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Подобно тому, как 
врач с помощью 
рентгеновского 

снимка может 
видеть нашу 

грудную клетку 
насквозь, 

обсерватория 
«Интеграл» сквозь 

завесу пыли 
и газа, полностью 

поглощающую 
видимый свет, 

способна наблюдать 
самые удаленные 

области Галактики

Т ысячелетия человеческой  

 истории были и тысячеле- 

 ти я м и развити я опти че-

ской астрономии. И только в по-

следние 50 лет мы смогли увидеть 

Вселенную в широчайшем диапа-

зоне длин волн — от радио-, инфра-

красного и ультрафиолетового до 

рентгеновского и гамма-диапазо-

нов. Длина волны радиоизлучения 

может составлять несколько ме-

тров, тогда как для самого коротко-

волнового излучения, исследуемого 

современными телескопами, она не 

превышает 10-17 см. Характерная 

энергия фотонов при этом меняет-

ся почти на 20 порядков величины. 

И в каждом из этих диапазонов 

энергий картина Вселенной оказы-

вается столь же насыщенной и ин-

тересной, как и в оптическом.

Жесткие рентгеновский и гам-

ма-диапазоны, соответствующие 

характерным энергиям фотонов 

от 10-8 эрг до 10-5 эрг, занимают осо-

бое место. Прежде всего, это связано 

с природой астрономических источ-

ников, способных производить из-

лучение со столь высокими энерги-

ями. Среди них такие компактные 

и массивные объекты, как черные 

дыры, нейтронные звезды и белые 

карлики. Например, типичная ней-

тронная звезда в нашей Галакти-

ке при массе на 40% большей, чем 

масса Солнца, имеет размер поряд-

ка 10 км. Вещество, падающее на 

подобную звезду, может разогреть-

ся до колоссальных температур, до-

статочных, чтобы возникло рентге-

новское излучение. Кроме того, мно-

гие ядерные превращения вещества 

происходят с излучением квантов, 

имеющих определенные энергии, 

попадающие в диапазон от несколь-

ких сотен кэВ до нескольких МэВ. 

Например, превращение радиоак-

тивного изотопа кобальта Co56, воз-

никающего при взрывах сверхно-

вых, в привычное нам железо (Fe56) 

сопровождается излучением линий 

с энергией 847 кэВ и 1,23 МэВ. Уви-

деть подобные линии означает луч-

ше понять процесс возникнове-

ния многих химических элементов 

в недрах звезд. Именно такие за-

дачи и стоят перед обсерваторией 

«Интеграл», (INTEGRAL, Internation-

al Gamma-Ray Astrophysics Laborat-

ory), являющейся совместным про-

ектом Европейского космического 

агентства, Российского космиче-

ского агентства и Национального 

управления США по аэронавтике 

и исследованию космического про-

странства. Спутник был выведен 

на орбиту российской ракетой-но-

сителем «Протон» 17 октября 2002 г., 

с тех пор успешно работает и каж-

дые день передает на Землю новую 

информацию. Российские ученые 

имеют приоритетные права на ис-

пользование четверти всего наблю-

дательного времени обсерватории.

Диапазон энергий, в котором ра-

ботают основные приборы обсер-

ватории, простирается от несколь-

ких кэВ до нескольких МэВ. Фотоны 

с такой энергией могут легко про-

никать сквозь толщи пыли и газа, 

скрывающие от нас многие уни-

кальные объекты нашей Галакти-

ки, например, ее центральную зону. 

В оптическом диапазоне излучение 

из этой области до нас не доходит, 

т.к. пыль ослабляет оптический по-

ток в 1020 раз, а излучение в жестком 

рентгеновском и мягком гамма-ди-

апазонах практически не чувстви-

тельно к ней. В то же время из-за 

высокой проникающей способности 

жесткого рентгеновского излучения 

почти невозможно изготовить зер-

кало, способное сфокусировать та-

кое излучение, которое не отража-

ется от зеркала, а проникает в него. 

Альтернативой зеркалам в жестких 

рентгеновских лучах служат «коди-

рующие» (теневые) маски. Над де-

тектором рентгеновских лучей уста-

навливают пластину из вольфра-

ма (маску) толщиной в несколько 

сантиметров, в которой прорезано 

большое число отверстий. Рентге-

новское излучение проходит через 

эти отверстия, и на поверхности де-

тектора возникает картина ярких 

пятен, расположение которых  



36 в  мир е  н а у k и  [ 08 ]  а в г у ст  2006

АСТРОФИЗИКА

зависит от координат источника 

излучения. Другими словами мож-

но сказать, что маска отбрасыва-

ет «тень» на детектор. Дальнейший 

компьютерный анализ тени позво-

ляет восстанавливать изображение 

неба (рис. 1). Метод кодированных 

масок хорошо знаком астрофизикам 

в России. Он также использовался в 

двух других российских орбиталь-

ных обсерваториях — «Рентген» (на 

модуле «Квант» станции «Мир») и 

«Гранат».

Рождение и гибель  
позитронов
Один из основных телескопов об-

серватории «Интеграл», спектро-

метр SPI на основе кристаллов гер-

мания высокой чистоты, способен 

регистрировать эмиссионные ли-

нии на энергиях сотен и тысяч кэВ. 

Эти линии — прямые источники 

информации о ядерных превраще-

ниях вещества в Галактике. Ярчай-

шей из них в гамма-диапазоне явля-

ется линия аннигиляции электро-

нов и их античастиц, позитронов, 

на энергии 511 кэВ. Позитроны (ан-

ти-электроны) рождаются и на Зем-

ле, и в космосе. Столкновение пози-

трона с обычным электроном может 

привести к аннигиляции — исчез-

новению этих двух частиц и рожде-

нию вместо них двух или несколь-

ких гамма-квантов. Когда при ан-

нигиляции позитрона и электрона 

рождаются два фотона, то каждый 

из ни х у носит энергию, ра вн у ю  

массе покоя электрона или позитро-

на, — 511 кэВ. Особенно сильное из-

лучение в этой линии идет из цен-

тральной зоны нашей Галактики 

(рис. 2), где каждую секунду рож-

даются и исчезают более 1043 пози-

тронов. Несмотря на то, что впервые 

линию 511 кэВ обнаружили в излу-

чении центральной зоны Галакти-

ки более 30 лет назад, однозначно-

го ответа о природе аннигиляцион-

ного излучения до сих пор нет, т.к. 

производство позитронов могут обе-

спечить сразу несколько конкури-

рующих физических механизмов.

Самый естественный механизм — 

рождение позитронов при ядерных 

превращениях вещества, напри-

мер, при распаде радиоактивных 

изотопов 26Al или 56Co, возникаю-

щих во время вспышек сверхновых 

или новых звезд. Никто не сомне-

вается, что такой процесс действи-

тельно происходит в Галактике, 

но неизвестно, обеспечивает ли он 

доминирующий вклад в наблюда-

емое аннигиляционное излучение. 

Например, важнейшим поставщи-

ком изотопа 26Al являются вспышки 

сверхновых второго типа (конечной 

стадии эволюции массивных звезд), 

которые «живут» главным образом в 

диске нашей Галактики. Можно бы-

ло бы предположить, что диск Га-

лактики и должен быть особенно 

ярок в аннигиляционном излуче-

нии. Однако карты, полученные об-

серваторией, скорее говорят о том, 

что наиболее мощным источником 

позитронов служит не диск Галак-

тики, а ее центральная область, где 

мало массивных звезд (рис. 2). С 

этой точки зрения предпочтительна 

гипотеза, согласно которой позитро-

ны порождаются термоядерными 

взрывами гораздо менее массивных 

и более старых звезд. Были и более 

смелые предположения, например, 

что позитроны рождаются при вза-

имодействии космических лучей 

с нейтральным или молекулярным  

газом, либо в ближайшей окрест-

ности черных дыр или нейтрон-

ных звезд. Но самой экзотической 

Рис. 1. Карта всего неба в диапазоне энергий 20–50 кэВ, полученная обсерваторией 
«Интеграл». Яркие точки — самые мощные источники рентгеновского излучения в Галак-
тике. Карта построена в галактических координатах так, что центр Галактики соответствует 
середине карты. Черные пятна неправильной формы — области неба, еще не наблюдав-
шиеся обсерваторией. Совокупность ярких источников, образующих полосу вдоль плоско-
сти Галактики, — это знакомый нам Млечный путь, но в жестких рентгеновских лучах
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стала гипотеза, согласно которой 

позитроны рождаются при анни-

гиляции частиц темной материи, 

чья плотность должна быть макси-

мальна в центральной зоне Галак-

тики. Концепция «темной» материи 

возникла в астрофизике достаточ-

но давно — измерения масс галак-

тик и их скоплений неизменно при-

водили к значениям, значительно 

превышающим массу звезд и газа, 

видимых с помощью телескопов. 

Современная астрофизика постули-

рует наличие слабовзаимодейству-

ющих частиц (темной материи): ве-

щества, которое имеет массу, но ко-

торое нельзя (или сложно) увидеть. 

Хотя природа темной материи по-

ка понята недостаточно, теория до-

пускает, что она может порождать 

и позитроны. Вышесказанное пред-

полагает пересмотр многих обще-

принятых взглядов в современной 

физике, но именно поэтому гипоте-

за и интересна.

Одним из этапов на пути понима-

ния природы позитронов в Галакти-

ке стало исследование параметров 

среды, в которой происходит анни-

гиляция позитронов. Практически 

все процессы рождения позитронов 

приводят к образованию «горячих» 

позитронов, т.е. частиц, чья кинети-

ческая энергия сравнима или пре-

вышает их массу покоя. При этом 

вероятность аннигиляции доста-

точно мала, и позитроны, как пра-

вило, успевают потерять значитель-

ную часть своей энергии до того, 

как произойдет аннигиляция. Вре-

мя между рождением и аннигиля-

цией может составлять от десятков 

тысяч до миллионов лет, в течение 

которых позитрон дрейфует от ме-

ста своего рождения до места исчез-

новения. Если вещество вокруг по-

зитрона достаточно холодное, то до 

аннигиляции позитрон захватыва-

ет электрон и образует так называ-

емый «позитроний» (аналог атома 

водорода), в котором роль положи-

тельно заряженного ядра (протона 

в случае атома водорода) выполняет 

позитрон. Просуществовав недолгое  

время, позитроний, наконец, анни-

гилирует, испуская жесткие гамма-

лучи. Различают два типа позитро-

ния — пара-позитроний и орто-по-

зитроний, отличающихся взаимной 

ориентацией спинов электрона и 

позитрона. Пара-позитроний по-

рождает два фотона с энергией 

511 кэВ, тогда как орто-позитро-

ний аннигилирует с образованием  

т ре х фо т онов ра з л и ч н ы х энер-

гий. В результате для наблюдате-

ля с Земли спектр аннигиляцион-

ного излучения распадается на две 

компоненты. Первая — узкая ли-

ния с энергией 511 кэВ, а вторая —  

непрерывный спектр на более низ-

ких энергиях, связанный с анниги-

ляцией орто-позитрония (рис. 2 и 3). 

А льтернативой аннигиляции  

Рис. 2. Карта неба в аннигиляционном излучении электрон-позитронных пар. Яркое 
пятно в центре означает, что в центральной области нашей Галактики каждую секунду 
аннигилирует более 1043 позитронов (вверху).
Спектр аннигиляционного излучения центральной зоны Галактики. Красная кривая пока-
зывает вклад пара-позитрония, синяя — орто-позитрония (внизу)

Центр Галактики 
линия аннигиляции
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через образование позитрония слу-

жит прямая аннигиляция, когда 

электрон и позитрон погибают «на 

лету», порождая два фотона. Оказы-

вается, что доля прямых аннигиля-

ций и ширина возникающей линии 

511 кэВ чувствительны к темпера-

туре среды и степени ее ионизации. 

Спектрометр SPI выполнил рекорд-

ные по точности измерения спектра 

аннигиляционного излучения. Вы-

яснилось, что данные наблюдений 

лучше всего совместимы с анниги-

ляцией позитронов в «теплой» фа-

зе межзвездной среды с характер-

ной температурой порядка 8 тыс. K 

и степенью ионизации среды по-

рядка 10%. Среда с такими параме-

трами действительно часто встре-

чается в Галактике, и на нее при-

ходится значительная доля массы 

газа. А вот в самой горячей фазе 

межзвездной среды, имеющей тем-

пературу порядка миллиона гра-

дусов и заполняющей значитель-

ный объем, аннигиляция почти не 

происходит — доля позитронов,  

погибающих в этой фазе, не пре-

восходит 10%.

Кроме того, измеряя энергию ан-

нигиляционной линии и ее шири-

ну, мы можем сказать, что позитро-

ны погибают в среде, которая как 

целое движется относительно Зем-

ли со скоростью, не превышающей 

40–50 км/с. Действительно, изме-

ренная энергия центра линии со-

впадает с энергией покоя электро-

на/позитрона с очень высокой точ-

ностью: E/m
e
c2 = 0,99991±0,00015. 

При общей скорости движения сре-

ды относительно нас более 50 км/с 

эффект Доплера вызвал бы более 

значительное расхождение. Анало-

гично, наблюдаемая ширина линии 

показывает, что разброс внутрен-

них скоростей в среде не превыша-

ет 800 км/с.

Все факты свидетельствуют о том, 

что производство позитронов не свя-

зано с самыми массивными звезда-

ми в диске Галактики. Наблюдаемое 

аннигиляционное излучение концен-

трируется в ее центральной области  

размером около килопарсека. При 

этом аннигиляция происходит ско-

рее всего в диффузной среде. Моде-

ли, связывающие позитроны с мало-

массивными звездами или темной 

материей, выглядят предпочтитель-

ными. Задача, которая сейчас стоит 

перед обсерваторией, — попытаться 

найти надежные свидетельства за 

или против предложенных моделей.

Нейтронные звезды  
в звездном ветре
Одним из неожиданных и интерес-

ных результатов, полученных об-

серваторией, стало открытие нового 

класса рентгеновских источников, 

получивших название «поглощен-

ных».

В нашей Галактике ярчайшие ис-

точники рентгеновского излуче-

ния — это особый класс двойных 

звездных систем, в которых один из 

компаньонов представляет собой 

обычную звезду, как наше Солнце, 

а второй компаньон — компактный 

объект: черную дыру или нейтрон-

ную звезду. Вещество с обычной 

звезды захватывается гравитаци-

онным полем компактного объек-

та и падает на него, выделяя при 

этом огромное количество энергии, 

вплоть до 10–50% от энергии покоя 

падающего вещества E=mc2. При 

этом оно разогревается до темпе-

ратур в десятки и сотни миллионов 

градусов и становится мощным ис-

точником рентгеновского излуче-

ния. Сотни подобных объектов бы-

ли открыты одним из первых спе-

циализированных рентгеновских 

спутников «Ухуру» (в переводе с суа-

хили — «свобода», запущен в Кении) 

в 70-х гг. прошлого века. Однако ис-

точник IGR J16318-4848 (цифры, на-

поминающие телефонный номер, 

говорят о положении источника 

на небе), открытый обсерваторией, 

оказался совсем другим. В жест-

ких рентгеновских лучах это яр-

кий источник, но чем ниже энергия 

фотонов, тем слабее он становит-

ся. В результате многочисленные 

наблюдения той же области неба  

Типичная нейтронная звезда в нашей 
Галактике при массе на 40% большей, чем 

масса Солнца, имеет размер порядка 10 км

Рис. 3. Позитрон и электрон вместе могут образовать подобие атома водорода, где 
роль протона выполняет позитрон. Такой «атом» называют позитронием. Просуществовав 
ничтожную долю секунды, атом позитрония аннигилирует с образованием двух или трех 
фотонов, в зависимости от того, как были сориентированы спины частиц в позитронии. При 
гибели пара-позитрония (слева) образуются два фотона с энергией 511 кэВ. А для орто-по-
зитрония законы сохранения углового момента запрещают его распад на два кванта, и он 
распадается с образованием трех фотонов. Телескоп SPI видит излучение каждого вида 
позитрония.
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спутниками, работающими в стан-

дартном рентгеновском диапазоне 

(как, например, упомянутая выше 

обсерватория «Ухуру»), просто бы-

ли не в состоянии обнаружить по-

добный объект. Весьма характер-

ная форма спектра источника IGR 

J16318-48-48 означает, что на низ-

ких энергиях излучение поглоще-

но газом или пылью (рис. 4). Вслед 

за первым «поглощенным» источни-

ком последовал второй, третий, и к 

настоящему времени обсерватория 

открыла уже более десятка предста-

вителей этого уникального класса 

объектов.

Природа источников стала по-

нятна после исследования в ши-

роком диапазоне длин волн (от ра-

дио- до жесткого рентгеновского 

диапазона). Было обнаружено, что 

рентгеновский поток большой ча-

сти новых источников испытыва-

ет регулярные колебания с перио-

дом в сотни секунд. То, что период 

таких колебаний с высокой точнос-

тью остается постоянным, указыва-

ет на то, что компактным объектом 

в двойной системе является ней-

тронная звезда с сильным магнит-

ным полем (>1012 Гс). Столь сильное 

поле заставляет вещество, падаю-

щее на нейтронную звезду и даю-

щее рентгеновское излучение, со-

бираться в трубки и каналы вблизи 

магнитных полюсов звезды. Вра-

щение звезды приводит к наблюда-

емым пульсациям. Принципиаль-

ным для решения вопроса о природе 

этих объектов является сильное по-

глощение. Новый класс источников, 

открытый обсерваторией, это, ско-

рее всего, молодые звездные систе-

мы, в которых масса обычной звез-

ды во много раз превышает массу 

Солнца. Массивные звезды облада-

ют мощным звездным ветром, исте-

кающим с их поверхности и окружа-

ющим нейтронную звезду плотным 

слоем вещества, которое поглощает 

излучение (рис. 5). На более высоких 

энергиях поглощение в звездном ве-

тре ослабевает и источник стано-

вится ярким.

Термоядерные реакции, протека-

ющие в недрах звезд, обеспечива-

ют энергией и наше Солнце, и более 

массивные звезды, но в них термо-

ядерное горение происходит зна-

чительно более эффективно. На-

пример, звезда, в 10 раз массивнее 

Солнца, каждую секунду произво-

дит в 10 тыс. раз больше энергии, 

чем Солнце. Очень массивные звез-

ды быстро расходуют свой запас 

термоядерного горючего и живут 

сравнительно недолго. То, что от-

крытые обсерваторией источники 

входят в двойные системы с очень 

массивными звездами, означает, 

что они образовались 10 млн. лет 

назад. Области Галактики, где на-

блюдается процесс интенсивного 

звездообразования, хорошо извест-

ны. Прежде всего, речь идет о спи-

ральных рукавах Галактики, где 

возмущения плотности, бегущие 

по газу, провоцируют неустойчи-

вости, ведущие к формированию 

звезд. Подобные рукава хорошо вид-

ны на снимках многих спиральных 

галактик, например, в галактике  

Туманность Андромеды. Сравнение 

карты рукавов нашей Галактики 

и распределения «поглощенных» ис-

точников действительно показало, 

что они тяготеют к галактическим 

рукавам. Это развеяло последние 

сомнения относительно того, что 

обсерватория обнаружила новую 

популяцию очень молодых и мощ-

ны х рентгеновски х источников, 

скрытых облаком звездного ветра 

от телескопов, работающих на бо-

лее низких энергиях.

Гиганты и карлики 
По-настоящему ярких рентгенов-

ских источников — черных дыр 

или нейтронных звезд, активно по-

глощающих вещество с соседней 

звезды-компаньона, — в Галакти-

ке сравнительно немного, не боль-

ше нескольких сотен. Но именно эти 

источники обеспечивают более 95% 

рентгеновского излучения Галак-

тики. Это поистине гиганты в мире 

рентгеновских источников, особен-

но по сравнению с оптическим ди-

апазоном, в котором светимость  

Рис. 4. Спектp пеpвого «поглощенного» источника IGR J16318-4848, откpытого обсеp-
ватоpией «Интеграл». Жесткая часть спектpа (E>20 кэВ) получена с помощью телескопа 
IBIS обсеpватоpии «Интеграл» (синие точки); спектp ниже 20 кэВ постpоен по данным 
обсеpватоpии RXTE (кpасные точки). Ниже 10 кэВ излучение практически полностью 
поглощено, что и обусловило название для этого класса объектов
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Галактики определяется совокуп-

ностью 100 млрд. звезд, подобных 

Солнцу. Природа оставшихся не-

скольки х процентов от полного 

рентгеновского излучения Галак-

тики долгое время оставалась за-

гадкой.

Уже более 20 лет назад было обна-

ружено, что наряду с яркими рент-

геновскими источниками, о кото-

рых шла речь выше, вся галактиче-

ская плоскость — источник слабого 

рентгеновского излучения. Попытки  

«увидеть», что излучение создается 

совокупностью компактных рент-

геновских источников, не дали ре-

зультатов. Даже при высочайшей 

чувствительности и угловом разре-

шении телескопы видели лишь сла-

бое и протяженное свечение, иду-

щее от плоскости Галактики. Ис-

следователи предположили, что 

наблюдаемое излучение рождает-

ся в горячей и разреженной плазме, 

заполняющей значительный объем 

в диске Галактики, о чем свидетель-

ствовали наблюдения спектра излу-

чения диска, имеющего все харак-

теристики излучения горячей плаз-

мы. Практически единственной, но 

серьезнейшей проблемой в этом 

подходе было то, что, судя по на-

блюдаемому спектру, эта плазма 

должна быть разогрета до темпера-

туры порядка 100 млн. °C. Гравита-

ционное поле Галактики не способ-

но удержать в диске плазму с та-

кой температурой, следовательно, 

плазма должна постоянно истекать 

из диска Галактики, унося с собой 

огромное количество энергии. Для 

поддержания концентрации плаз-

мы в диске Галактики требуется 

источник энергии, на несколько 

порядков превышающий ожидае-

мое энерговыделение при взрывах 

сверхновых, если наши оценки ча-

стоты их появлений верны. Еще бо-

лее экзотическим выглядит предпо-

ложение о каком-то принципиально 

новом источнике энергии, компен-

сирующем потери энергии оттека-

ющей плазмы. В таком виде дилем-

ма природы слабого рентгеновского 

свечения плоскости Галактики (так 

называемый «хребет Галактики») 

просуществовала много лет. Но так 

ли незыблем вывод о том, что свече-

ние не связано с отдельными рент-

геновскими источниками? Ведь со-

вершенно уверенно мы знаем лишь 

то, что эти гипотетические источ-

ники не могут быть слишком яр-

кими (со светимостью больше, чем 

1035 эрг/с), иначе они уже были бы 

обнаружены (рис. 6).

Телескопы обсерватории «Инте-

грал» оказались наилучшим обра-

зом приспособлены для исследо-

вания природы хребта Галактики 

в жестком рентгеновском диапа-

зоне. В самом деле, свечение хреб-

та Галактики очень слабое, а зна-

чит, для того, чтобы собрать боль-

шой поток от него, телескоп должен 

иметь широкое поле зрения (на-

пример, как поле зрения телеско-

па IBIS обсерватории «Интеграл», 

29x29 градусов). Одновременно не-

обходимо изба виться от вк ла да  

Рис. 5. Схематичное изображение «поглощеного» рентгеновского источника, ком-
пактным объектом в котором является молодая нейтронная звезда с магнитным полем. 
Мощный звездный ветер оптической звезды питает аккрецию на нейтронную звезду 
с магнитным полем и в то же время создает оболочку, в которой поглощается мягкое 
рентгеновское излучение, исходящее с магнитных полюсов нейтронной звезды

Рис. 6. Карта излучения хребта Галактики, полученная обсерваторией «Интеграл».
Контурами показано распределение поверхностной яркости Галактики в ближнем 
инфракрасном диапазоне, который хорошо отслеживает распределение звезд
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ярких галактических источников, 

на фоне которых излучения галак-

тической плоскости практически 

не видно. Все эти задачи могут быть 

успешно решены при помощи об-

серватории «Интеграл». Обсервато-

рия методично осматривала один 

участок плоскости Галактики за 

другим, убирая вклады ярчайших 

источников и накапливая инфор-

мацию об излучении хребта. Резуль-

татом этих наблюдений стал одно-

значный вывод — распределение 

слабого рентгеновского свечения 

плоскости Галактики точно следует 

распределению инфракрасного из-

лучения, создаваемого обычными 

звездами типа Солнца (рис. 6). Дру-

гими словами, существует прямая 

пропорциональность между числом 

звезд в данном объеме и рентгенов-

ским излучением этого же объема. 

Таким образом, вместо предполо-

жения о диффузном излучении раз-

реженной плазмы на первый план 

выходит гипотеза о том, что рент-

геновское излучение связано с осо-

бым подклассом звезд или звездных 

систем, являющихся очень слабы-

ми рентгеновскими источниками. 

Но если это так, то подобные систе-

мы, причем в четко определенной 

пропорции, можно обнаружить и 

в «ближайшей» — в пределах сотни 

парсек — окрестности Солнца, где 

мы наперечет знаем даже слабые 

источники рентгеновского излуче-

ния. И действительно, подробный 

анализ полученных данных пока-

зал, что в нашей окрестности звез-

ды с активными коронами и аккре-

цирующие белые карлики со свети-

мостями на уровне 1030–1033 эрг/с 

дают ровно столько рентгеновского 

излучения, сколько нужно, чтобы 

объяснить слабое свечение хребта 

Галактики. В жестком рентгенов-

ском диапазоне, там, где работают 

основные инструменты обсервато-

рии, главный вклад в фоновое излу-

чение дают аккрецирующие белые 

карлики. По результатам, получен-

ным обсерваторией, можно оценить 

их полное число в Галактике — не-

сколько миллионов. Именно такое 

количество очень слабых источни-

ков и стало реальной альтернати-

вой гипотезе о диффузной природе 

хребта Галактики.

Оказалось, что и проблема фор-

мы спектра рентгеновского излу-

чения решается почти автоматиче-

ски. Типичный белый карлик имеет 

массу порядка массы Солнца и ра-

диус порядка 10 тыс. км. Нетрудно 

подсчитать, что вещество, падаю-

щее на поверхность белого карли-

ка, может разогнаться до скорости 

порядка нескольких тысяч киломе-

тров в секунду. Столкновение с по-

верхностью карлика (рис. 7) приво-

дит к разогреву вещества до тем-

пературы около сотни миллионов 

Типичный белый карлик имеет массу 
порядка половины массы Солнца и радиус  

примерно 10 тыс. км

градусов — ровно такая температу-

ра и нужна для объяснения формы 

рентгеновского спектра хребта Га-

лактики. Т.е. источником свечения 

действительно оказалась горячая 

плазма, но ее удерживает не слабое 

притяжение Галактики, а мощное 

гравитационное поле белых карли-

ков; проблема удержания плазмы 

исчезает сама собой.

Таким образом, гипотеза о том, 

что миллионы крайне слабых ис-

точников обеспечивают рентгенов-

ское свечение плоскости Галактики, 

оказалась весьма плодотворной. Де-

ло за малым — попытаться увидеть 

напрямую, что излучение хребта 

Галактики действительно распада-

ется на огромное число отдельных 

источников. Такая задача может 

быть решена современными теле-

скопами, но на абсолютном пределе 

их возможностей.

Приведенные выше темы были до-

статочно произвольно выбраны ав-

торами статьи из всего разнообра-

зия задач обсерватории, которая 

продолжает успешную работу на ор-

бите сегодня и будет работать еще 

многие годы. 

Рис. 7. Вещество, падающее на белый карлик с больших расстояний, разгоняется до 
скоростей в тысячи километров в секунду. Удар о поверхность белого карлика создает 
ударную волну, разогревающую вещество до сотен миллионов градусов. Рентгеновское 
излучение миллионов таких источников регистрируется приборами обсерватории 
«Интеграл», как слабое свечение хребта Галактики.


