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Актуальность темы 

Космические  гамма­всплески  представляют  собой  короткие  и  мощные 

вспышки  гамма­излучения.  Они  были  открьггы  около  30  лет  назад  на 

американских  военных  спутниках  VELA.  С  тех  пор  прошло  три  десятилетия, 

однако по­прежнему  нет четкого представления  о механизме  генерации гамма­

всплесков.  Более  того, до  сих  пор  не  до  конца  прояснен  вопрос  о  масштабе 

расстояний, на которых находятся их источники. 

На  основе  анализа  накопленных  данных  к  середине  90  годов 

сформировались  две  основные  модели  происхождения  гамма­всплесков.  С 

одной стороны, их глобальные  свойства  (такие как  изотропия и  распределение 

в  пространстве)  объяснялись  свойствами  источников,  находящихся  в 

протяженном  гало нашей  Галактики. Масштаб  расстояний до таких  источников 

обуславливался  размерами  гало  ~100­300  кпк,  а  причина  всплесков 

объяснялась  возмущениями  на  поверхности  нейтронной  звезды.  Характерная 

светимость таких источников составляет  Ю"̂  ­^0"  эрг/с. 

С  другой  стороны,  глобальные  свойства  гамма­всплесков  могут  быть 

объяснены  в  рамках  космологических  моделей,  где  в  качестве  источников 

рассматривались  двойные  нейтронные  звезды,  сливающиеся  из­за  потерь 

энергии на фавитационные взаимодействия  и удаленные от нас на  расстояния 

в  несколько  тысяч  мегапарсек.  В  результате  коллапса  такой  системы 

образуется файербол, релятивистский объект  с энергией >10''  эрг,  который из­

за колоссального давления  излучения  начинает  расширяться  с релятивистской  . 

скоростью,  становясь  на  определенной  стадии  развития  прозрачным  для 

гамма­излучения. 

С  начала  1997  года  происходит  бурное  развитие  науки  о  гамма­

всплесках, связанное с открытием остаточного  послесвечения  гамма­всплесков 

в  рентгеновском,  оптическом  и  радиодиапазонах.  По  красному  смещению 

спектральных  линий,  обнаруженных  в  оптических  Спектрах  двух  источников 

послесвечения,  получены  убедительные  аргументы  о  космологическом 

масштабе  расстояний  до  источников  гамма­всплесков.  Однако  эффекты 

послесвечения обнаружены у небольшого  числа всплесков. Для многих хорошо 



локализованных  всплесков  глубокий  поиск  оптических  партнеров  не  привел  к 

положительным  результатам.  В  целом  недостаточная  статистическая 

обеспеченность,  большой  разброс  в  сценках  свойств  источников  гамма­

всплесков и работа на пределе чувствительности регистрирующих приборов не 

дает  возможности  категорично  утверждать,  что  источниками  всех  гамма­

всплесков являются метагалактические объекты. 

Красное  смещение  3.4  линий  источника  послесвечения  гамма­всплеска 

GRB  971214  соответствует  полной  энергии  гамма­всплеска  ~10"  эрг.  Такое 

энерговыделение  уже  не­  удается  объяснить  моделью  сливающихся 

нейтронных  звезд.  В качестве  гипотезы была  предложена  модель Гиперновой, 

которая предполагает  в качестве причины гамма­всплесков  коллапс массивной 

звезды  ­10  масс  солнца.  Вопрос  о  физическом  обосновании  модели 

Гиперновой  остается  открытым.  Тем  более  не  ясно,  можно  ли  в  рамках  этой 

модели объяснить происхождение  всех всплесков. 

В То же  время, благодаря  накоплению  большой базы однородных данных 

по  гамма­всплескам,  зарегистрированных  с  помощью  американского  прибора 

BATSE  на  космической  гамма­обсерватории  Compton,  могут  бьп­ь  выполнены 

космологические  тесты  по  всей  совокупности  всплесков.  Это  исследование 

позволит выяснить космологические свойства всей популяции источников. 

Поэтому  на данном  этапе  изучения  гамма­всплесков  актуальной  задачей 

является  статистическое  исследование  большого  ансамбля  гамма­всплесков, 

которое  позволит  из  всего  многообразия  их  свойств  выделить  общие 

закономерности поведения и эволюции вспыхивающих источников. 

Цель  работы 

Целью  данной  диссертационной  работы  является  разработка  и 

применение  новых  статистических  методов  исследования  усредненных 

временных и спектральных  свойств больших  групп  гамма­всплесков.  Одной  из 

главных  задач  этого  анализа  является  проверка  космологической  модели  со 

стандартными  источниками.  Вторая  задача  состоит  в  разработке  методов 

изучения  более  сложных  космологических  моделей,  учитывающих  широкое 



распределение  источников  гамма­всплесков  по  светимостям  и  эволюцию  их 

физических свойств вдоль шкалы красных смещений. 

Научная новизна 

В  работе  исследованы  временные  свойства  около  900  гамма  ­  всплесков 

входящих в каталог BATSE. Подробно изучен эффект корреляции  усредненных 

длительностей  временных  профилей  гамма­всплесков  и  их  интенсивности. 

Раздельное  изучение  всплесков  на  фазе  и  на  фазе  затухания  излучения 

позволило  обнаружить  их  неодинаковое  поведение  при  изменении 

интенсивности.  Показано,  что  на  фазе  затухания  имеется  значимый  эффект 

растяжения временных профилей всплесков при ослаблении интенсивности. 

Впервые  в  рамках  стандартных  моделей  протяженного  гало  дана 

интерпретация эффекта  корреляции жесткости и интенсивности, найденного  из' 

анализа  усредненных  спектральных  параметров  для  различных  групп 

интенсивности  гамма­всплесков.  Выяснены  условия  связывающие 

спектральные  характеристики  источников  и  параметры  определяющих 

внутренний  разброс  источников  по  светимости,  необходимые  для  объяснения 

этого эффекта. 

Впервые  в  научный  обиход  введено  понятие  космологических 

инвариантов.  Предложена  методика  оценок  характерных  величин  красного 

смещения  источников  гамма­всплесков  на  основе  одновременного  анализа  их 

временных  и  спектральных  свойств  в  сопутствующих  системах  отсчета, 

связанных с источниками гамма­всплесков. 

Научная и практическая  ценность 

Основное  содержание  диссертации  посвящено  анализу  общих 

закономерностей  временных  профилей  гамма­всплесков  и  исследованию 

изменения  усредненных  временных  характеристик  при  ослаблении  потока. 

Этот  вопрос  вызывал  наибольшие  споры,  связанные  с  оценкой 

космологического растяжения  слабых  гамма­всплесков. 

Результаты  последних  работ,  посвященных  анализу  усредненных 

спектров, демонстрируют  вполне согласованную картину, указывая  на  эффект 



корреляции жесткости  и интенсивности  гамма­всплесков.  Объяснение,  почему 

средняя жесткость  сильных  всплесков  больше, чем средняя жесткость  слабых 

всплесков, базируется на представлении о космологическом красном смещении 

в  спектрах удаленных источников, т.е. на представлении, что источники  гамма­

всплесков  находятся  на  метагалактических  расстояниях.  Подобная 

интерпретация  представляется «Ьдной  из  сильных  сторон  космологической 

гипотезы.  Поэтому  возникает  важный  вопрос  о  том,  можно  ли  эффект 

корреляции  жесткости  и  интенсивности  объяснить  в  рамках  модели 

протяженного  гало.  В  диссертационной  работе  показано,  что  внутренняя 

корреляция  светимости  и  спектральной  жесткости  источников  позволяет 

объяснить  результаты наблюдений без привлечения космологической модели. 

Поэтому  для  решения  вопроса  о  космологической  природе  гамма­

всплесков  необходимо  сравнить  характерные  времена  сильных  и  слабых 

событий.  Растяжение  характерных  времен  слабых  всплесков  может  означать 

существование  космологического  эффекта  растяжения  времени.  Этот  эффект 

наряду  с  красным  смещением  в  спектрах  удаленных  объектов  возникает  при 

переходе  из  сопутствующей  системы  отсчета  удаленного  объекта  в  систему 

отсчета  наблюдателя.  В  связи  с  огромным  разнообразием  временных 

профилей построение усредненных характеристик для представительных  групп 

сильных  и  слабых  событий  является  практически  единственным  способом 

обнаружения подобного эффекта. 

При  условии,  что  интенсивность  всплесков  обратно  пропорциональна 

квадрату  расстояния  до  источников,  в  качестве  группы  сравнения  при 

измерении  предполагаемого  временного  растяжения  можно  выбрать  группу 

наиболее  сильных  всплесков,  для  которых  искажения,  вызванные 

космологическими  эффектами,  можно  считать  несущественными,  а  затем 

постепенно  переходить  к  более слабым  группам, наблюдая, как изменяются их 

средние временные характеристики. 

Реализация  подобного  подхода  в  диссертационной  работе  включает 

введение  усредненного  временного  профиля  потока,  учет  систематических 

эффектов  и  использование  модельных  интерпретаций  полученных 

результатов.  Это  позволило  в  значительной  мере  решить  существующие 

неопределенности  в  интерпретации  наблюдательньк  данных.  Показано,  что 



усредненные  временные  характеристики  слабых  всплесков  отличаются  от 

сильных собьп­ий, но эффект  не сводится к обычному  растяжению. 

Известно,  что  космологические, преобразования  времени  и  энергии  ­  это 

проявление  единого  явления  расширения  Вселенной,  поэтому  однозначное 

доказательство  космологической  гипотезы  невозможно  без  одновременного 

использования  временных  и  спектральных  тестов.  До  сих  пор  оценки  z 

делались  независимо  друг  от  друга,  будь  то  анализ  временных  свойств, 

сравнение  усредненных  спектров  или  космологическая  интерпретация 

распределения источников по интенсивности. 

Исходя из вышесказанного,  в диссертационной  работе  предложен  новый 

подход  к  проблеме  происхождения  гамма­всплесков,  основанный  на  изучении 

свойств  гамма­всплесков  в  сопутствующей  системе  координат.  Для  этого  в 

представленной  работе  рассматриваются  такие  физические  характеристики, 

которые инвариантны по отношению  к космологическим преобразованиям. Тем 

самым  отделяются  геометрические  эффекты  космологического  растяжения 

времени  и  красного  смещения  от  эффектов  распределения  источников  по  их 

внутренним свойствам  и от эффектов их эволюции. Наложение этих эффектов 

при  детектировании  всплесков  в  системе  наблюдателя  может  существенно 

осложнить  их  физическую  интерпретацию.  Для  решения  этой  проблемы  в 

данной  работе  построены  космологические  инварианты  которые  используются 

для проверки  космологических моделей. 

Практическая ценность представленной работы состоит в следующем; 

1) Разработаны  специальные  процедуры для  анализа  данных  различного 

формата,  полученных  в  эксперименте  BATSE.  Полученные  процедуры  будут 

использованы для  анализа  данных будущих каталогов BATSE. 

2)  Полученные  результаты  по  космологическим  инвариантам  гамма­

всплесков  позволили  ввести  в  научный  обиход  новые  экспериментальные 

параметры гамма­всплесков. 

Апробация 

Результаты,  полученные  в  диссертации,  докладывались  автором  на  4­м 

международном  симпозиуме  "Космические  гамма­всплески",  проводившемся  в 



Хантсвилле  (США) с  15 по 20 сентября  1997  года, а также  были  представлены 

на  25­й  Российской  конференции  по  космическим  лучам,  проводившейся  в 

июне  1998  года  в ФИРАН.  В основу  диссертации  положены  5  научных  работ 

опубликованных в 1997­1998 п". 

Научные  результаты  работы  были  получены  в  тесной  кооперации  с 

участниками эксперимента BATSE в Маршальском Центре космических полетов 

НАСА.  Эти  работы  проводились  в  рамках  исследовательских  проектов 

профаммы  НАСА  по  гостевым  исследованиям  на  Обсерватории  Комптон. 

Проекты  этой  программы,  подготовленные  с  участием  автора,  прошли  отбор 

научного комитета НАСА. 

Краткое  содержание  работы. 

Во  введении  обсуждается  современное  состояние  проблемы. 

Определяются  насущные  задачи,  возникающие  перед  исследователями  при 

изучении  природы  гамма­всплесков.  Исходя  из  анализа  современного 

состояния дел формулируются основные цели диссертационной работы. 

В  главе  I  исследуются  общие  свойства  всплесков  и  обсуждаются 

различные модельные подходы на основе такого анализа. 

В  параграфе  1,1  анализируются  распределения  всплесков  на  небе  и  в 

пространстве,  демонстрируется  огромное  разнообразие  временных  профилей 

и  спектров.  Показано,,  что  на  фоне  такого  большого  разброса  необходимо 

искать  среднестатистические  характеристики  для  выяснения  общих  свойств 

источников. 

В  параграфе  1.2 обсуждаются  статистические  исследования  временных  и 

спектральных  свойств  гамма­всплесков.  Показаны  преимущества  и  недостатки 

известных  методов,  наиболее  часто  применяемых  в  таких  исследованиях. 

Утверждается,  что  большое  количество  всплесков,  зарегистрированных  за 

последнее  время  в  эксперименте  BATSE,  позволяет  повысить  достоверность 

результатов,  полученных  в таких  подходах, а так  же  усовершенствовать  сами 

методы. 



в  парзфафе  1.3  обсуждаются  различные  модели  космолошческих  и 

галактических  источников,  указываются  их  слабь1е  и  сильные  стороны. 

Приводятся возможные оценки величины красного смещения, опирающиеся на 

результаты,  полученные  в  статистических  исследованиях,  представленных  в 

парафафе  1.2.  Утверждается,  что  большой  разброс  результатов,  включая 

последние  данные  по  остаточному  послесвечению,  может  бьпъ  преодолен, 

если,  использовать  большую  статистику  и  применять  более  совершенные 

статистические методы. 

В  главе  II  в рамках  модели протяженного  гало на основе  предположения 

о внутренней корреляции потока и жесткости приводиться объяснение эффекта 

корреляции жесткость/интенсивность. 

В  парафафе  II.1  обсуждается  эффект  корреляции  жесткости  и 

интенсивности  гамма­всплесков.  Показывается  необходимость,  обсу>кдения 

вопроса  интерпретации  наблюдаемого  явления  в  рамках  моделей 

протяженного гало. 

В  парафафе  II.2  анализируется  функция  распределения  источников  в 

пространстве  (имеется  в  виду  популяция  нейтронных  звезд  в  протяженном 

гало) с экспоненциальным  обрезанием на некотором расстоянии.  Оцениваются 

параметры  такого  распределения  на  основе  аппроксимации  наблюдательной 

кривой LogN­LogP. 

В  парафафе  11.3  вводится  предположение  о  внутренней  корреляции 

потока  и  пиковой  энергии  источника  в  виде  простой  степенной  зависимости. 

Показано,  что  это  предположение  позволяет  объяснить  корреляцию 

жесткость/интенсивность  гамма­всплесков. 

В  главе  III  исследуются  свойства  усредненной  кривой  патока  (кривая 

АСЕ). 

В  парафафе  II1.1  описываются  основные  идеи  построения  такой 

усредненной  кривой; анализ типа данных,  пригодных для  применения  данного 

метода,  и  вычитание  фона,  нормировка  на  максимум  потока,  позволяющая 

приводить  всплески  к  одному  расстоянию,  выстраивание  всех  временных 



профилей  гамма­всплесков,  использованных  для  анализа,  вдоль  временных 

промежутков в которых наблюдается максимум потока. 

В парафафе III.2  исследуются общие свойства кривой АСЕ ­  зависимость 

формы кривой от энергии, различие переднего фронта и заднего склона. 

В парафафе  111.3 приводится аналитическая  аппроксимация  усредненной 

фивой  потока  в  виде  простой  степенной  функции  с  тремя  свободными 

параметрами,  позволяющей  успешно  аппроксимировать  кривые  АСЕ, 

построенные для различных совокупностей  всплесков в разных  энергетических 

диапазонах. 

В  парафафе  III.4  описываются  методы  сравнения  кривых  АСЕ, 

построенных  для  различных  групп  интенсивности.  Предлагаются  два 

независимых  подхода,  учитывающих  искажения  формы  кривой  АСЕ, 

возникающие  вследствие  систематических  эффектов,  для  оценки  фактора 

растяжения  между  усредненными  кривыми,  построенными  для  сильных  и 

слабых всплесков. 

В  параграфе  111,5  исследуется  влияние  шумовых  статистических 

эффектов  на  форму  кривой  АСЕ.  Указывается  необходимость  приведения 

сильКых и слабых всплесков к одному и тому же отношению сипчал/шум. 

В  парафафе  III.6  исследуется  неполнота  выборок  всплесков 

используемых  для  последующего  сравнения.  Вводится  понятие  статистики 

выборок, оценивается ее влияние на форму кривой АСЕ. 

В  главе  IV  сравниваются  усредненные  временные  характеристики 

(кривые АСЕ) гамма­всплесков для разных групп интенсивности 

В  парафафе  IV. 1  обсуждается  применение  кривой  АСЕ  для  теста 

космологической модели гамма­всплесков. 

В  парафафе  IV.2  приводятся  результаты  сравнений  усредненных 

временных профилей, полученные разными методами на базе 2В каталога. 

В  парафафе  IV.3  сравниваются  шесть  групп  интенсивности  с  примерно 

равной  статистикой  в  каждой.  Строится  зависимость  фактора  растяжения  от 

интенсивности  фуппь(  всплесков  (­150)  отдельно  для  фронта  и  спада. 

Показано,  что  поведение  фронта  и  спада  различно.  Если  на  заднем  склоне 



фактор  растяжения  достигает  величины  порядка  2  для  кривых  АСЕ, 

построенных для групп слабых всплесков относительно кривой АСЕ для  группы 

сравнения  (­150  самых  сильных  гамма­всплесков),  то  в  случае  переднего 

фронта эта оценка значительно ниже и составляет около  1.5. 

В  парафафе  IV.4  изучается  резкий  скачок  фактора  растяжения  между 

первой  и  второй  фуппой.  Проводится  анаг1из  факторов  растяжения 

относительно  второй  группы  как  группы  сравнения.  Показано,  что  наиболее 

сильные  всплески  действительно  имеют  в  среднем  гораздо  более  крутые 

фронты нарастания и спада, чем всплески второй группы интенсивности. 

В  параграфе  IV.5 обсуждается  устойчивость  оценок  фактора  растяжения 

на  основании  сравнения  результатов,  полученных  одним  и  тем  же  методом 

усреднения  по разным  каталогам  BATSE.  Проводится сравнение  результатов, 

полученных разными методами на базе 4В каталога BATSE. 

В  главе  V  проверяется  космологическая  модель  со  стандартными 

источниками 

В  параграфе  V.1  анализируются возможности оценки  величины  красного 

смещения  по  разным  наблюдательным  данным.  Предлагается,  в  качестве 

первого  шага  в  интерпретации  эффекта  корреляции  между  средними 

длительностями  временных  профилей  гамма­всплесков  и  их  интенсивности, 

рассмотреть  космологическую  модель  со  стандартными  источниками, 

учитывающую только геометрические эффекты расширяющейся вселенной. 

В  параграфе V.2  вводится  аналитическая  поверхность,  описывающая  не 

только  зависимость  усредненного  профиля  от  времени,  но  и  учитывающая 

уменьшение  эквивалентной  ширины  кривой  АСЕ  при  увеличении  энергии 

фотонов.  Такая  аппроксимация  для  сильных  всплесков  из  группы  сравнения 

позволяет  одновременно  ввести  космологические  преобразования  времени  и 

энергии. 

В  параграфе  V.3  сравниваются  слабая  и  сильная  группы  всплесков, 

включающие по 300 событий каждая. Проверяется космологическая  модель  со 

стандартными  источниками  гамма­всплесков.  Оценивается  величина  среднего 

красного  смещения  для  удаленных  источников.  Исследуется  влияние  на  эту 

оценку формы спектрального распределения фотонов и типа космологии. 



в  параграфе  V.4  оценивается  верхний  предел  величины  красного 

смещения  для  100  наиболее  слабых  всплесков.  Показано,  что  средняя 

величина z  ограничена значением 0.5. 

В  парафафе  V.5  анализируются  полученные  результаты.  Утверждается, 

что  космологическая  модель  со  стандартными  источниками  не  в  состоянии 

объяснить все наблюдательные свойства гамма­всплесков. 

В  главе  VI  исследуются  возможности  построения  космологических 

моделей с нестандартными источниками. 

В  параграфе  VI. 1  показывается  необходимость  сравнения  свойств 

всплесков  в  сопутствующих  системах  отсчета,  что  позволит  избавиться  от 

геометрических  космологических  эффектов  и  исследовать  только  эволюцию 

источников. 

В  параграфе  VI.2  вводятся  новые  спектральные  параметры  гамма­

всплесков.  Сравниваются  распределения  этих  параметров  для  различных 

фупп  интенсивности  гамма­всплесков.  Оцениваются  факторы  Y, 

показывающие,  во  сколько  раз  по  шкале  энергий,  полученные  распределения 

для  слабых  всплесков  сдвинуты  относительно  распределения,  построенного 

для самых сильных всплесков. 

В  параграфе  VI.3  вводятся  усредненные  временные  параметры  гамма­

всплесков,  основанные  на  построении  усредненного  профиля  потока. 

Подробно  рассматривается  возможность  определения  эквивалентной  ширины 

усредненного  профиля  потока  на  данной  энергии  для  разных  групп 

интенсивности с учетом меняющегося отношения ситал/шум. 

В  парафафе  VI.4  совместно  анализируется  поведение  введенных  в 

предыдущих  параграфах  усредненных  временных  и спектральных  параметров 

в  сопутствующих  системах  отсчета  источников  гамма­всплесков.  Вводится  в 

рассмотрение понятие космологического  инварианта. 

В  параграфе  VI.5  Проводится  сравнение  разных  фупп  интенсивности 

гамма­всплесков в рамках понятия космологического инварианта. Показано, что 

для  космологических  моделей  источники  гамма­всплесков  на  фронте 



нарастания  в  сопутствующей  системе  отсчета  имеют  разные  свойству  на 

разных расстояниях от наблюдателя. 

В  заключении  обсуждаются  вопросы  будущих  теоретических 

исследований и экспериментальных наблюдений. 

Основные результаты диссертации, выносимые на защиту 

1.  Определены  свойства  усредненного  профиля  потока  гамма­всплесков, 

установлено  поведение  фронтов  нарастания  и  спада,  выяснены  зависимости 

формы профиля от энергии. 

2.  Получена  зависимость  формы  усредненного  профиля  потока  от 

интенсивности  всплесков.  Показано,  что  на  фазе  затухания  всплесков 

наблюдается значимый эффект растяжения при уменьшении интенсивности. 

3.  Выполнена  проверка  стандартной  космологической  модели  на  основе 

сравнения  свойств  усредненных  профилей  потока  для  различных  групп 

интенсивности  гамма­всплесков.  Получены оценки  средних  значений  красного 

смещения  слабых  всплесков  в  космологической  модели  со  стандартными 

источниками. 

4.  Показано,  что  эффект  корреляции  жесткости  и  интенсивности  гамма­

всплесков  можно  объяснить  в  рамках  предположения  о  корреляции  между 

жесткостью спектров и мощностью излучения. 

5.  Определены  свойства  источников  гамма­всплесков  в  сопутствующих 

системах  отсчета.  Показано,  что  космолотческие  инварианты  для  фазы 

затухания гамма­всплесков совпадают для групп с разными интенсивностями, а 

инварианты для фазы фронта нарастания показывают значимое уменьшение с 

уменьшением интенсивности. 
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