
АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ, 2008, том 85, № 4, с. 336–348

УДК 524.387-535+524.62

ПОПУЛЯЦИОННЫЙ СИНТЕЗ ФУНКЦИЙ СВЕТИМОСТИ
РЕНТГЕНОВСКИХ ДВОЙНЫХ

ПРИ ПОМОЩИ “МАШИНЫ СЦЕНАРИЕВ”

c© 2008 г. А. И. Богомазов, В. М. Липунов
Государственный астрономический институт им. П.К. Штернберга МГУ им. М.В. Ломоносова,

Москва, Россия
Поступила в редакцию 15.06.2007 г.; принята в печать 22.06.2007 г.

При помощи “Машины сценариев” (компьютерного кода, позволяющего с помощью метода Монте-
Карло рассчитывать эволюцию большого ансамбля двойных систем) проведен популяционный синтез
двойных рентгеновских источников с целью моделирования рентгеновских функций светимости в
галактиках различных типов. Большое внимание при расчете уделяется эволюции замагниченных
нейтронных звезд. Показано, что рентгеновская функция светимости не имеет универсального вида.
Она зависит от скорости звездообразования в галактике. Также очень важно учитывать эволюцию
двойных систем и времена жизни на рентгеновских стадиях в теоретических моделях таких функций.
Рассчитаны кумулятивные и дифференциальные рентгеновские функции светимости в галактиках с
постоянным звездообразованием, кумулятивные функции светимости для различных промежутков
времени, прошедших с момента пика звездообразования, и кривые, описывающие эволюцию рент-
геновской светимости после вспышки звездообразования в галактике.

PACS: 97.80.Jp, 98.35.Ln

1. ВВЕДЕНИЕ

Эволюция рентгеновской светимости галактик
была предсказана около двадцати лет назад [1] (см.
также [2]) в работе, посвященной рентгеновскому
излучению двойных звезд. Рентгеновская свети-
мость Lδ(t) вычислялась в предположении одно-
временного рождения всех звезд в галактике (темп
звездообразования в виде δ-функции). Эволюция
рентгеновской светимости галактики с произволь-
ным звездообразованием задается формулой

L(t) =

+∞∫

−∞

Lδ(t − τ)φ(τ)dτ. (1)

Эволюция полной рентгеновской светимости по
прошествии двух и более миллиардов лет с момента
вспышки звездообразования была описана в [1]
степенным законом:

L(t) ≈ 3 × 1040

(
N

1012

)
× (2)

×
(

t

109 лет

)−1.56

эрг с−1,

где N –– полное число звезд в галактике.

В работе [3] изучалась эволюция звездных на-
слений после вспышки звездообразования в усло-
виях, похожих на условия в центреМлечного Пути,
в шкале времени порядка 10 млрд. лет. Результаты
этой работы включают в себя количество рент-
геновских транзиентов (состоящих из нейтронных
звезд и звезд главной последовательности), черных
дыр со сверхкритической аккрецией, а также двой-
ных, состоящих из черной дыры и сверхгиганта, как
функции времени. Было показано, что абсолют-
ное и относительное количество двойных систем,
включающих в себя нейтронные звезды и черные
дыры, может служить хорошим индикатором вели-
чины промежутка времени, прошедшего с момента
вспышки звездообразования. В работе [4] также
сделаны аппроксимации зависимостей количества
N(t) объектов различных типов в зависимости от
времени t.

В работе [5] популяционный синтез двойных
звезд совмещен с вычислениями механизмов из-
лучения рентгеновских лучей в молодых остатках
сверхновых и в очень массивных рентгеновских
двойных. Показано, что вклад взаимодействующих
двойных в рентгеновскую светимость значителен.

Множество точечных внегалактических рентге-
новских источников было открыто в последние го-
ды благодаря орбитальным обсерваториям “Chan-
dra” (см., например, [6, 7] и “XMM-Newton” (см.,
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например, [8–10]). В некоторых работах [11–14]
делается вывод о степенном характере функции
рентгеновской светимости:

dN

dL
∼ L−α × SFR, α ≈ 1.5, (3)

где SFR –– темп звездообразования.
Эта информация обсуждалась в работе [15] с

теоретической точки зрения.
Гримм и др. [12] показали, что в пределах точ-

ности современных данных существует линейная
связь между количеством массивных рентгенов-
ских двойных и темпом звездообразования (SFR).
В режиме слабого звездообразования существует
нелинейная связь между SFR и величиной рент-
геновской светимости Lx ∼ SFR(∼1.7) массивных
тесных двойных систем. Эта зависимость ста-
новится линейной в случае достаточно сильного
звездообразования: SFR � 4.5 M�год−1 для M >
> 8 M�. Также в этой работе утверждается, что
существует универсальная степенная функция све-
тимости массивных тесных рентгеновских двой-
ных. Этот результат получен при обработке функ-
ций светимости галактик M82, NGC 4579, NGC
4736 и других с использованием метода наиболь-
шего правдоподобия. Верхняя граница Lc = 2.1 ×
× 1040 эрг с−1, результат нормирован на суммар-
ный темп звездообразования в указанных галакти-
ках. Лучшее приближение функции светимости в
дифференциальной форме задано формулой

dN

dL38
= (3.3+1.1

−0.8) × SFR × L−1.61±0.12
38 , (4)

L < Lc,

где L38 = L/1038 эрг·с−1 и величина SFR в едини-
цах M�/год.

В работе [16] приведены функции рентгенов-
ской светимости галактик Антенны, основанные на
восьми наблюдениях с борта телескопа “Chandra”,
семь из которых были проведены в период с ян-
варя 2001 г. по ноябрь 2002 г. После объединения
всех наблюдений были обнаружены 120 источни-
ков вплоть до нижней границы светимости ∼2 ×
× 1037 эрг с−1. В [16] утверждается, что сравнение
между собой функций рентгеновской светимости,
полученных в отдельных наблюдениях, показывает,
что переменность источников на них не влияет.
Кумулятивная функция светимости по результатам
всех наблюдений была представлена в виде сте-

пенного закона N(> L) ∼ L−0.52+0.08
−0.33 . Было также

сделано заключение о возможном существовании
скачка на светимости ∼1038 эрг с−1, но с учетом
ошибок его значение осталось неясным. Если этот
скачок имеет место, то он может возникать в ре-
зультате аккреции вещества на компактный объект

с рентгеновской светимостью, близкой к пределу
Эддингтона [17].

В работе [18] с целью прямого сравнения с на-
блюдаемой функцией светимости галактики NGC
1569, полученной при помощи телескопа “Chan-
dra”, рассчитаны популяции рентгеновских двой-
ных систем. Для описания двух звездных населений
были использованы гибридные модели: одно ста-
рое и низкометалличное население с длительным
звездообразованием в течение∼1.5 млрд. лет, дру-
гое –– молодое, богатое металлами население. При
помощи типичных параметров звездной эволюции
авторам удалось удовлетворительно описать фор-
му наблюдаемой функции светимости.

С нашей точки зрения нельзя утверждать, что
существует универсальная функция светимости,
так как

1) количество ярких рентгеновских двойных ма-
ло в любой конкретной галактике.

2) истинная рентгеновская светимость остается
неопределенной вследствие сильной переменности
источников в шкале времени от секунд до сотен лет.

С теоретической точки зрения универсальной
функции светимости не существует, поскольку:

1) популяция рентгеновских двойных источни-
ков –– это смесь различных типов двойных, имею-
щих различный тип обмена массами.

2) количество систем с определенной светимо-
стью зависит от эволюции вращения нейтронных
звезд, которая не имеет прямой связи с массой их
компаньонов.

3) теоретические аргументы в пользу универ-
сальной функции не вполне корректны, так не
учитывают времена жизни, зависящие от массы
оптического компаньона, на стадии аккреции [17].

Мы подчеркиваем, что учет эволюции вращения
нейтронных звезд исключительно важен. Количе-
ство аккрецирующих нейтронных звезд, дающих
вклад в функцию светимости, определяется их маг-
нитными полями и периодами вращения. Нейтрон-
ные звезды могут находиться в неаккрецирующих
состояниях (пропеллер, эжектор [19]). Это обстоя-
тельство нередко не принимается во внимание при
проведении популяционного синтеза.

Требуются наблюдения намного большего ко-
личества источников с определением их типов для
построения верной функции светимости. В любом
случае, рентгеновские функции светимости долж-
ны иметь различный наклон для различных типов
систем и их возрастов, а также зависеть от истории
звездообразования в галактиках.

Экстремально яркие рентгеновские источники
со светимостью Lx > 1039 эрг с−1 были открыты
в большом количестве орбитальными телескопами
“ROSAT”, “Chandra” и “XMM-Newton”. В ра-
боте [20] проведено теоретическое исследование,
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целью которого было установить, можно ли объ-
яснить такие источники, особенно те из них, что
располагаются в галактиках с недавним звездооб-
разованием, двойными системами, включающими в
себя черные дыры звездных масс. Для этого был
применен уникальный набор эволюционных мо-
делей, дополненный программой популяционного
синтеза. Было установлено, что если звезда-донор
имеет начальную массу �10 M�, то перенос массы
в ядерной шкале времени достаточен для того,
чтобы служить источником энергии большинства
ультраярких источников. Это происходит в процес-
се горения гелиевого ядра и в намного большей
степени в процессе перехода звезды на ветвь ги-
гантов, даже несмотря на то, что последняя стадия
длится всего 5% времени жизни звезды на главной
последовательности. Было показано, что с умерен-
ным сверхкритическим темпом аккреции, дающим
светимость, превышающую предел Эддингтона в
10 раз, количество и свойства экстремально ярких
рентгеновских источников можно воспроизвести.
Также авторы работы [20] пришли к заключению,
что если черные дыры звездной массы объясня-
ют значительную часть ультраярких рентгеновских
источников, то частота их образования должна
быть 3 × 10−7 год−1 при частоте коллапсов ядер
звезд 0.01 год−1.

В работе [21] исследовался подкласс ультра-
ярких рентгеновских источников, находящихся вне
ядер галактик и, возможно, связанных с областями
звездообразования. Было высказано предположе-
ние об умеренной коллимации излучения на такой
стадии, которая предполагается в данном случае
очень короткоживущей, но весьма распространен-
ной. Наилучшим кандидатом для этого является
стадия переноса массы в тепловой шкале времени,
которая практически неминуема во многих рент-
геновских двойных, особенно –– массивных. Этот
факт, в свою очередь, может предполагать связь
с микроквазарами в Галактике. Короткие времена
жизни массивных рентгеновских двойных объяс-
няют тот факт, что ультраяркие рентгеновские ис-
точники связаны с областями звездообразования.
Эти предположения оставляют возможность того,
что часть ультраярких источников могут содержать
очень массивные черные дыры.

Также мы хотели бы принять во внимание
сверхкритическую несферическую аккрецию на
замагниченные нейтронные звезды [22, 23]. В этом
случае вещество падает на магнитные полюса ней-
тронной звезды, а максимальное энерговыделение
в этом процессе достигает L = 46LEdd(µ30)4/9, где
µ30 –– дипольный магнитный момент нейтронной
звезды в единицах 1030 Гс см3.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ

2.1. Рассматриваемые виды двойных и механизмы
аккреции вещества

В программе “Машина сценариев” учтены сле-
дующие механизмы аккреции вещества компактной
звездой.

1. Аккреция из звездного ветра.
2. Аккреция из дискового ветра Ве-звезд.
3. Перенос вещества через внутреннюю точку

Лагранжа на стадии заполнения полости Роша:
– в тепловой шкале времени,
– в ядерной шкале времени,
– в шкале времени магнитного звездного ветра,
– в шкале времени излучения гравитационных

волн.
Вынужденный звездный ветер в программе не

учтен.
Большинство рентгеновских пульсаров вМлеч-

ном Пути находятся в двойных, состоящих из Ве-
звезды и нейтронной звезды [24–26]. Потеря мас-
сы Ве-звездами определяется их вращением, а их
масса влияет на ветер намного меньше. В то же
время мы видим лишь малую часть рентгеновских
двойных, состоящих из Ве- и нейтронных звезд
вследствие переменности переноса массы и крат-
ковременности аккреции в таких системах [27].

Таким образом, мы должны исследовать как
можно больше типов рентгеновских двойных.

1. NA+I: аккрецирующая нейтронная звезда с
компаньоном на стадии главной последовательно-
сти.

2. NA+II: аккрецирующая нейтронная звезда в
паре со сверхгигантом.

3. NA+III: аккрецирующая нейтронная звезда с
компаньоном, заполняющим свою полость Роша.

4. NA+Be: аккрецирующая нейтронная звезда в
паре в Ве-звездой.

5. BH+II: черная дыра в паре со сверхгигантом.
6. BH+III: черная дыра с компаньоном, запол-

няющим свою полость Роша.
7. SNA+III: нейтронная звезда с компаньоном,

заполняющим свою полость Роша, сверхкритиче-
ский режим аккреции.

8. SBH+III: черная дыра с компаньоном, за-
полняющим свою полость Роша, сверхкритический
режим аккреции.

Последние два типа систем исследуются с це-
лью моделирования экстремально ярких рентге-
новских источников. Излучение таких объектов
может быть сильно коллимированным (см., напри-
мер, [28]) в узкий телесный угол ∼1◦. Также мы
принимаем во внимание возможность умеренной
коллимации (см., например, [21]).
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Если излучение источника узконаправлено, то
мы должны уменьшить количество соответствую-
щих систем, полученное при проведении популя-
ционного синтеза, поскольку мы не можем видеть
объект, если его луч направлен не в нашу сторону:

No =
Ω
4π

Nc. (5)

Светимость в этом случае должна быть пересчита-
на по формуле

Lo =
4π
Ω

Lc, (6)

для того, чтобы найти светимость при формальном
предположении о сферически-симметричном излу-
чении. В этих выражениях Ω –– удвоенный телес-
ный угол коллимации излучения,Lc –– вычисленное
программой значение светимости,Nc –– полученное
в расчетах количество источников, Lo и No –– со-
отвествующие значения, которые могли бы наблю-
даться.

Следует также сказать несколько слов о звез-
дах Вольфа–Райе в парах с черными дырами и
нейтронными звездами. Количество двойных, со-
стоящих из аккрецирующей черной дыры и звез-
ды Вольфа–Райе, очень мало́, поскольку звезды
Вольфа–Райе имеют очень большую скорость вет-
ра. Поэтому аккреционные диски не могут сфор-
мироваться в широких парах (с орбитальным пе-
риодом �10 ч; Лебедь X-3, например, имеет орби-
тальный период 4.8 ч; подробнее см. работу [29]).
При этом рентгеновских систем, состоящих из ней-
тронных звезд в паре со звездами Вольфа–Райе, не
существует, так как нейтронные звезды ускоряют
свое вращение во время второго обмена массами
и становятся вследствие этого пропеллерами или
эжекторами [30].

Следует заметить, что наши результаты, каса-
ющиеся нейтронных звезд в парах с Ве-звездами
и двойных со сверхкритической аккрецией на ней-
тронные звезды и черные дыры на стадии заполне-
ния полости Роша имеют иллюстративный харак-
тер: в настоящее время представляется невозмож-
ным точно описать временны́е и угловые характе-
ристики их излучения.

2.2. Параметры эволюционного сценария
Поскольку алгоритмы, используемые в “Ма-

шине сценариев”, описаны много раз, мы огра-
ничимся лишь значениями наиболее важных па-
раметров эволюционного сценария, влияющих на
результаты численного моделирования рассматри-
ваемых в работе двойных систем. Детальное описа-
ние программы можно найти в работах [2, 31, 32].

Начальная масса главной звезды изменялась в
пределах 10−120 M�. Для описания экстремаль-
но ярких рентгеновских источников, включающих

в себя черные дыры с массами, превышающи-
ми ∼100 M�, и оптическую звезду, заполняющую
свою полость Роша, мы проводили популяционный
синтез также с начальной массой главной звезды в
пределах 120−1000 M�.

Мы предполагаем нулевой начальный эксцен-
триситет, равновероятное отношение начальных
масс компонент двойной, начальная масса второй
(менее массивной, чем главная) звезды имеет ниж-
ний предел 0.1 M�.

Темп потери массы невырожденными звездами в
процессе их эволюции остается не вполне исследо-
ванным. Несмотря на то, что имеющиеся неопре-
деленности можно значительно уменьшить (см.,
например, [33]), нет оснований принимать какой-
то сценарий звездного ветра в качестве эталона.
Поэтому мы провели наши вычисления для двух
типов звездного ветра: назовем их A и C. Подроб-
ное описание этих моделей может быть найдено в
работе [32]. Сценарий A имеет слабый звездный
ветер. Звездный ветер массивных звезд (с массами
более 15 M�) выше в сценарии C, для менее мас-
сивных звезд оба сценария эквивалентны. Полная
потеря массы на каждой эволюционной стадии в
сценарии C выше, чем в сценарии A.

Эффективность стадии с общей оболочкой αCE

принята равной 0.5.
Минимальная масса звезды, остатком эволю-

ции которой является черная дыра, принята рав-
ной 25 M�. Параметр kbh = Mbh/MPreSN –– доля
массы звезды, уходящей под горизонт событий во
время образования черной дыры, принят равным
0.5 [33]; здесь MPreSN –– масса предсверхновой
звезды, дающей черную дыру массы Mbh.

Начальные массы нейтронных звезд распре-
делены случайным образом в диапазоне 1.25 ––
1.44 M�. Максимальная масса нейтронной звезды
(предел Оппенгеймера–Волкова) принят равным
MOV = 2.0 M�. Начальные магнитные поля ней-
тронных звезд приняты равными 1012 Гс, а время
затухания поля –– 108 лет. Нейтронная звезда в
процессе образования получает характерный тол-
чок 80 км с−1.

Мы используем два значения угла коллимации
излучения для сверхкритических режимов аккре-
ции: α = 1◦ и α = 10◦.

2.3. Нормировка результатов

Частоты рождения двойных звезд вычисляются
по формуле

νgal =
Ncalc

Ntr

1
M1.35

1

, (7)

где νgal –– частота рождения определенного типа
двойных в спиральной галактике с постоянным
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Рис. 1. Частоты рождений (a) и кумулятивные функции светимости (б) различных типов рентгеновских источников в
Галактике. На графиках приняты следующие обозначения: 1 ––NA+I, 2–– NA+II, 3 –– NA+III, 4 –– NA+Be, 5–– BH+II,
6–– BH+III, 7a –– SNA+III, угол коллимации излучения в сверхкритических режимах аккреции α = 10◦, 7б –– SNA+III,
α = 1◦, 8a –– SBH+III, α = 10◦, 8б –– SBH+III, α = 1◦, 9a ––SBH+III, α = 10◦, 9б –– SBH+III, α = 1◦. Кривые 9a и 9б
рассчитаны в предположенииминимальной начальной массы главной звезды 120 M�, в остальных случаях эта величина
составляет 10 M�. При вычислениях использована модель звездного ветра A.

звездообразованием, которое задается функцией
Солпитера, Ncalc –– количество систем этого ти-
па, полученное в расчетах, Ntr –– количество си-
стем, для которых проведен популяционный син-
тез, M1 –– минимальная начальная масса первич-
ной компоненты в наших вычислениях.

Количество систем определенного типа в спи-
ральной галактике вычисляется по формуле

Ngal =
∑

ti
Ntr

1
M1.35

1

, (8)

где Ngal –– количество двойных данного типа в га-
лактике, ti –– время жизни двойной системы на ин-
тересующей нас стадии.

Наряду с исследованиям популяции рентгенов-
ских источников в спиральной галактике, мы сде-
лали некоторые оценки эволюции функции свети-
мости и для эллиптической галактики. Количество
систем в эллиптической галактике рассчитывается
в работе по формуле

Ngal = Ncalc
Mgal

MScM

(
M1ScM

M1gal

)−1.35 ∑
ti

∆T
, (9)

где Mgal = 1011 M� –– масса типичной галактики,
M1ScM –– минимальная масса звезды в наших рас-
четах, M1gal = 0.1 M� –– минимальная масса звез-
ды в функции Солпитера, ti –– время жизни систе-
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, для модели звездного ветра C.

мы на интересующей нас стадии в диапазоне вре-
мени от T до T + ∆T , где T –– время, прошедшее с
момента образования эллиптической галактики, в
качестве которой мы принимаем объект, в котором
все звезды родились в один и тот же момент време-
ни.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Популяционный синтез был проведен четыре-
жды, каждый раз рассчитывалась эволюция 107

двойных систем. Дважды расчеты были прове-
дены в предположении слабого звездного вет-
ра (тип A), дважды –– в предположении умерен-
но сильного звездного ветра (тип C). Для каж-
дого типа ветра проводились вычисления в двух
диапазонах начальных масс первичных компонент
двойных (подчиняющихся функции Солпитера): в

диапазоне 10−120 M� для моделирования всех
типов рассматриваемых в работе систем, и в диа-
пазоне 120−1000 M� для качественного описания
экстремально ярких рентгеновских источников, со-
стоящих из черной дыры средних масс и невырож-
денных звезд, заполняющих свою полость Роша.

На рис. 1 и 2 показаны чатоты рождения раз-
личных типов двойных источников в спиральной
галактике (графики (a)) и кумулятивные функции
светимости этих источников в такой же галак-
тике (графики (б)). Результаты, приведенные на
рис. 1, получены с использованием звездного ветра
типа A (слабый ветер), а результаты, приведен-
ные на рис. 2 –– с использованием звездного ветра
типа C (умеренно сильный ветер). Обозначения
кривых на рисунках следующие (см. введенные
в разделе 2.1 типы рентгеновских двойных): 1 ––
NA+I, 2 –– NA+II, 3 –– NA+III, 4 –– NA+Be, 5 ––
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Таблица 1. Аппроксимация кумулятивной функции
светимости в спиральной галактике, представленной
на рис. 3 в случае звездного ветра типа A

Диапазон светимости,
k1

lg Lx (эрг с−1)

31.0–32.5 −0.25

32.5–35.6 −0.1

35.6–37.2 −0.25

37.2–38.0 −0.7

38.0–38.3 ≈−82

38.0–38.5 ≈−83

38.3–39.2 ≈−0.052

38.5–40.2 ≈−0.053

39.2–41.1 −0.72

40.2–42.2 −0.73

1 Кривая аппроксимируется степенным законом N(> L) ∼
∼ Lk .
2 Угол коллимации излучения в сверхкритических режимах
аккреции α = 10◦.

3 Угол коллимации излучения в сверхкритических режимах
аккреции α = 1◦.

BH+II, 6 –– BH+III, 7а –– SNA+III, угол коллима-
ции излучения (в сверхкритических режимах) α =
= 10◦, 7б –– SNA+III, α = 1◦, 8a –– SBH+III, α =
= 10◦, 8б –– SBH+III, α = 1◦, 9а –– SBH+III, α =
= 10◦, 9б –– SBH+III, α = 1◦. Кривые 9а, 9б рас-
считаны при минимальной начальной массе глав-
ной звезды 120 M�, в остальных случаях этот
параметр составляет 10 M�.

Как видно из рис. 1, 2, светимости различ-
ных типов рентгеновских двойных лежат в различ-
ных диапазонах, а их функции светимости имеют
разные наклоны. Это свидетельсвует о сложно-
сти рентгеновской функции светимости. Сравне-
ние рис. 1 и 2 показывает важность учета времен
жизни систем на стадии рентгеновских источников
при теоретическом моделировании функций све-
тимости. Относительное обилие различных типов
двойных не одно и то же в частоте рождения
и в функции светимости. Например, как следует
из рис. 1, частота рождения систем типа NA+
+II примерно в 10 раз выше частоты рождения
систем типа NA+I. Однако время жизни сверх-
гиганта намного меньше, чем время жизни звезды
главной последовательности, поэтому, как можно
видеть из рис. 5, количество двойных типа NA+I
всего вдвое меньше, чем количество двойных типа
NA+II (в спиральной галактике). Более сильный

Таблица 2. Аппроксимация кумулятивной функции
светимости в спиральной галактике, представленной
на рис. 4 в случае звездного ветра типа C

Диапазон светимости,
k1

lg Lx (эрг с−1)

31.0–32.5 −0.4

32.5–35.5 −0.1

35.5–37.2 −0.3

37.2–38.0 −0.6

38.0–38.2 −1.82

38.0–38.2 −3.63

38.2–39.1 −0.12

38.2–40.1 −0.33

39.1–39.5 −3.52

40.1–40.5 −3.53

39.5–41.0 −0.752

40.5–42.0 −0.753

1 Кривая аппроксимируется степенным законом N(> L) ∼
∼ Lk .
2 Угол коллимации излучения в сверхкритических режимах
аккреции α = 10◦.

3 Угол коллимации излучения в сверхкритических режимах
аккреции α = 1◦.

звездный ветер (тип C) делает эту разницу еще
больше (рис. 2).

Величина звездного ветра существенно влияет
на эволюционный сценарий по двум причинам.
Во-первых, сферически-симметричный ветер ве-
дет к увеличению расстояния между компонентами
двойной системы, во-вторых, звездный ветер силь-

Таблица 3. Аппроксимация эволюции рентгеновской
светимости эллиптической галактики после вспышки
звездообразования в случае звездного ветра типа A

Промежуток времени, млн. лет c1 p

4 × 102–1 × 103 3 × 1047 −2.5

1 × 103–2 × 103 3.6 × 1044 −1.56

2 × 103–2.5 × 103 2 × 1052 −4

2.5 × 103–1 × 104 3 × 1044 −1.8

Примечание. Кривая аппроксимируется степенным законом

L(T ) = c1

(
T

106 лет

)p

.
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Рис. 3. Кумулятивная функция светимости рентгеновских источников в Галактике. Аппроксимация кривой приведена в
табл. 1. При вычислениях использована модель звездного ветра A.
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, для модели звездного ветра C. Аппроксимация кривой приведена в табл. 2.

но влияет на тип остатков эволюции массивных
звезд. В частности, выбор модели звездного ветра
может изменить распределение масс черных дыр в
данной популяции двойных звезд [33], поскольку
предшественники черных дыр теряют различную
часть своей массы до коллапса. Более того, вели-

чина полной потери массы звездой в ветре может
изменить даже вид остатка: звезда может дать ней-
тронную звезду вместо черной дыры. Как следует
из рис. 1 и 2, более сильный ветер (тип C) сильно
уменьшает количество двойных рентгеновских ис-
точников многих видов (и влияет на все).
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Рис. 5. Частота рождения (a) рентгеновских систем всех исследуемых типов (дифференциальная функция) и диффе-
ренциальная функция светимости (б) рентгеновских источников в Галактике. Тип звездного ветра––A. Угол коллимации
излучения в сверхкритических режимах аккреции α = 10◦ (1) и α = 1◦ (2).

На рис. 3 и 4 показана кумулятивная функция
светимости рентгеновских источников всех иссле-
дуемых типов в спиральной галактике, похожей на
Млечный Путь. В табл. 1 и 2 приведены асимп-
тотики этих кривых. Здесь α –– угол коллимации
излучения в сверхкритических режимах аккреции.
Кривые на рис. 3 вычислены в предположении

Таблица 4. Аппроксимация эволюции рентгеновской
светимости эллиптической галактики после вспышки
звездообразования в случае звездного ветра типа C

Промежуток времени, млн. лет c1 p

4 × 101–4 × 102 1.5 × 1041 ≈0

4 × 102–1.5 × 103 2 × 1045 −2.7

Примечание. Кривая аппроксимируется степенным законом

L(T ) = c1

(
T

106 лет

)p

.

звездного ветра типа A, на рис. 4 –– в предопложе-
нии звездного ветра типа C.

Рис. 3 и 4 показывают, что рентгеновская функ-
ция светимости всех источников имеет разный на-
клон в разных диапазонах светимости (см. также
табл. 1 и 2). В работе [11] в качестве наилучшего
приближения приводится следующая формула для
кумулятивной функции светимости:

N(>L) = 5.4 × SFR× (10)

×
(
L−0.61±0.12 − 210−0.61±0.12

)
;

в диапазоне светимости между ∼1035 эрг с−1 и
∼1040 эрг с−1 (см. формулу (7) и рис. 5 (рабо-
ты 11); однако в результатах приводится более
узкий диапазон светимости). В наших вычислениях
похожий наклон функции светимости возникает в
диапазонах≈2× 1037−≈1038 эрг с−1, а также≈2×
× 1039−≈1041 эрг с−1 (границы последнего диа-
пазона зависят от наших предположений отно-
сительно угла коллимации излучения в режимах
сверхкритической аккреции). Между этими двумя
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Рис. 6. То же, что на рис. 5, для типа звездного ветра C.

диапазонами рентгеновская функция светимости
(наши теоретические кривые) становятся очень
крутыми в районе предела Эддингтона (количество
систем типаNA+III велико, а их светимость близка
или практически равна предельной; рис. 1 и 2).

На рис. 5 и 6 показаны частоты рождения (гра-
фики (а)) всех исследуемых систем (в дифферен-
циальной форме) и дифференциальные функции
светимости (графики (б)) двойных рентгеновских
источников в Галактике. На этих рисунках приня-
ты следующие обозначения: 1–– угол коллимации
излучения в сверхкритических режимах аккреции
α = 10◦, 2 –– α = 1◦. Кривые на рис. 5 были полу-
чены с использованием модели A звездного ветра,
на рис. 6 –– с использованием модели C. Функции
светимости в дифференциальной форме также де-
монстрируют различный наклон.

На рис. 7 показаны кумулятивные функции све-
тимости всех исследуемых систем в эллиптической
галактике после вспышки звездообразования. На
этом рисунке приняты следующие обозначения:
1 –– звездный ветер A, угол коллимации излучения
в сверхкритических режимах аккреции α = 10◦,
2 –– ветер A, α = 1◦, 3 –– ветер C, α = 10◦, 4 ––

ветер C, α = 1◦. Кривые построены для следующих
промежутков времени с момента вспышки звез-
дообразования: график (а) –– 0–10 млн. лет, (б) ––
10–100 млн. лет, (в) –– 100 млн. лет –– 1 млрд. лет,
(г) –– 1–10 млрд. лет. На рис. 7 показана эволюция
функции светимости на длинных шкалах времени
с момента вспышки звездообразования в эллип-
тической1 галактике. Как можно видеть из это-
го рисунка, универсальная функция рентгеновской
светимости отсутствует. Тем не менее, не следует
забывать, что числа на данном рисунке относи-
тельны. Любая система добавлялась в суммарное
количество систем в конкретном интервале време-
ни, если она появлялась в качестве рентгеновской
системы, либо еще проявляла себя в этом качестве
на этом промежутке времени или его части. Однако
времена жизни таких систем обычно короче, чем
большинство представленных интервалов времени.
Для получения большей точности следовало бы
брать более короткие интервалы времени, но наша
цель в данной работе –– показать эволюцию функ-

1 В настоящей работе мы называем “эллиптической” галак-
тикой объект с массой 1011 M� и δ-функцией в качестве
темпа звездообразования.
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Рис. 7. Эволюция кумулятивной функции светимости
рентгеновских источников в “эллиптической” галак-
тике после вспышки звездообразования. Кривая 1 ––
звездный ветер типа A, угол коллимации излучения в
сверхкритических режимах аккреции α = 10◦, кривая
2 –– ветер типа A, α = 1◦, кривая 3 –– ветер типа C,
α = 10◦, кривая 4–– ветер типа C, α = 1◦. Диапазо-
ны времени с момента вспышки звездообразования
составляют: 0–10 млн. лет (а), 10–100 млн. лет (б),
100 млн.–– 1 млрд. лет (в), 1–10 млрд. лет (г).

ции светимости на длинных промежутках времени
качественно.

В работе [18] показано, что зависимость накло-
на рентгеновской функции светимости от возраста
немонотонна для карликовой галактики с текущим
или недавним звездообразованием NGC 1569. Бы-
ло изучено поведение теоретической рентгеновской
светимости для двух типов звездного населения:
одно –– старое с возрастом 1.5 млрд. лет и дру-
гое –– молодое с возрастом 10, 70, и 170 млн. лет
(непрерывное звездообразование на протяжении
1.5 млрд. лет, а также на протяжении 10, 70
и 100 млн. лет, соответственно). Средний темп
звездообразования в старом населении был при-
нят равным 5% от скорости звездообразования
в молодом населении. Прямое сравнение наших
результатов c результатами работы [18] затруднено,
так как в наших расчетах приняты другие модели
темпа звездообразования. Одной из общих черт яв-
ляется эволюция функции светимости со временем.
Кроме того, в работе [18] не найдено универсальной
функции светимости в галактике NGC 1569.

На рис. 8 показана эволюция рентгеновской
светимости после вспышки звездообразования
(T = 0) в галактике с массой 1011 M�. В табл. 2
приведены асимптотики. На рис. 8 обозначения
следующие: 1 –– наши расчеты, звездный ветер A,
2 –– результат, полученный в работе [1], 3 –– наши
вычисления, ветер C. Следует отметить, что по
сравнению с работой [5] мы не принимаем в расчет
рентгеновскую светимость остатков сверхновых.
Также мы исследуем эволюцию светимости на
гораздо более длительной шкале времени. По про-
шествии 4 × 102 млн. лет с момента образования
звезд в исследуемой галактике рентгеновская све-
тимость может быть аппроксимирована степенным
законом L(T ) ∼ T−a, где a = 1.56 и 1.8 в широком
диапазоне времени (табл. 3). В работе [1] был
получен приблизительно тот же результат, который
мы можем подтвердить. Причина различий в том,
что 16 лет назад вычисления проводились с учетом
меньшего числа типов рентгеновских двойных
систем, чем в настоящей работе. Также модель
эволюции двойных претерпела изменения за про-
шедшее время. Более сильный звездный ветер
(табл. 4) дает результат, почти несовместимый с
результатами работы [1].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, наши вычисления показывают
следующее.

1. Функция светимости двойных рентгеновских
источников имеет сложный вид, ее наклон различен
в различных диапазонах светимости.
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Рис. 8. Эволюция рентгеновской светимости “эллиптической” галактики с массой 1011 M� после вспышки звездо-
образования (T = 0). Кривая 1 –– современный результат популяционного синтеза, звездный ветер типа A, кривая 2 ––
данные работы [1], кривая 3 –– современный результат популяционного синтеза, звездный ветер типа C. Аппроксимации
приведенных кривых даны в табл. 2 и 3.

2. Функция светимости двойных рентгеновских
источников зависит от скорости звездообразова-
ния, как и было впервые показано в работе [1] в
1989 г.

3. Необходимо учитывать эволюцию вращения
нейтронных звезд и времена жизни рентгеновских
стадий при теоретическом моделировании функций
светимости рентгеновских источников.
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Population Synthesis for the Luminosity Functions of X-ray Binaries
Made Using the “Scenario Machine”

A. I. Bogomazov and V. M. Lipunov

Using the “ScenarioMachine” (a computer code based on theMonte-Carlomethod, developed to calculate
the evolution of a large ensemble of binaries), we have carried out population-synthesis calculations for
X-ray binaries for the purpose of modeling the X-ray luminosity functions in various type galaxies. These
calculations were focused on the evolution of magnetized neutron stars. The X-ray luminosity function
is not universal, and depends on the star-formation rate in the galaxy. In theoretical models, it is very
important to take into account the evolution of the binaries and their lifetimes in their X-ray stages.
We calculated the cumulative and differential X-ray luminosity functions in galaxies with a constant
star-formation rate, the cumulative luminosity functions for various time intervals since the peak star
formation, and curves describing the evolution of the X-ray luminosity after a star-formation burst in the
galaxy.
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