
; Б  ОД 

1 k  ДЕК  1998  На правах рукописи 

Анфимов Дмитрий Сергеевич 

ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ СВОЙСТВ  КОСМИЧЕСКИХ 
ГАММА­ВСПЛЕСКОВ. ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ  В ЭКСПЕРИМЕНТАХ APEX И 

BATSE 

01.03.02­астрофизика  и радиоастрономия 

АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание ученой степени 

кандидата физико­математических  наук 

Москва 
1998 



Работа выполнена в Институте космических исследований РАН 

Научный руководитель; 

доктор физико­математических  наук  И .Г. Митрофанов 

Официальные оппоненты: 

доктор физико­математических наук В.А. Догель 
(Физический институт Академии Наук им П.Н. Лебедева) 

доктор физико­математических  наук К.А.  Постнов 

(Государственный астрономический институт им. П.К. Штернберга при МГУ) 

Ведущая организация: 

Московский инженерно­физический  институт 

Защита диссертации состоится 25 декабря 1998 г. в  iO  часов на  заседании 

диссертационного совета Д002.94.01 в конференцзале Института  космических 

исследований РАН по адресу: Москва, 117810, ул. Профсоюзная, 64/32, 

подъезд 2 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ИКИ РАН. 

Автореферат разослан  U O ­ ^ ^ ^ ^ ^  1998  г. 

Ученый секретарь 

диссертационного совета Д002.94.01, 

кандццат технических наук  /^i^/A  В.Е.Нестеров 



Аетуальность темы 

Одной  из  наиболее  актуальных  задач  современной  астрофизики 

является  выяснение  природы  космических  гамма­всплесков.  Это  явление 

представляет  собой  относительно  кратковременные  (от  долей  секунды  до 

сотен  секунд)  и  сильные  всплески  излучения  в  гамма­  диапазоне.  Яркость 

источника  в  момент  вспышки  на  несколько  порядков  превышает  суммарную 

яркость  всех  других  источников  в  гамма­диапазоне  на  небесной  сфере,  а 

энергетический диапазон простирается от единиц кэВ до ГэВ. 

Несмотря  на  более  чем  тридцатилетнюю  историю  изучения  этого 

явления и очень большой накопленный за это время материал, природа гамма­

всплесков остается невыясненной. Не ясен вопрос о том, на каких  расстояниях 

находятся  источники  гамма­всплесков.  Только  в  настоящее  время  появились 

первые  серьезные  свидетельства  о  космологическом  происхождении  гамма­

всплесков.  Эти  свидетельства  связаны  с  локализацией  источников,  с 

отклонением  числа  слабых  источников  от  закона  3/2,  с  наблюдением 

послесвечения  в  рентгеновском  и в оптическом диапазоне  и  с  обнаружением 

линий с красным смещением в спектрах источников послесвечения. 

Сегодня  гамма­всплески  связывают  с  процессами,  происходящими  при 

слиянии  компактных  объектов  на  космологическом  расстоянии  (пары,  в 

которые входят  нейтронные  звезды  или черные дыры).  Существуют  и  более 

экзотические модели, например модель Гипериовой. 

Говорить  о том,  что  природа  гамма­всплесков  выяснена,  по­видимому, 

еще  преждевременно.  Не  известен  механизм  генерации  гамма­всплеска,  не 

найдены  объяснения  большинства  наблюдательных  эффектов,  связанных  с 

гамма­всплесками,  не  существует  непротиворечивой  физической  модели 

всплеска. 

Одним  из  способов  выяснения  этих  вопросов  является  изучение 

спектральных  свойств  гамма­всплесков.  При  этом,  в  связи  со  значительными 

вариациями  этих  свойств  от  всплеска  к  всплеску,  наибольшую  актуальность 

приобретает  изучение  усредненных,  групповых  спектральных  свойств  гамма­

всплесков.  Это  позволит  лучше  понять  общие  свойства  гамма­всплесков,  не 

отвлекаясь на индивидуальные вариации. 



' Цель работы 

Целью данной диссертационной работы является: 

1) на основе данных спектральных измерений  прибора APEX проекта ФОБОС 

выяснить основные индивидуальные особенности спектральной  переменности 

излучения гамма­всплесков вдоль их кривых блеска; 

2)  на  основе  большого  однородного  наблюдательного  материала  по  гамма­

всплескам, накопленного  в эксперименте  BATSE, определить  общий  характер 

эволюции спектров в процессе излучения всплеска; 

3)  выяснить  вопрос  о  едином  физическом  механизме  генерации  всплесков  с 

различной  интенсивностью,  проверить  модель  универсального  спектра 

излучения  всплесков  и  оценить  в  рамках  космологической  модели  красное 

смещение для всплесков с различной  интенсивностью. 

Научная новизна 

Впервые  выполнено  исследование  спектров  .  гамма­всплесков, 

зарегистрированных  в  эксперименте  APEX  проекта  ФОБОС.  Показано,  что 

имеется хорошее  согласие  данных  эксперимента  APEX  с результатами  более 

позднего эксперимента BATSE. 

Предложена  методика  матрицы  похожести,  позволяющая  обнаружить 

различные  спектральные  компоненты  излучения  всплесков,  установить 

характер  спектральной  эволюции  в  гамма­всплеске.  Для  наиболее 

интенсивного  гамма­всплеска  GRB881024  эксперимента  APEX  обнаружены 

два  компонента  излучения  со  значимо  различным  характером  спектральной 

эволюции. 

Построено  трехмерное  представление  средней  спектральной  эволюции 

гамма­всплесков  эксперимента  BATSE.  Найдено  значимое  различие  свойств 

излучения  всплесков  для  фронта  нарастания  всплеска  и  для  спада. 



Обнаружено  различие  свойств  излучения  на  спаде  всплеска  для  различных 

фупп интенсивности. 

Предложен  универсальный  спектральный  закон  гамма­всплесков, 

который  позволяет  описать  в  рамках  космолотаческой  модели  средние 

спектральные  свойства  всех  всплесков  в  максимуме  потока.  На  основе 

универсального  закона  получены  оценки  красных  смещений  для  гамма­

всплесков различных фупп интенсивности. 

Научная и практическая  ценность 

Данная  работа  посвящена  изучению  основных  спектральных  свойств 

гамма­всплесков  и  исследованию  особенностей  эволюции  их  энергетических 

спектров для различных фупп интенсивности. 

Разработанные  в  рамках  этой  работы  методы  позволяют  выяснить 

основные  особенности  генерации  излучения  в  различных  энергетических 

диапазонах,  что  дает  возможность  произвести  отбор  моделей  всплесков, 

удовлетворяющих найденным свойствам излучения. 

В  ходе  выполнения  работы  была  создана  база  спектральных  данных 

гамма­всплесков  на основе экспериментов  APEX и BATSE,  которая  позволяет 

провести сравнительный анализ спектров более 400 гамма­всплесков. 

Были  разработаны  численные  процедуры  обработки  спектральных 

данных  экспериментов  APEX  и  BATSE,  которые  будут  использоваться  в 

дальнейших исследованиях. 

Апробация 

Результаты,  полученные  в  диссертации,  были  представлены  на 

симпозиуме  «Природа  источников  гамма­всплесков»  {  Голландия,  1995  ), 

докладывались  на  международной  конференции  «Космические  гамма­

всплески»  (США,  1997),  «Космические  лучи»  (ФИАН,  1998),  неоднократно 

представлялись на семинарах группы BATSE (Маршальский центр космических 

полетов,  США),  семинарах  ФТИ  РАН  им.  А.Ф.Иоффе,  объединенном 

астрофизическом семинаре в fAHU? 

Результаты  работы  были  получены  в  тесной  кооперации  с  участниками 

эксперимента  BATSE в Маршальском Центре космических  полетов  НАСА.  Эти 



работы  проводились  в  рамках  исследовательских  проектов  программы  НАСА 

по  гостевым  исследованиям  на  Обсерватории  Комптон.  Проекты  этой 

профаммы,  подготовленные  с  участием  автора,  прошли  жесткий  отбор 

научного комитета НАСА. 

Структура диссертации 

Диссертация  состоит  из  8  глав  и  заключения  и  включает  в  себя  12 

таблиц, 47 рисунков и список литературы. 

Краткое содержание работы 

Глава  1  содержит  краткий  обзор  истории  изучения  космических  гамма­

всплесков. 

В  первом  параграфе  приведены  основные  собьп'ия  в  изучении  гамма­

всплесков  до  середины  восьмидесятых  годов.  Отмечена  важная  роль 

отечественных  космических  программ  в  исследовании  этого  явления. 

Приведен  пример  наиболее  интересного  всплеска  того  периода  ­  собьгтя  5 

марта  1979  года. Перечислены  основные  научные  вопросы, поднимавшиеся  в 

то  время  —  распределение  всплесков  по  небу,  вид  зависимости  числа 

всплесков  от  зарегистрированного  потока  и  поиск  линии  в  спектрах  гамма­

всплесков.  Отмечено,  что  господствующими  моделями  гамма­всплесков  на  то 

время были модели, связанные с нейтронными звездами в нашей Галактике. 

Во втором параграфе  приводится описание эксперимента APEX  проекта 

ФОБОС.  Перечислены  основные  задачи  эксперимента.  Приведено  краткое 

описание  детектора,  использовавшегося  в  эксперименте,  режимов  работы 

прибора и типов данных, получаемых в процессе его, работы. 

Третий  параграф  посвящен  описанию  эксперимента  BATSE  проекта 

GRO.  Приведены  характеристики  инструмента,  описаны  типы данных  BATSE, 

которые  использовались  в  данной  работе.  Отмечено,  что  анализ  данных 

BATSE привел к кардинальному  изменению  представлений о  гамма­всплесках. 

Перечислены  основные  открытия,  сделанные  на  основе  данных  этого 

эксперимента. 

Четвертый  параграф  посвящен  описанию  физических  моделей  гамма­

всплесков.  Отмечено,  что  базовое  отличие  этих  моделей  друг  от  друга  ­  это 



оценка  расстояния  на  котором  расположены  источники  гамма­всплесков. 

Описаны  модели  источников  на  периферии  Солнечной  системы,  нейтронных 

звезд  галактического  диска,  источников  в  протяженном  галактическом  гало. 

Кратко  обсуждаются  возможные  механизмы  излучения  гамма­всплесков  в 

галактических  моделях.  Рассмотрены  внутренние  источники  энергии  и 

источники, для которых необходим приток вещества  извне.  Далее отмечается, 

что в настоящее время наибольшее число сторонников имеют  космологические 

модели  гамма­всплесков.  На  сегодняшний  день  доминирующей  является 

модель файербола. Приводятся ее основные характеристики. 

В  пятом  параграфе  приводятся  результаты  по  отождествлени(огамма­

всплесков  с  оптическими  источниками.  В  настоящее  время  это  направление 

исследования  гамма­всплесков быстро развивается. Описано  состояние  этого 

вопроса на момент написания диссертации. 

В  заключительной  части обзорной  главы  изложено краткое  содержание 

основных  разделов  работы  и перечислены  основные результаты,  полученные 

в диссертации. 

Во  второй  главе  диссертации  описаны  общие  спектральные  свойства 

гамма­всплесков,  установленные  различными  исследователями  на 

сегодняшний  день.  Отмечено,  что  спектры  демонстрируют  большое 

разнообразие  форм,  которое  пока  не  может  бьпь  объяснено  какой  ­  либо 

единой  физической  моделью.  Гораздо  более  успешными  оказались 

феноменологические подходы, которые кратко описаны в этой главе. 

В  первом  парафафе  описан  эффект  корреляции  жест.:ость  ­

интенсивность  гамма­всплесков,  впервые  открьп­ый  в  экспериме»  i j  APEX 

проекта  ФОБОС.  Рассмотрены  наблюдательные  проявления  этого  эффекта  и 

современная  его  трактовка.  Приведена­величина  оценки  красного  смещения 

для  слабых  всплесков,  полученная  на  основе  интерпретации  эффекта 

корреляции жесткость­интенсивность  в рамках космологической гипотезы. 

Во втором парафафе описано  применение  метода  карт интенсивности  к 

спектрам  отсчетов  гамма­всплесков.  Показано,  что  карта  интенсивности  дает 

наглядное  представление о спектральной  истории всплеска.  Приведены карты 

интенсивности ряда всплесков, зарегистрированных  в эксперименте APEX, 

В  третьем  парафафе  ^(писан  метод  выделения  различных  компонент 

излучения,  основанный  на  разделении  всплеска  на  статистически  не 



зависимые компоненты. Приведены выводы о механизме излучения всплесков, 

сделанные на основе этого метода.. 

В  четвертом  парафафе  рассмотрена  проблема  континуума  (гладкой 

состаапяющей)  в  фотонном  спеетре  гамма­всплесков.  Приведено  описание 

модели  Бэнда.  Проведен  сравнительный  анализ  спектров  гамма­всплесков  в 

широком  энергетическом  диапазоне,  зарегистрированных  в  экспериментах 

BATSE, COMPTEL и EGRET. 

В  пятом  парафафе  рассмотрено  возможное  разделение  всплесков 

BATSE  на собьп'ия с мягким гамма­излучением и собьп>1я с жестким спектром. 

Приведены  критерии  разделения  всплесков  по  этим  фуппам.  В  шестом 

парафафе  обсуждается  возможность  существования  компонентов  мягкого  и 

жесткого излучения в рамках одного спектра. Приведены данные по статистике 

спектров,  демонстрирующих  это  свойство.  Отмечено,  что  поведение 

компонентов  жесткого  излучения  отлично  от  поведения  «стандартной», 

мягкой,  части спектра гамма­всплеска. 

В  седьмом  парафафе  приведен  краткий  обзор  современного  состояния 

поиска  линий  в  спектре  гамма­всплесков.  Отмечено,  что  в  данных 

эксперимента  BATSE,  составляющих  наиболее  однородный  и  большой 

статистический ансамбль данных, линий не обнаружено. 

В  третьей  главе  диссертации  на  примере  эксперимента  APEX 

рассмотрены общие вопросы гамма ­ спектроскопии, связанные с физическими 

свойствами  детекторов  и  свойствами  элекфонного  тракта.  Кроме  того, 

рассмотрены вопросы космического  фона  гамма­излучения  и проблема летной 

калибровки прибора. 

В  первом  параграфе  дан  краткий  обзор  " физических  процессов, 

приводящих  к  регистрации  фотона  в  детекторе.  Введено  понятие  функции 

отклика  детектора.  Рассмотрен  метод  построения  функции  отклика, 

основанный на вариации относительных вкладов базисных функции отдельных 

процессов. 

Во втором параграфе  дано описание типичной процедуры предполетной 

калибровки  детектора.  Описано  поведение  функции  отклика  для  различных 

энергой  фотонов  и  углов  падения  на детектор.  В третьем  параграфе  описана 

процедура калибровки прибора в полете. Показано, как происходит деградация 

электроники  детектора  в  условиях  космического  полета  и  как  это  отражается 

на  результатах  измерений.  В  четвертом  параграфе  описаны  основные 



источники  космического  гамма­фона,  а  также  обсуждается  использование 

космического гамма­фона при калибровке прибора в полете. 

На  основе  данных  калибровочных  измерений  разработана  методика 

расчета  функции  отклика  прибора  и  построены  матрицы  отклика  детектора 

эксперимента APEX для различных  углов падения излучения и для  различных 

значений  энергий регистрируемых  фотонов.  На основе  измерений  гамма­фона 

во  время  полета  определен  дрейф  коэффициента  усиления  и  проведена 

корректировка матрицы отклика, учитывающая этот дрейф. 

В  четвертой  главе  описана  процедура  восстановления  фотонного 

спектра  на  основе  измеренного  энергетического  спектра  отсчетов.  Описаны 

методики,  применяемые  при оценке  качества  восстановления  и  определении 

ошибок  восстановления.  Приведены  наиболее  часто  используемые 

теоретические модели фотонного спектра. 

В первом параграфе рассмотрен вопрос учета фона при восстановлении 

фотонного  спектра. Рассмотрен вопрос  определения  ошибки сигнала  с учетом 

вычтенного фона. Во втором параграфе рассматривается  модельно­зависимый 

способ восстановления  фотонного спектра. Показано, как из фотонной модели 

с учетом матрицы отклика строятся модельные спектры отсчетов. 

В  третьем  параграфе  приводятся  примеры  различных  подходов  к 

нормировке  модельных  спектров  отсчетов  при  восстановлении  фотонного 

спектра. Показано влияние нормировки на результат восстановления спектра. 

В  четвертом  парафафе  приводятся  различные  теоретические, модели 

фотонного  спектра,  нашедшие  применение  в  изучении  спектров  космических 

гамма­всплесков: степенной модели, степенной с экспоненциальным завалом и 

модели  Банда.  Следует  учитывать,  что  модель  Бэнда  является  обобщением 

модели  степенной  с  экспоненциальным  завалом,  которая,  в  свою  очередь 

обобщает  степенн(»чх  • ^ t * , w .  Поэтому  с  физической  точки  зрения  модель 

Бзнда  можно  рассматривать  как  достаточную  для  описания  непрерывных 

спектров  гамма­всплесков. 

В  пятом  параграфе  рассмотрен  общий  алгоритм  восстановления 

спектра,  основанный  на  минимизации  функционала  невязки.  Рассмотрены 

критерии  значимости  восстановления  спектра.  В  шестом  параграфе 

приводится  схема  построения  численного  алгоритма  поиска  минимума 



функционала  невязки.  Сравниваются  различные  численные  алгоритмы 

минимизации. 

В  седьмом  параграфе  приводится  метод  оценки  ошибок  параметров, 

основанный  на  матрице  Гессе.  Также  рассмотрен  статистический  критерий 

Аббе как один из возможных индикаторов  качества восстановления. 

В  целом  в  данной  главе  изложена  использованная  методика 

восстановления  фотонных  спектров  на  основе  отсчетных  данных.  Создан 

интефированный  программный  пакет,  включающий  базу  данных  по 

зарегистрированным  всплескам  эксперимента  APEX  и  эксперимента  BATSE, 

профаммный  код,  позволяющий  получать  фотонные  спектры  и  рассчитывать 

ошибки  параметров  восстановления,  а также  пакет  фафической  обработки  и 

представления данных. 

В пятой главе  приводятся  примеры  восстановления фотонных  спектров 

для  наиболее  ярких  гамма­всплесков,  зарегистрированных  в  эксперименте 

APEX. 

В первом параграфе представлены результаты восстановления спектров 

всплеска  GRB  880925.  Получены  оценки  параметров  теоретических  моделей 

этих  спектров.  Обсуждается  влияние  широких  спектральных  особенностей  на 

качество  восстановления  континуума.  Обсуждается  эволюция  формы 

фотонного спектра во времени. 

Во  втором  параграфе  представлены  результаты  восстановления 

спектров всплеска GRB 881024.  Приведены параметры интефального  спектра 

гамма­всплеска.  Показано, что излучение этого всплеска, вероятно, состоит из 

нескольких  спектральных  компонентов.  Этот  всплеск  будет  далее  подробно 

изучен с использованием мафицы похожести. 

Парафафы с третьего по седьмой содержат результаты  восстановления 

интегральных  фотонных  спектров  всплесков  GRB  881203,  GRB  881218,  GRB 

890108,  GRB  890202,  GRB  890306.  Получены  характеристики  спектров  и 

ошибки параметров их теоретических моделей. 

В  восьмом  параграфе  приведен  обзор  общих  особенностей  спектров 

гамма­всплесков  эксперимента  APEX,  Приведена  таблица  параметров 

фотонных спектров изученных  гамма­всплесков. 

В  результате  было  установлено,  что  эти  спектры  гамма­всплесков 

представляют  собой  переменный во времени  континуум, который  описывается 

одной  из трех  указанных  выше  моделей.  Поэтому  с физической  точки  зрения 



модель  МБ можно  рассматривать  как достаточную для описания  непрерывЯых 

спектров  гамма­всплесков.  В  пяти  случаях  из  семи  оказалось,  что  модель 

Бэнда  не  является  необходимой,  и  спектры  могут  бьп^ь  описаны  более 

простыми  моделями,  степенной  с  экспоненциальным  завалом  (4  всплеска)  и 

степенной моделью (1 всплеск). 

Согласие  предложенных  моделей  с  даннь1ми  оказалось  достаточно 

хорошим.  Для  всплеска  GRB  880925  была  обнаружена  переменность 

спектрального  континуума,  которая  может  бьп"ь  описана  как  изменение 

параметров  модели  степень  с экспоненциальным  завалом  в течении  времени 

накопления  интегрального спектра. 

В  шестой  главе  рассмотрена  матрица  похожести,  как  способ  анализа 

спектральной переменности в гамма­всплеске. 

В  первом  параграфе  приведено  определение  матрицы  похожести 

спектров  гамма­всплесков.  Описан способ представления элементов матрицы, 

как  меры  похожести  двух  спектров,  измеренных  для  различн'ых  интервалов 

времени. 

Во  втором  парафафе  рассмотрена  матрица  похожести  для  всплеска 

GRB  881024,  эксперимента  APEX.  Введен  критический  уровень  значения 

элементов  матрицы  похожести.  Форма  спектров  для  интервалов  времени  с 

надкритическими  значениями  матрицы  похожести  значимо  различается. 

Соответственно  для  интервалов  с  подкритическими  значениями  элементов 

матрицы  похожести  форма  спектров  отличается  не  значимо.  Показано,  что 

временные  интервалы,  выделяемые  матрицей  похожести,  отвечают 

особенностям на профиле всплеска. 

В третьем парафафе  приведены результаты восстановления  фотонного 

спектра  для  временных  интервалов,  определяемых  матрицей  похожести. 

Показано;  что  в исследованном  гамма­всплеске  присутствуют  две  различные 

спектральные  компоненты.  Жесткий  компонент  присутствует  в  области 

наиболее  ярких  пиков  излучения.  Его  фотонный  спектр  описывается 

следующим спектральным законом: 

f(E) == Е"^''  *exp{­E/2019keV); 
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Мягкий  компонент  присутствует  в  других  участках  профиля  всплеска.  Его 

фотонный спектр описывается следующим спектральным законом: 

f(E)«E­*­°  *exp(­E/1910keV); 

Показано,  что  эти  законы  различны  на  уровне  значимости  больше  трех 

стандартных отклонений. 

В  седьмой  главе  исследуются  средние  спектральные  свойства 

всплесков эксперимента BATSE, объединенных в группы по интенсивности. 

В  первом параграфе  рассматривается  общая методика  усреднения  для 

Фупп  всплесков  и  вводится  понятие  поверхности  усредненной  спектральной 

плотности. 

Во  втором  параграфе  проводится  изучение  усредненного  профиля 

спектральной  плотности  в  различных  спектральных  каналах  и  вводится 

понятие  эмиссионного  времени.  Приведены  свойства  времени  для  фотонов 

различных энергий яркой фуппы всплесков BATSE. 

Показано,  что  эффективное  эмиссионное  время  различно  на  фронте 

нарастания и на спаде всплеска. Максимальное  различие достигается в мягких 

каналах. Отношение  эмиссионных  времен  на фронте и на спаде для  канала  2 

равно 2.5.  Для канала 10 это отношение равно 2. 

В  третьем  парафафе  проводится  изучение  спектра  для  различных 

моментов  времени  вдоль  кривых  блеска.  Показано,  что  усредненный  спектр 

хорошо  описывается  степенным  законом  с  экспоненциальным  завалом  в 

области  высоких  знертй.  Параметры  этого  закона  меняются  вдоль  профиля 

при  переходе  от  фронта  нарастания  к  спаду.  Спектральный  индекс 

уменьшается  от  0.2  до  ­ 0 . 1 .  При  этом  энергия  экспоненциального  завала 

уменьшается от 180 кзВ до 150 кэВ. 

В  четвертом  параграфе  проводится  сравнение  свойств  поверхности 

усредненной спектральной плотности для групп гамма­всплесков с различными 

интенсивностями.  На  фронте  нарастания  не  обнаружено  значимого  различия 

эмисионного времени для разных фупп. Напротив, найдено значимое различие 

на  заднем  склоне  этой  поверхности  между  яркими  и  слабыми  гамма­

всплесками. 



II 

Показано,  что  форма  зависимости  среднего  эмиссионного  времени  от 

энергии  качественно  одинакова для группы  ярких  и  группы  слабых  всплесков. 

Количественное  различие  эмиссионного  времени  на  фронтах  нарастания  в 

ФУПпе  сильных  и  слабых  всплесков  не  значимо.  На  задних  склонах 

максимальное  отношение  эмиссионных  времен  для  яркой  и  слабой  фуппы 

достигает  величины  1.3,  что  говорит  о  значимом  различии  эмиссионного 

времени для фупп сильных и слабых всплесков. 

В  восьмой  главе  предложена  универсальная  спектральная  модель 

гамма­всплесков эксперимента BATSE в максимуме потока излучения. 

В  первом  парафзфе  описываются  критерии  разделения  гамма­

всплесков на группы по интенсивности. 

Во втором параграфе приводятся результаты восстановления  фотонного 

спектра в индивидуальном всплеске с последующим усреднением по группе. 

В  третьем  парзфафе  рассмотрено  поведение  логарифмического 

распределения  положения  пика  плотности  потока  энергии  во  всплеске  в 

зависимости  от  интенсивности  .  Рассмотрен  эффект  корреляции  жесткость  ­

интенсивность. 

Получена  зависимость  положения  пика  спектральной  плотности  потока 

знер™и  от  средней  интенсивности  группы  гамма­всплесков.  Показано,  что 

наблюдаемый эффект корреляции жесткости и интенсивности  гамма­всплесков 

связан с указанной физической  зависимостью. 

В  четвертом  параграфе  рассматривается  гипотеза  об  универсальной 

спектральной  модели,  описывающей  усредненные  спектры  всплесков 

различной интенсивности. 

Найдены  параметры  универсального  спектрального  закона.  В  рамках 

данного  закона  получены  значения  относительного  красного  смещения  для 

групп всплесков  различной­интенсивности.  Значение  относительного  красного 

смещения  для  группы  самых  ярких  и  самых  слабых  всплесков  оказалось 

равным  2.5+0.4 

В  заключении  приводятся  основные  результаты  диссертации  и  на  их 

основе  обсуждаются  вопросы  будущих  теоретических  исследований  и 

экспериментальных наблюдений. 
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Основные выводы и положения, выносимые  на защиту 

1.  Показано,  что  спектральное  распределение  наиболее  ярких  гамма­

всплесков,  зарегистрированных  в  эксперименте  APEX,  хорошо  описывается 

законом  Бэида  с  переменными  параметрами,  который  был  предложен  для 

описания спектров  гамма­всплесков эксперимента  BATSE. Обнаружено, что во 

многих  случаях  этот  закон  Бэнда  является  избьп­очным  и  спектры  могут 

аппроксимированы более простым степенным законом или степенным законом 

с экспоненциальным завалом. 

2.  По  данным  наиболее  яркого  всплеска  эксперимента  APEX  GRB881024 

показано,  что  обнаруженные  ранее  из  анализа  переменности  компоненты 

излучения  имеют  различные  энергетические  спектры  фотонов  и  связаны  о 

активностью различных параллельно работающих источников излучения. 

3.  По  данным  эксперимента  BATSE  получены  усредненные  трехмерные 

профили спектральной переменности более 400 гамма­всплесков.  Обнаружено 

значительное различие спектров на фазах нарастания и затухания потоков. 

4.  Выполнено  сравнение  усредненных  трехмерных  профилей  спектральной 

переменности  для  трех  групп  всплесков  BATSE  с  разными  интенсивностями. 

Показано,  что  с  уменьшением  интенсивности  всплесков  энергия  Ер 

спектрального  максимума  измеренная  в  момент  максимума  потока  также 

уменьшается.  Обнаружено,  что  среднее  время  затухания  излучения  на 

различных  энергиях  ­  увеличивается  с  уменьшением  интенсивности,  в  то 

время как время нарастания практически не меняется. 

5.  Показано,  что  в  рамках  космологической  модели  усредненные  спектры 

фотонов  в  максимумах  потока  гамма­всплесков  BATSE  с  разными 

интенсивностями  можно  описать  единь:м  универсальным  законом,  который 

описывает  свойства излучения в сопутствующих системах отсчета. Этот  закон 

преобразуется  для  всплесков  с  меньшей  интенсивностью  по  закону 

космологического  покраснения  с растущим  красным  смещением Z. Для  самой 

слабой  группы  из  102  всплесков  с  потоком  <  0.43  фот/  см2сек  получена 

оценка красного смещения  2тах = 2.5. 
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