
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 1, 44�51 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.38Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàññèâíîé äâîéíîé ðåíòãåíîâñêîéñèñòåìû IGR J17544-2619Å.À. Íèêîëàåâà, È.Ô. Áèêìàåâ, Ñ.Ñ. Ìåëüíèêîâ, À.È. �àëååâ,�.ß. Æó÷êîâ, Ý.Í. ÈðòóãàíîâÊàçàíñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, óë. Êðåìëåâñêàÿ, 18, Êàçàíü, �îññèÿ, 420008evgeny.nikolaeva�gmail.om, ilfan.bikmaev�ksu.ru, smelnikovs�rambler.ru,Almaz�ksu.ru, zhr�ksu.ru, rus.�yer�mail.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ÿíâàðÿ 2013 ã.Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêîéêîìïîíåíòû ìàññèâíîé äâîéíîé ðåíòãåíîâñêîé ñèñòåìû IGRJ17544 − 2619 íà òåëåñêîïå �ÒÒ-150.Íà îñíîâå àíàëèçà äëèííîãî ðÿäà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îïòè÷åñêîé çâåçäû ñèñòåìû
IGRJ17544 − 2619 íà ïðîòÿæåíèè 2007�2010 ãã. îïðåäåëåíû îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: γ-ñêîðîñòü ñèñòåìû −47 êì/ñ, ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé K = 30.5 êì/ñ, ýêñöåíòðè-ñèòåò îðáèòû e = 0.44, äîëãîòà ïåðèàñòðà ω = 142◦ è îðáèòàëüíûé ïåðèîä ñèñòåìû 12.17 äíåé.Ïîëó÷åí íèæíèé ïðåäåë çíà÷åíèÿ ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà, ðàâíûé 2.82M⊙.INVESTIGATION OF THE MASSIVE DOUBLE X-RAY SYSTEM IGR J17544-2619 PARAME-TERS, by E.A. Nikolaeva, I.F. Bikmaev, S.S. Melnikov, A.I. Galeev, R.Ya. Zhuhkov, E.N. Irtuganov.The paper presents results of spetrosopi researh of the high-mass X-ray binary IGRJ17544− 2619optial omponent arried out with the RTT-150. Âased on the analysis of a long series of spetrosopiobservations of the optial star system for years 2007�2012 we obtained the following orbital parametersof the system: γ-veloity −47 km/s, semiamplitude of radial veloity urve K = 30.5 km/s, eentriity
e = 0.44, longitude of the periastron ω = 142◦ and orbital period of the system 12.17 days. The lowerlimit of the ompat objet mass was found to be equal M = 2.82M⊙.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè, ðåíòãåíîâñêèå òðàíçèåíòû, IGRJ17544− 26191 ÂâåäåíèåÈñòî÷íèê IGRJ17544−2619 áûë îòêðûò 17 ñåíòÿáðÿ 2003 ãîäà ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ IBIS/ISGRI(Óáåðòèíè è äð., 2003; Ëåáðàí è äð., 2003), óñòàíîâëåííûõ íà áîðòó êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÍ-ÒÅ��ÀË (Âèíêëåð è äð., 2003), âî âðåìÿ äâóõ÷àñîâîé âñïûøêè, äîñòèãøåé ìàêñèìàëüíîãî çíà-÷åíèÿ, ðàâíîãî 160 ìÊðàá (18�25 êýÂ) (Ñþíÿåâ è äð., 2003). Â òîò æå äåíü ïðîèçîøëà åùå îä-íà âñïûøêà, íàáëþäàâøàÿñÿ â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ (�ðåáåíåâ è äð., 2003). À äåñÿòè÷àñîâàÿ âñïûø-êà, ïðîèçîøåäøàÿ 8 ìàðòà 2004 ãîäà (�ðåáåíåâ è äð., 2004), ïîçâîëèëà êëàññè�èöèðîâàòü îáúåêòêàê áûñòðûé ðåíòãåíîâñêèé òðàíçèåíò. �åíòãåíîâñêèå òðàíçèåíòû � îáúåêòû, õàðàêòåðèçóþùèå-ñÿ íàëè÷èåì áûñòðûõ âñïûøåê ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ âî âðå-ìÿ âñïûøêè ïðåâîñõîäèò â 103�104 ðàç ñïîêîéíûé ðåíòãåíîâñêèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Ïî ñîâðåìåí-



Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàññèâíîé äâîéíîé... 45íûì ïðåäñòàâëåíèÿì áûñòðûå ðåíòãåíîâñêèå òðàíçèåíòû ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàññèâ-íûå ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè ïðîèñõîäÿò èç-çà ðàç-ëè÷íûõ âèäîâ àêêðåöèè âåùåñòâà ìàññèâíîé çâåçäû-êîìïàíüîíà íà êîìïàêòíûé îáúåêò. Ïîêà íåñóùåñòâóåò åäèíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ìåõàíèçì òàêèõ âñïûøåê. Íî åñòü íåñêîëüêî ãèïîòåç,îáúÿñíÿþùèõ âñïûøå÷íîå ïîâåäåíèå ñâåðõãèãàíòîâ áûñòðûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðàíçèåíòîâ, ñîãëàñ-íî êîòîðûì âñïûøêà ïðîèñõîäèò èç-çà àêêðåöèè ñòðóêòóðèðîâàííîãî çâåçäíîãî âåòðà ñâåðõãè-ãàíòà íà êîìïàêòíûé îáúåêò (÷åðíóþ äûðó èëè íåéòðîííóþ çâåçäó). Çâåçäíûé âåòåð �îðìèðó-åòñÿ ëèáî ñêîïëåíèåì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ èñòå÷åíèé ñî çâåçäû-äîíîðà (Çàíä è äð., 2005;Óîëòåð, Öóðèòà Õåðàñ, 2007; Ëåéäåð è äð., 2007; Äó÷è è äð., 2009), ëèáî çâåçäíûé âåòåð ñ ýêâàòî-ðèàëüíûõ óòîëùåíèé íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì ê ïëîñêîñòè îðáèòû êîìïàêòíîãî îáúåêòà (Ñèäîëè èäð., 2007). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû ìîæåò óñèëèòü âñïûøå÷íûé õàðàêòåð èçëó÷å-íèÿ (Íåãóýðóýëà è äð., 2008). Òàêæå â êà÷åñòâå åùå îäíîãî âîçìîæíîãî îáúÿñíåíèÿ òðàíçèåíòíîãîïîâåäåíèÿ îáúåêòà áûëà ïðåäëîæåíà çàêðûòàÿ àêêðåöèÿ (Áîççî è äð., 2008), ãäå ïåðåõîäû ìåæäóäâóìÿ ðåæèìàìè àêêðåöèè ïðîèñõîäÿò èç-çà èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ìàãíèòîñ�åðû è íîñÿò ñòóïåí-÷àòûé õàðàêòåð. Áîëåå ïîçäíèå âñïûøêè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû BeppoSAX (Çàíä è äð., 2004),XMM-Newton (�îíçàëåç-�èåñòðà è äð., 2004), Chandra (Çàíä è äð., 2005), Swift (Êðèì è äð., 2007;Ñèäîëè è äð., 2009; Êðèì è äð., 2009) è Suzaku (�àìïè è äð., 2009), îêîí÷àòåëüíî çàêðåïèâ ïîëî-æåíèå îáúåêòà â èåðàðõèè êëàññè�èêàöèé îáúåêòîâ.
IGRJ17544 − 2619 ðàñïîëîæåí íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 3◦ îò íàïðàâëåíèÿ íà ãàëàê-òè÷åñêèé öåíòð (l = 3.24◦, b = −0.34◦). Îïðåäåëåíèå òî÷íîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ è îòîæäåñòâëåíèåîáúåêòà ñ îïòè÷åñêîé çâåçäîé ñòàëî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì íà XMM-Newton è Chandra,èìåþùèì îøèáêè 4′′ è 0.6′′ ñîîòâåòñòâåííî, â 2′ ïîëå èñòî÷íèêà, êîòîðîå îïðåäåëèë ÈÍÒÅ��ÀË.Èç ïÿòè âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíà, îáíàðóæåííûõ XMM-Newton, Chandraòî÷íûì íàâåäåíèåì âûáðàë îäèí èñòî÷íèê (Ïåëèöà è äð., 2006), ïðåäëîæåííûé åùå �îäðèãåçîì(2003).Èç íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ íà òåëåñêîïå Chandra (Çàíä è äð., 2005) âûÿñ-íèëîñü, ÷òî èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ñëèøêîì ìÿãêîå äëÿ ÷åðíîé äûðû, ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîêîìïàêòíûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ íåéòðîííîé çâåçäîé. Òàêæå, åñëè áû êîìïàêòíûé îáúåêò ÿâëÿëñÿ ÷åð-íîé äûðîé, òî íàáëþäàëñÿ áû ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå ïîðÿäêà 10�35 ìßí. À ïîëó÷åííàÿâåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò òîëüêî 7 ìßí, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì âïîëüçó òîãî, ÷òî êîìïàêòíûé îáúåêò � íåéòðîííàÿ çâåçäà (Ïåëèöà è äð., 2006).Ïî ïåðâûì âñïûøêàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ÈÍÒÅ��ÀËîì, áûë ïðåäñêàçàí ïåðèîä â 165 ± 3äíÿ (Óîëòåð è äð., 2006). Ýòîò ïåðèîä áûë ïîäòâåðæäåí íåñêîëüêèìè âñïûøêàìè, îáíàðóæåííûìèâ äàííûõ BeppoSAX è Swift. Íî áîëüøîé ïåðèîä ñèñòåìû î÷åíü ñëîæíî îáúÿñíèòü (Áðàíäò, Ïîä-ñàäëîâñêè, 1995), ò. ê. äëÿ ëþáîé ñóùåñòâåííîé àêêðåöèè òðåáóåòñÿ áîëüøîé ýêñöåíòðèñèòåò, íîòîãäà ñèñòåìû áûëè áû íåóñòîé÷èâû è òðåáîâàëè áîëåå òîíêîé íàñòðîéêè îðáèòàëüíûõ ïàðàìåò-ðîâ, ÷òîáû íå ðàçðóøèòüñÿ, è ìû íå íàáëþäàëè áû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî,äàííûå, ïîëó÷åííûå íà XMM-Newton è Chandra, íå ïîäòâåðæäàþò ýòî çíà÷åíèå ïåðèîäà. Êëàðêè äð. (2009) ïðè ïîèñêå ïåðèîäè÷íîñòè â êðèâîé áëåñêà îáðàòèëè âíèìàíèå íà õàðàêòåðíûé âðå-ìåííîé èíòåðâàë ìåæäó âñïûøêàìè â 185 äíåé (áëèçêî ê 165 äíÿì, ïðåäëîæåííûì Óîëòåðîì èäð., 2006), íî èíòåðïðåòèðîâàëè åãî íå êàê ïåðèîäè÷íîñòü âíóòðè ñèñòåìû, à êàê ðåçóëüòàò íà-áëþäàòåëüíîé ñòðàòåãèè ÈÍÒÅ��ÀËà â îòíîøåíèè äàííîãî èñòî÷íèêà. ÈÍÒÅ��ÀË îãðàíè÷åí âíàáëþäåíèÿõ �àëàêòè÷åñêîãî öåíòðà èç-çà �èêñèðîâàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé îò-íîñèòåëüíî Ñîëíöà, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòü â íàáëþäåíèÿõ IGRJ17544− 2619 ïîðÿäêà6 ìåñÿöåâ. Êëàðê è äð. (2009) ïîêàçàëè, ÷òî íàëîæåíèå ýòîãî ïåðèîäà è ðàáî÷åãî öèêëà ISGRIíà êðèâóþ áëåñêà ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòè íàáëþäàòåëüíîé ñòðàòåãèè ÈÍÒÅ��ÀËà. Èñïîëü-çóÿ ìåòîä ïåðèîäîãðàìì Ëîìá-Ñêàðãëà (Ëîìá, 1976; Ñêàðãë, 1982; Ñêàðãë, 1989), ïî ðàçðîçíåííûìðåíòãåíîâñêèì äàííûì Êëàðê è äð. íàøëè îðáèòàëüíûé ïåðèîä ñèñòåìû, ðàâíûé 4.926± 0.001 äíÿ.Òàêæå äëÿ ýòîãî ïåðèîäà àâòîðû (Êëàðê è äð., 2009) îöåíèëè âåëè÷èíó áîëüøîé ïîëóîñè 36�38 R⊙ïî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà.Ïî îïòè÷åñêèì, áëèæíèì èí�ðàêðàñíûì è ðåíòãåíîâñêèì íàáëþäåíèÿì Ïåëèöà è äð. (2006)êëàññè�èöèðîâàëè îïòè÷åñêóþ çâåçäó êàê ñâåðõãèãàíò êëàññà O9Ib ñ ìàññîé 25�28M⊙ (ïî îòíî-



46 Å.À. Íèêîëàåâà è äð.

5860 5880 5900 5920
0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

Na I

 

 

 

, A

He I

Na I�èñ. 1. Ïðèìåð ó÷àñòêà ñïåêòðà IGRJ17544− 2619, ñîäåðæàùåãî ëèíèè He I è Na Iøåíèþ ëèíèé ãåëèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ èîíèçàöèè) è ñäåëàëè îöåíêó ðàññòîÿíèÿäî ñèñòåìû � 2.1�4.2 êïê, îñíîâàííóþ íà èçìåðåíèÿõ ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ. �àõó è äð. (2008),èñïîëüçóÿ äàííûå Ïåëèöû è äð. (2006), ïîñòðîèëè ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îáúåêòàè ïîëó÷èëè èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ñâåðõãèãàíòà 12.7R⊙ < R < 26.6R⊙. ÏîçäíååÊëàðê è äð. (2009) ïîíèçèëè âåðõíþþ ãðàíèöó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ñâåðõãèãàíòà äî 23R⊙äëÿ ñëó÷àÿ êðóãîâîé îðáèòû. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû îöåíêè ìàññ ñâåðõãèãàíòà25�28 M⊙ è êîìïàêòíîãî îáúåêòà 1.4 M⊙, êîòîðûé, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ íåéòðîííîé çâåçäîé, è, ó÷è-òûâàÿ îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíûõ âñïûøåê, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â ñèñòåìå íåò ïåðåïîëíåíèÿ ïîëîñòè�îøà, ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàäèóñà ñâåðõãèãàíòà Êëàðê è äð. (2009) íàëîæèëè îãðàíè÷åíèåíà ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû e < 0.4.2 ÍàáëþäåíèÿÔîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû îáúåêòà IGRJ17544− 2619 ÿðêîñòüþ 12m.65áûëè íà÷àòû ñðàçó ïîñëå åãî îòêðûòèÿ â 2003 ãîäó íà òåëåñêîïå �ÒÒ-150. Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçîáðà-æåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ÀÍÄÎ� (2048×2048 ïèêñåëîâ) â B, V, R �èëüòðàõ ñ ýêñïî-çèöèÿìè 3�60 ñåêóíä. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ïðîòÿæåíèè 2007�2010 ãã. ñïîìîùüþ ïðèáîðà TFOSC â ìîäå óìåðåííîãî ðàçðåøåíèÿ 2.5 �A. Ýêñïîçèöèÿ âàðüèðîâàëàñü â èíòåð-âàëå 20�30 ìèíóò. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí äëèí âîëí
λ = 4000�9000 �A. Ïåðâè÷íàÿ ðåäóêöèÿ ñïåêòðîâ (ýêñòðàãèðîâàíèå îäíîìåðíûõ âåêòîðîâ èç äâóìåð-íûõ èçîáðàæåíèé, óäàëåíèå êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è äå�åêòîâ, ïðîâåäåíèå êîíòèíóóìà, êàëèáðîâêàäëèí âîëí) áûëà âûïîëíåíà â êîìïëåêñå ïðîãðàìì DECH (�àëàçóòäèíîâ, 1992; �àëàçóòäèíîâ, 2005),òàì æå áûëè èçìåðåíû ëó÷åâûå ñêîðîñòè è âû÷èñëåíû ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ïîïðàâêè ê íèì. Âñåãîáûëî ïîëó÷åíî è îáðàáîòàíî 27 ñïåêòðîâ îáúåêòà. Ñðåäíåå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì S/N ñîñòàâëÿåò70�120, ïðèìåð ó÷àñòêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ðàçíûå ãîäûíàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5�10 êì/ñ. Äëÿ êîíòðîëÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïîëó÷åíû è îáðàáîòàíûñïåêòðû õîðîøî èçâåñòíîãî îáúåêòà � CygX − 1.
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 RTT-150
 Gies et al.

�èñ. 2. Êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé CygX − 1Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû êðóãîâîé îðáèòû CygX − 1Ýëåìåíòû Áðîêñîï è äð., 1999 �èñ è äð., 2003 �èñ è äð., 2008 �ÒÒ-150Ïåðèîä (äíè) 5.599829 (16) 5.599829a 5.599829a 5.599829aHJD-2 400 000 41 874.707 (9) 51 730.449 (8) 52 872.788 (9) 54 306.370
K (êì/ñ) 74.9 (6) 75.6 (7) 73.0 (7) 73.6± 3.1
γ-ñêîðîñòü (êì/ñ) � �7.0 (5) �5.1 (5) 4.2± 1.9

a � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà çà�èêñèðîâàíî,÷èñëà â ñêîáêàõ äàþò îøèáêó â ïîñëåäíåì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé.3 �åçóëüòàòû íàáëþäåíèéÔîòîìåòðè÷åñêè îïòè÷åñêàÿ çâåçäà îáúåêòà IGRJ17544− 2619 íå ïîêàçàëà ïåðåìåííîñòü � âñå èç-ìåðåíèÿ çâåçäíîé âåëè÷èíû èññëåäóåìîé çâåçäû ëåæàò â ïðåäåëàõ îøèáîê ±0m.1. Èç àíàëèçà ñïåê-òðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìû ñìîãëè ïîëó÷èòü áîëüøå ñâåäåíèé îá îáúåêòå. Ïðèíàäëåæíîñòüîïòè÷åñêîé çâåçäû îáúåêòà IGRJ17544 − 2619 ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó O9Ib ãîëóáûõ ñâåðõãèãàí-òîâ ïðåäëîæèëè Ïåëèöà è äð. (2006) ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ãåëèÿ, íàõîäÿùèõñÿ âðàçíîé ñòàäèè èîíèçàöèè. Êðîìå ëèíèé ãåëèÿ â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò âîäîðîäíûå ëèíèè, ïðè÷åìëèíèÿ Hα èìååò P-Cygni ïðî�èëü, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ñèëüíîãî çâåçäíîãî âåòðà.Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ áûëà ïîñòðîåíà êîíòðîëüíàÿ êðèâàÿ ëó÷å-âûõ ñêîðîñòåé õîðîøî èçó÷åííîãî îáúåêòà CygX − 1. Ïîñòðîåííàÿ ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì êðèâàÿëó÷åâûõ ñêîðîñòåé CygX − 1 íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïîñòðî-åííîé ïî äàííûì �èñà è äð. (2003, 2008) è Áðîêñîï è äð. (1999) (ðèñ. 2). Â òàáëèöå 1 ñîäåðæèòñÿñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ îðáèòû, ðàññ÷èòàííûõ ïî íàøèì äàííûì, ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâäëÿ êðóãîâîé îðáèòû.Ôîòîñ�åðíûå âîäîðîäíûå ëèíèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äå�îðìèðîâàíû ïðèñóòñòâèåì ýìèñ-ñèîííîãî P Cyg êîìïîíåíòà, îáðàçóþùåãîñÿ â çâåçäíîì âåòðå, ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðî-ñòåé áûëè âûïîëíåíû ïî ëèíèÿì ãåëèÿ. Èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âûïîëíåíû ìåòîäîì ñîâìå-



48 Å.À. Íèêîëàåâà è äð.
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�èñ. 3. Êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé IGRJ17544 − 2619, ñâåðíóòàÿ ñ ïåðèîäîì 4.926 ± 0.001 äíÿ(Êëàðê è äð., 2009)Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû ïîèñêà îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ìåòîäîì Ëà�ëåð-ÊèíìàíàÏåðèîä ïàðàìåòð ÷àñòîòà12.1764815 0.596 0.08212551.0893627 0.606 0.91796791.0860935 0.640 0.92073118.1839287 0.673 0.122190712.1830928 0.688 0.08208101.1322956 0.697 0.8831616ùåíèÿ ïðÿìîãî è çåðêàëüíîãî ïðî�èëåé ëèíèè λ = 4471.488 �A, λ = 4921.931 �A, λ = 5015.678 �A,
λ = 5875.64 �A, λ = 6678.154 �A, λ = 7065.214 �A. Ïî-âèäèìîìó, ëèíèè ãåëèÿ �îðìèðóþòñÿ â áîëååãëóáîêèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû çâåçäû è ïîòîìó íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âåòðîâîé êîìïîíåíòû. Ïî èç-ìåðåííûì ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Ïîïûòêà ñâåðíóòü íàøèäàííûå ñ ïåðèîäîì, íàéäåííûì Êëàðêîì è äð. (2009), 4.926± 0.001 äíÿ, áûëà ïðèçíàíà íåóäîâëå-òâîðèòåëüíîé, ò. ê. ìíîãèå òî÷êè âûëåòåëè (ðèñ. 3). È ìû ïðèñòóïèëè ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ïîèñêóïåðèîäà.Ïîèñê ïåðèîäà áûë îñóùåñòâëåí ïî ìíîãîëåòíåìó ðÿäó ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìåòî-äîì Ëà�ëåð-Êèíìàíà (1965) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Â. �îðàíñêîãîWinEfK. Ïîëó÷åííûå âîçìîæíûåïåðèîäû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ çíà÷åíèÿ ïåðèîäà P = 12.17 äíÿ.Êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ñâåðíóòàÿ ñ ýòèì ïåðèîäîì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.C ïîìîùüþ ïðîãðàììû À. Òîêîâèíèíà ORBIT áûëè îïðåäåëåíû îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòå-ìû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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�èñ. 4. Êðèâàÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïîñòðîåííàÿ â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ ïîëèíèÿì ãåëèÿ ñ ïåðèîäîì 12.18 äíÿ
Òàáëèöà 3. Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû IGR J17544-2619, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû À. ÒîêîâèíèíàORBIT äëÿ ïåðèîäà 12.17 äíÿ Ïàðàìåòðû îðáèòû çíà÷åíèå îøèáêàP 12.172 0.007T 54324. 7 0.9e 0.44 0.14

ω 142 28K 30.5 7.3
γ �46.8 4.0

χ2 = 22.227P � îðáèòàëüíûé ïåðèîä â äíÿõ;T � âðåìÿ, ïðîøåäøåå îò ïðîõîæäåíèÿ ïåðèàñòðà çà âû÷åòîì 2400000 äíåé;e � ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû;w � äîëãîòà ïåðèàñòðà â ãðàäóñàõ;K � ïîëóàìïëèòóäà êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (êì/ñ);
γ � ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ (êì/ñ).
χ2 � êðèòåðèé χ2 ñîãëàñèÿ íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è òåîðåòè÷åñêîé êðèâîéëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.



50 Å.À. Íèêîëàåâà è äð.Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ïåðèîäà, ïîëóàìïëèòóäû êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ýêñöåíòðèñè-òåòà áûëà âû÷èñëåíà �óíêöèÿ ìàññ ñèñòåìû f(m) = 0.025913M⊙. Ìû ïîïðîáîâàëè îöåíèòü ìàññóêîìïàêòíîãî îáúåêòà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëà íàêëîíà, èñïîëüçóÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññû ñâåðõãè-ãàíòà Mv = 26.5M⊙ (èç ðàáîòû Ïåëèöà è äð., 2006): i = 30◦ Mx = 6.03M⊙ è i = 60◦ Mx = 3.28M⊙.Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà áûëî ïîëó÷åíî äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà i = 86.2◦ èñîñòàâèëî 2.82M⊙.Ìû ïîëó÷èëè çàâûøåííîå çíà÷åíèå ìàññû êîìïàêòíîãî îáúåêòà, êîòîðûé, ñêîðåå âñåãî, ñîãëàñíîðåíòãåíîâñêèì äàííûì, ÿâëÿåòñÿ íåéòðîííîé çâåçäîé, à çíà÷èò åãî ìàññà íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü
3M⊙. Ïîýòîìó ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîòû áóäåò ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî êîìïàíüîíàäëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû, ñâåòèìîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàññû. Óòî÷íèâ òàêèì îáðàçîììàññó îïòè÷åñêîé çâåçäû, ìû íàéäåì ìàññó êîìïàêòíîãî îáúåêòà.4 Áëàãîäàðíîñòè�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ 12-02-97006. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÒÞÁÈÒÀÊ çà ÷àñòè÷íóþ ïîä-äåðæêó â èñïîëüçîâàíèè �ÒÒ-150 (1.5-ìåòðîâûé òåëåñêîï â ã. Àíòàëüÿ).ËèòåðàòóðàÁîççî è äð. (Bozzo E., Falanga M., Stella L.) // Astrophys. J. 2008. V. 683. P. 1031.Áðàíäò, Ïîäñàäëîâñêè (Brandt N., Podsiadlowski P.) // Mon. Not. Roy. Astron. So. 1995. V. 274.P. 461.Áðîêñîï è äð. (Broksopp C., Fender R.P., Larionov V., Lyuty V.M., et al.) // Mon. Not. Roy. Astron.So. 1999. V. 309. P. 1063.Âèíêëåð è äð. (Winkler C., Courvoisier T.J.-L., Di Coo G., et al.) // Astron. Astrophys. 2003. V. 411.L. 1.�àëàçóòäèíîâ �.À. // Ïðåïðèíò ÑÀÎ �ÀÍ. Íèæíèé Àðõûç. 1992. � 92. P. 1.�àëàçóòäèíîâ �.À. // 2005. http://www.kasi.re.kr/ gala/deh.htm.�èñ è äð. (Gies D.R., Bolton C.T., Thomson J.R., et al.) // Astrophys. J. 2003. V. 583. P. 424.�èñ è äð. (Gies D.R., Bolton C.T., Blake R.M., et al.) // Astrophys. J. 2008. V. 678. P. 1237.�îíçàëåç-�èåñòðà è äð. (Gonzalez-Riestra R., Oosterbroek T., Kuulkers E., Orr A., Parmar A.N.) //Astron. Astrophys. 2004. V. 420. P. 589.�ðåáåíåâ è äð. (Grebenev S.A., Lutovinov A.A., Sunyaev R.A.) // Astron. Telegram. 2003. � 192.�ðåáåíåâ è äð. (Grebenev S.A., Rodriguez J., Westergaard N.J., Sunyaev R.A., Oosterbroek T.) //Astron. Telegram. 2004. � 252.Äó÷è è äð. (Dui L., Sidoli L., Mereghetti S., Paizis A., Romano P.) // Mon. Not. Roy. Astron. So.2009. V. 398. �. 2152.Çàíä è äð. (in't Zand J.J.M., Heise J., Ubertini P., Bazzano A., Markwardt C.) // 5th INTEGRALWorkshop. 2004. V. 552. P. 427.Çàíä è äð. (in't Zand J.J.M.) // Astron. Astrophys. 2005. V. 441. L. 1.Êëàðê è äð. (Clark D.J., Hill A.B., Bird A.J., MBride V.A., Saringi S., Dean A.J.) // Mon. Not. Roy.Astron. So. 2009. V. 399. P. 113.Êðèì è äð. (Krimm H.A., Barthelmy S.D., Barbier L., et al.) // Astron. Telegram. 2007. � 1265.Êðèì è äð. (Krimm H.A., Romano P., Sidoli L.) // Astron. Telegram. 2009. � 1971.Ëà�ëåð, Êèíìàí (La�er J., Kinman T.D.) // Astrophys. J. Suppl. 1965. V. 11. P. 216.Ëåáðàí è äð. (Lebrun F., Leray J.P., Lavoat P., et al.) // Astron. Astrophys. 2003. V. 411. L. 141.Ëåéäåð è äð. (Leyder J.-C., Walter R., Lazos M., Masetti N., Produit N.) // Astron. Astrophys. 2007.V. 465. L. 35.Ëîìá (Lomb N.R.) // Astrophys. Spae Si. 1976. V. 39. L. 447.Íåãóýðóýëà è äð. (Negueruela I., Torrejon J.M., Reig P., Ribo M., Smith D.M. ) // AIP Conf. Ser. 2008.V. 1010. �. 252.
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