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Общая  характеристика  работы 
Т ? ? ^ 

1.1.  Актуальность  темы  и цели  исследования 

В  1967    1973гг.. в  околоземном  пространстве  функционирова
ла  американская  система  спутников  ВЕЛА,  предназначенная  пер
воначально  для  мониторинга  ядерных  испытаний  в  атмосфере. 
Регистрация  гаммаизлучения  на  нескольких  аппаратах  обеспечи
вала  глобальный  обзор  всего  неба  и  позволяла  определить  поло
жение  ярких  источников  вспышек  в  гаммадиапазоне.  2  июля 
1967г.  на  спутнике  ВЕЛА  4а  был  обнаружен  кратковременный  всплеск 
интенсивности  гаммаизлучения  в  диапазоне  0,1    1,0  МэВ.  Было 
установлено,  что  это  и последующие  зарегистрированные  события 
имеют  космическую  природу*. 

С  тех  пор  прошло  уже  более  30  лет,  но  до  сих  пор  нет  четких 
физических  аргументов,  однозначно  указывающих  на  природу  ис
точников  гаммавсплесков.  На  сегодняшний  день  накоплено  боль
шое  количество  наблюдательных  данных,  предложено  немало  ги
потез  и  создано  множество  теорий  происхождения  явления,  назы
ваемого  космическим  гаммавсплеском,  которое,  несмотря  на  всё 
новые  и  новые  инструменты,  методики  и  получаемые  с  их  помо
щью  результаты,  остается  неразгаданной  загадкой. 

В  1997  году  на  европейском  спутнике  "БеппоСакс"  было  об
наружено  явление  послесвечения  гаммавсплесков,  которое  пред
ставляет  собой  затухающий  источник  рентгеновского,  оптического 
.и  радиоизлучения".  В  настоящее  время  все  большее  количество 
исследователей  принимают  участие  в  наблюдениях  послесвече
ний  гаммавсплесков.  Безусловно,  эти  наблюдения  имеют  боль
шое  значение  для  понимания  физики  генерации  рентгеновского, 
оптического,  инфракрасного  и  радиоизлучений  на  фазе  послесве
чения,  которая  продолжается  ч^сы  или  дни  в  рентгеновском  диа
пазоне  и  недели  или  месяцы  в  оптическом  излучении  и  в  радио
волнах.  Наиболее  важный  результат  исследований  послесвечений 
гаммавсплесков  состоит  в  прямом  измерении  космологических 
красных  смещений  затухающих  источников  по  данным  спектраль
ных  измерений  линий  поглощения  в  оптическом  диапазоне.  Крас
ные  смещения  составили  от  0,0085  (послесвечение  отождествлено 
со  сверхновой)  до  <  5    этот  результат  позволил  отождествить 
гаммавсплески  с объектами  на  космологических  расстояниях. 

Однако  наблюдения  послесвечений,  вероятно,  не  позволят 
построить  модель  вспыхивающих  источников  гаммавсплесков. 
Остаются  открытыми  вопросы  о  происхождении  «предвсплеско
вых»  объектов,  возможных  причинах  взрыва,  основном  источнике 

• Klebesadel R.W. et al. // ApJ. 1973. V.182. P.85. 
•• Costa E. et al. // Nature. 1997. V.38. P.783. 
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энергии  и  механизме  генерации  гаммалучей.  Для  выяснения  этих 
вопросов  необходимо  продолжать  изучать  явление  непосредст
венно  в  момент  генерации  гаммавсплесков,  когда  происходит  ос
новное  энерговыделение,  генерируется  наиболее  жесткая  компо
нента  излучения  и  масштаб  переменности  потока  самый  короткий 
и  составляет  доли  миллисекунды.  Гаммавсплеск    это  мощней
ший  космический  взрыв.  Именно  в  начальный  момент  всплеска 
происходит  катастрофическое  превращение  ранее  неизвестного 
астрономического  объекта  в  ярчайший  источник  гаммалучей  на 
небесной  сфере.  На  завершающих  стадиях  всплеска  взрывная  ак
тивность  источника  ослабевает  и  наступает  фаза  послесвечения, 
которая,  по  сути,  представляет  собой  фазу  постепенного  затуха
ния  взрывной  волны  в  межзвездной  среде. 

Исследования  послесвечений  приносят  множество  новых  све
дений  о  свойствах  взорвавшегося  объекта  и  окружающей  среды, 
но  только  непосредственные  наблюдения  гаммавсплесков  дают 
информацию  о  свойствах  самого  взрыва,  физических  условиях 
преобразования  выделяющейся  энергии  в  гаммалучи  и  особенно
сти  переходной  фазы  от  взрыва  к  послесвечению. 

Для  изучения  характера  протекания  гаммавсплесков  наибо
лее  доступным  наблюдательным  материалом  являются  их  вре
менные  профили.  Но  и  здесь  при  попытке  выяснения  общих 
свойств  у  различных  групп  событий  возникают  существенные 
трудности  изза  многообразия  профилей  гаммавсплесков.  Оказы
вается,  что  всплески  трудно  охарактеризовать  даже  таким  про
стым  параметром,  как  длительность  отдельных  событий.  Исполь
зуемые  в  настоящее  время  параметры  длительности  всплесков  Tso 
и  Тэо'  подвержены  влиянию  систематических  эффектов,  завися
щих  от  отношения  сигнал/шум".  Статистики  этих  параметров, 
безусловно,  отображают  внутренние  свойства  источников  во  вре
мя  взрывной  фазы  генерации  всплесков,  и  на  них  также  сказыва
ются  эффекты  растяжения  масштабов  времени  и  красного  смеще
ния  энергии  фотонов  изза  расположения  источников  на  космоло
гических  расстояниях.  Но  изза  систематических  эффектов  эти  па
раметры  следует  использовать  с  большой  осторожностью  при  ста
тистическом  сравнении  групп  всплесков  различной  интенсивности. 
Наблюдаемое  различие  статистик  для  групп  интенсивных  и  сла
бых  всплесков  может  быть  вызвано  различным  отношением  сиг
нал/шум,  а  не  различием  их  физических  свойств.  Поэтому  в  на
стоящее  время  является  актуальным  введение  нового  времен
ного  параметра  гаммавсплесков    эмиссионного  времени.  Этот 
параметр  характеризует  суммарную  продолжительность  интерва
лов  времени,  соответствующих  максимально  высокой  излучатель

• Fishman G.J. ©t si. // ApJSS. 1994. V.92. P.229. 
•• Koshut T. et al. // ApJ. 1996. V.463. P.570. 



ной  активности  источников  гаммавсплесков,  и  при  этом  в  наи
меньшей  степени  зависит  от  отношения  сигнал/шум.  Он  описывает 
наиболее  интересную  фазу  всплесков,  когда  генерируется  основ
ная  доля  излучения.  С другой  стороны,  этот  параметр  измеряется 
в  условиях  максимального  отношения  сигнала  к  шуму,  и  поэтому 
он  наименее  всего  подвержен  искажениям  изза  статистических 
флуктуации. 

После  того  как  по  красным  смещениям  источников  послесве
чения  были  выполнены  оценки  расстояний  до  источников,  оказа
лось,  что  гаммавсплески  обладают  очень  широкой  функцией 
внутренней  светимости  р  сопутствующих  системах  отсчета.  Нель
зя  считать,  что  яркие  и  слабые  всплески  однозначно  соответству
ют  близким  и  далеким  источникам.  Вполне  вероятно,  что  в  группу 
ярких  всплесков  основной  вклад  вносят  источники  с  максимальной 
светимостью  в  собственной  системе  отсчета,  а  группа  слабых 
гаммавсплесков  состоит  из  источников  с  низкой  светимостью.  По
скольку  в  космологической  модели  гаммавсплесков  обязательно 
имеет  место  красное  смещение  энергии  фотонов  и  временное 
растяжение  профилей  вследствие  кривизны  прдстранства
времени,  то  для  перехода  от  статистик  наблюдаемых  параметров 
гаммавсплесков  с  различными  интенсивностями  к  статистическо
му  описанию  собственных  свойств  источников  необходимо  найти 
способ  разделить  внешние  «геометрические»  эффекты  преобра
зования  масштабов  времени  и  частоты  фотонов  и  внутренние 
«физические»  эффекты,  определяющие  свойства  излучения  в  со
путствующей  системе  отсчета. 

Таким  образом,  в  настоящее  время  представляется  акту
альным  создание  условий  для  статистического  описания  гамма
всплесков  как  в  системе  отсчета  наблюдателя,  где  происходит  их 
регистрация,  так  и  в  системе  покоя  источника,  где  их  излучение 
генерируется.  После  того  как  на  основе  наблюдательных  данных 
такие  статистики  будут  построены,  можно  выполнить  физически 
корректное  сравнение  спектральных  и  временных  характеристик 
групп  всплесков  с  различными  интенсивностями  и  протестировать 
теоретические  модели  космологических  источников  гамма
всплесков. 

С  учетом  вышеназванных  потребностей  развития  современной 
науки  о  космических  гаммавсплесках  при  подготовке  диссертации 
были  поставлены  следующие  цели: 

1)  Сформулировать,  обосновать  и  построить  алгоритмы  введе
ния  следующих  новых  параметров  гаммавсплесков: 
а)  параметра  эмиссионного  времени,  характеризующего  пол

ную  продолжительность  активной  фазы  излучения  гамма
всплеска; 

б)  параметра  спектрального  пика  эмиссии,  характеризующего 
энергию,  на  которую  приходится  максимум  спектра  в  пред



ставлении  vFv для  излучения,  накопленного  для  интервалов 
эмиссионного  времени; 

в)  космологическиинвариантного  параметра  гамма
всплесков,  который  характеризует  свойства  источников 
гаммавсплесков  независимо  от  выбора  системы  координат 
наблюдателя  и/или  источника  излучения. 

2)  Для  групп  гаммавсплесков  с  различными  интенсивностями 
исследовать  статистические  распределения  параметров 
эмиссионного  времени  и  спектрального  пика  эмиссии;  иссле
довать  статистические  распределения  параметров  эмисси
онного  времени  и  спектрального  пика  эмиссии  для  «ранних» 
и  «поздних»  стадий  гаммавсплесков,  соответствующих  ин
тервалам  до  и после  вершины  главного  пика. 

3)  Используя  статистические  распределения  параметров  эмис
сионного  времени,  спектрального  пика  эмиссии  и  космологи
ческиинвариантного  параметра  для  гаммавсплесков  экспе
римента  БАТСЕ*  проверить  согласованность  свойств  «пред
ставительной  группы»  длинных  ярких  гаммавсплесков  и 
«реперной  группы»  гаммавсплесков  с  известным  красным 
смещением;  выполнить  «коллективную  оценку»  характерной 
величины  красного  смещения  для  группы  ярких  гамма
всплесков  эксперимента  БАТСЕ  из  условия  согласия  стати
стик  эмиссионного  времени  для  «представительной»  и  «ре
перной»  группы  в  сопутствующих  системах  отсчета. 

1.2.  Научная  новизна 

Все  результаты,  представляемые  к  защите,  являются  новыми. 
На  основе  статистического  описания  параметров  эмиссионно

го  времени  показано,  что  обнаруженная  ранее  «бимодальность» 
гаммавсплеков  относительно  параметров  их  продолжительности 
Tgo  и Тэо также  наблюдается  для  параметров  эмиссионного  време
ни.  Это  означает,  что  «бимодальность»  отражает  факт  существо
вания  двух  физически  различных  групп  гаммавсплесков    про
должительных  и  коротких. 

С  помощью  параметров  эмиссионного  времени  и  спектрально
го  пика  эмиссии  было  показано,  что  имеются  физические  различия 
свойств  излучения  гаммавсплесков  до  («ранняя»  стадия)  и  после 
(«поздняя»  стадия)  главного  пика  события.  Показано,  что  «ран
ние»  стадии  всплесков  в  среднем  короче  и  имеют  более  жесткое 
излучение,  чем  их  «поздние»  стадии.  Для  групп  гаммавсплесков  с 

•  Инструмент  БАТСЕ  (BATSE,  Burst  and  Transient  Source  Experiment)  работал  на  борту  орби
тальной  гаммаобсерватории  Комптон  (Compton  GammaRay  Observatory,  NASA)  с  1991  по 
2000г., был создан для регистрации, локализации  и изучения  гё1МмаКя1лесков и других  фатко
временных явлений. 



разными  интенсивностями  установлено,  чт.о  доля  «ранней»  стадии 
в  суммарном  эмиссионном  времени  событий  в  среднем  уменьша
ется  при  уменьшении  их  интенсивностей. 

При  статистическом  изучении  распределений  гаммавсплесков 
по  введенным  параметрам  показано,  что  свойства  «реперной 
группы»  из  шести  гаммавсплесков,  зарегистрированных  экспери
ментом  БАТСЕ,  у  которых  были  измерены  красные  смещения,  сов
падают  со  свойствами  «представительной  группы»  длинных  ярких 
гаммавсплесков.  Выполнена  коллективная  оценка  красного  сме
щения  для  «представительной  группы»  длинных  ярких  гамма
всплесков. 

1.3.  Научная  и  практическая  ценность  работы 

Данная  работа  посвящена  изучению  временных  и  спектраль
ных  свойств  гаммавсплесков  с  помощью  новых  параметров,  ха
рактеризующих  излучательную  активность  источников.  Получен
ные  в  рамках  работы  результаты  позволяют  наложить  некоторые 
ограничения  на  модели  источников  гаммавсплесков. 

В  ходе  выполнения  работы  была  создана  база  данных  вре
менных  и  спектральных  свойств  гаммавсплесков  эксперимента 
БАТСЕ,  которая  будет  использоваться  в  дальнейших  исследова
ниях. 

Данные  о  параметре  эмиссионного  времени  для  подавляюще
го  большинства  гаммавсплесков,  зарегистрированных  экспери
ментом  БАТСЕ,  предоставлены  участникам  эксперимента  в  Центре 
космических  полетов  им.  Маршалла  (НАСА)  с  целью  их  включения 
в  следующий  официальный  каталог  эксперимента.  В  настоящее 
время  они  доступны  в  сети  Интернет  на  сайте  эксперимента.  Ре
зультаты  работы  были  получены  в  тесной  кооперации  с  участни
ками  эксперимента  БАТСЕ  в  Центре  космических  полетов  им. 
Маршалла  (НАСА).  Эти  работы  проводились  в  рамках  исследова
тельских  проектов  НАСА,  и  их  'результаты  будут  использоваться 
при  реализации  проектов  НАСА  СВИФТ'  и  ГЛАСТ". 

Параметр  эмиссионного  времени  был  также  использован  не
зависимой  группой  исследователей  для  изучения  статистических 
свойств  источников  повторяющегося  мягкого  рентгеновского  излу
чения'* ' . 

• Hurley К.С. // In Proc. of the SPIE. 2003. V. 4851. P. 1173. 
•• Kippen R.M. et al. // In Proc. of  "Gamma 2001: GammaRay Astrophysics" / eds. S. Ritz, N. Gehrels 

and C.R. Shrader. (AlP: Melville, NY)  2001. V. 587. P. 801. 
••• GagOs E. et al. // ApJ. 2001. V.558. P.228. 



1.4.  Апробация  работы 

Основные  результаты  диссертации  опубликованы  в  19992003 
гг.  в  6  научных  работах,  3  из  которых  являются  статьями  в  The 
Astrophysical  Journal  и  3    статьями  в  сборниках  трудов  междуна
родных  конференций  по  гаммавсплескам.  Результаты,  получен
ные  в диссертации,  были  представлены  на  5м  симпозиуме  в  Хан
тсвилле  «GammaRay  Bursts»  (США,  1999),  конференциях 
«GammaRay  Bursts  in  the  Afterglow  Era»  (Италия,  2000),  Всерос
сийской  Астрономической  конференции  2001  (СанктПетербург, 
2001). 

1.5.  Структура  и объем  диссертации 

Диссертация  состоит  из  введения,  пяти  частей  и  заключения. 
Объем  диссертации    120  страниц,  включая  34  рисунка,  7  таблиц, 
96  библиографических  ссылок. 

2.  Краткое  содержание  работы 

Глава  1  содержит  краткий  обзор  истории  изучения  космиче
ских  гаммавсплесков,  современные  наблюдательные  свойства 
явления.  Здесь  также  приведено  краткое  описание  эксперимента 
БАТСЕ,  данные  которого  использовались  в  работе.  Формулируют
ся  цели  диссертационной  работы  и  приводится  краткое  содержа
ние  основных  разделов. 

В  разделе  1.1  рассмотрены  основные  события  в  истории  от
крытия  и  изучения  гаммавсплесков.  Отмечена  важная  роль  оте
чественных  космических  программ  в  изучении  явления.  Кратко 
описаны  этапы  развития  представлений  о  "гаммавсплесках. 

В  разделе  1.2  рассматриваются  современные  представления  о 
всплесках  на  основе  наблюдательных  данных  различных  экспери
ментов.  Описываются  свойства  профилей  событий,  их  длительно
сти,  рассмотрены  распределения  log  N    log  Р  и  V/Vmax,  а  также 
угловое  распределение  на  небесной  сфере,  кратко  описаны  свой
ства  энергетических  спектров  и аспекты  изучения  послесвечений. 

В  разделе  1.3  дается  краткое  описание  эксперимента  БАТСЕ  в 
составе  гаммаобсерватории  Комптон  (НАСА).  Приведены  основ
ные  характеристики  инструмента,  описаны  типы  данных,  исполь
зовавшихся  в  работе. 

В  разделах  1.4  и  1.5  формулируются  цели  диссертационной 
работы  и  приводится  краткое  содержание  основных  разделов. 

Глава  2  посвящена  введению  нового  параметра  длительности 
космических  гаммавсплесков    эмиссионного  времени. 

В  разделе  2.1  показано,  что  эмиссионное  время  характеризует 
полную  продолжительность  интервалов  с  наибольшим  потоком,  в 
течение  которых  накапливается  заданная  доля  полной  отсчетнои 



интенсивности  события.  Описана  процедура  вычисления  этого 
параметра. 

В  разделе  2.2  обсуждается  вопрос  о  выборе  оптимальной  до
ли  полной  отсчетной  интенсивности  события,  необходимой  при 
вычислении  эмиссионного  времени.  Обосновывается  выбор  этой 
величины  в диапазоне  30    50  %. 

В  разделе  2.3  рассмотрена  устойчивость  известных  классиче
ских  параметров  длительности  Tso  и  Тдо  и  новых  временных  пара
метров  гаммавсплесков    эмиссионного  времени  Гзо  и  Гзо*  к  сис
тематическим  эффектам,  возникающим  при  уменьшении  интенсив
ности  событий,  и,  следовательно,  отношения  сигнал/шум.  На  при
мере  двух  гаммавсплесков,  с  помощью  процедуры  искусственного 
ослабления  и  зашумления  методом  МонтеКарло,  описано  поведе
ние  параметров  Tso.  Тэо,  Тзо и  Гзо  Показано,  что  параметр  эмис
сионное  время  менее  подвержен  их  влиянию,  чем  классические 
параметры. 

В  разделе  2.4  описано  распределение  1779  всплесков,  заре
гистрированных  экспериментом  БАТСЕ,  по  параметру  эмиссион
ное  время  Г50 и  параметру  скважности  5  =^Г5о  /  Tso  Представлено 
статистическое  распределение  гаммавсплесков  по  параметру 
эмиссионного  времени. 

Глава  3  посвящена  введению  и  рассмотрению  энергетических 
спектров  по  интервалам  эмиссионного  времени.  Такой  спектр,  с 
одной  стороны,  имеет  хорошую  статистическую  обеспеченность,  а 
с  другой    характеризует  только  интервалы  наибольшей  излуча
тельной  активности  источников  всплесков. 

В  разделе  3.1  рассматриваются  аспекты  модельнозависимого 
восстановления  энергетических  спектров  гаммавсплесков  на  ос
нове  данных  эксперимента  БАТСЕ. 

В  разделе  3.2  описаны  использовавшиеся  в работе  процедуры 
подготовки  спектральных  данных  и  восстановления  энергетиче
ских  спектров  с  помощью  функции  Бэнда**. 

В  разделе  3.3  описаны  результаты  анализа  спектральных 
свойств  группы  длинных  ярких  гаммавсплесков.  Введен  параметр 
Eso,  характеризующий  положение  пика  в  энергетическом  спектре 
гаммавсплеска,  накопленного  по  всем  интервалам  эмиссионного 
времени.  Показано,  что  статистика  всплесков  по  параметру ESO 
описывается  относительно  узким  логнормальным  распределени
ем,  ширина  которого  соответствует  разбросу  его  значений  поряд
ка  4.  Для  нескольких  гаммавсплесков  сделано  сравнение  полу
ченных  параметров  со  значениями,  приведенными  в  спектральном 
каталоге  эксперимента  БАТСЕ. 

'  в дальнейшем в основном рассматривается этот параметр. 
•• Band D.L. // ApJ. 1993. V.413. Р.281. 



Глава  4  посвящена  рассмотрению  различий  между  «ранней»  и 
«поздней»  стадией  гаммавсплес)<ов.  .В  качестве  границы  между 
«ранней»  и  «поздней»  стадией  использовался  главный  пик  собы
тий.  В  данной  ра§оте  цель  исследования  «ранних»  и  «поздних» 
стадий  состоит  в  определении,  согласуется  ли  с  космологическим 
растяжением  времени  зависимость  свойства  усредненных  профи
лей  гаммавсплесков  (АСЕ)  от  разбиения  всплесков  по  группам 
интенсивности. 

В  разделе  4.1  производится  анализ  результатов  предыдущих 
исследований  «ранних»  и  «поздних»  стадий  излучения  всплесков 
без  применения  параметра  эмиссионное  время. 

В  разделе  4.2  описывается,  как  с  помощью  параметра  эмисси
онного  времени  можно  характеризовать  продолжительность  излу

чательной  активности  «ранних»  {Т^^"")  и  «поздних»  (Т^^)  стадий 

гаммавсплесков.  Строится  статистика  величины  о,  характери
зующей  отношение  продолжительности  «ранней»  стадии  излуче
ния  к  полной  продолжительности  всплеска.  Вид  распределения 
этой  величины  говорит  о  том,  что  главный  пик  имеет  тенденцию 
располагаться  в первой  половине  длительности  всплеска. 

В  разделе  4.3  рассматриваются  спектральные  свойства  «ран
ней»  и  «поздней»  стадий  излучения  гаммавсплесков.  Делается 
вывод  о  том,  что  «ранние»  стадии  всплесков  в  среднем  более  же
сткие,  чем  «поздние». 

В  разделе  4.4  описываются  эффекты  зависимости  положения 
главного  пика  длинных  всплесков  от  интенсивности.  Набор  длин
ных  всплесков  был  разделен  на  четыре  группы  интенсивности. 
Для  каждой  группы  интенсивности  было  построено  распределение 
величины  о  и  оценена  средняя  величина  <  о/  >.  При  нахождении 
величины  о  применена  процедура,  учитывающая  зависящие  от  ин
тенсивности  систематические  эффекты.  Показано,  что  существует 
значительная  асимметрия  в  поведении  факторов  растяжения 
«ранних»  и  «поздних»  стадий  как  функций  интенсивности  вспле
ска. 

В  разделе  4.5  формулируются  основные  выводы  главы: 
а)  найдено  систематическое  различие  величин  длительностей 

и  жесткостей  «ранних»  и  «поздних»  стадий  всплесков,  это 
говорит  о  том,  что  около  главного  пика  события  происходит 
некоторое  изменение  в процессе  излучения; 

б)  растяжение  времени  на  «поздней»  стадии,  повидимому, 
происходит  изза  эффекта  космологического  растяжения 
времени;  это  предполагает,  что  длительность  «ранних» 
стадий  излучения  всплесков  антикоррелирует  с^расстояни
ем  до  источника,  т.е.  является  эволюционным  эффектом. 

Глава  5  посвящена  сравнению  представительной  группы 
длинных  ярких  гаммавсплесков  с  группой  из  шести  всплесков,  за
регистрированных  экспериментом  БАТСЕ,  красное  смещение  ко



торых  было  ранее  оценено  при  наблюдениях  оптических  послес
вечений. 

В  разделе  5.1  производится  сравнение  групп  всплесков  в  сис

теме  отсчета  наблюдателя  при  помощи  эмиссионного  времени  Г50 

и  энергии  е50>  на  которой  находится  максимум  в  энергетическом 

спектре  vFv,  накопленном  за  интервалы  эмиссионного  времени. 

Показано,  что  в  системе  отсчета  наблюдателя  свойства  группы 

всплесков  с  известным  красным  смещением  полностью  согласуют

ся  со  свойствами  группы  длинных  всплесков. 
В  разделе  5.2  производится  сравнение  в  собственных  систе

мах  отсчета  свойств  источников  группы  гаммавсплесков  с  извест
ным  красным  смещением  и  источников  группы  длинных  ярких 
всплесков.  Сравнение  производится  с  помощью  космологически  
инвариантного  параметра  (CIP),  являющегося  произведением 

эмиссионного  времени  Гзо на  энергию  Sso  Этот  параметр  не  зави
сит  от  расстояния  до  источника,  так  как  при  переходе  от  системы 
отсчета'наблюдателя  в систему отсчета источника фактор  1/(1  +  z)  растя
жения  времени  компенсируется  фактором  (1  +  z)  красного  смеще
ния  энергии.  С  помощью  трех  независимых  статистических  крите
риев  показано,  что  значения  космологически  инвариантных  пара
метров  группы  всплесков  с  известным  красным  смещением  согла
суется  со  значениями  параметров  группы  длинных  ярких  вспле
сков. 

В  разделе  5.3,  на  основании  выводов,  полученных  в двух  пре
дыдущих  разделах,  делается  заключение  о  том,  что,  повидимому, 
шесть  гаммавсплесков  с  известным  красным  смещением  принад
лежат  тому  же  типу  гаммавсплесков,  что  и длинные  яркие  вспле
ски.  Это  заключение  позволяет  произвести  оценку  коллективного 
среднего  красного  смещения  группы  длинных  ярких  всплесков. 
Найдено,  что  z*  =  2,6  при  доверительном  интервале  (на  уровне 
значимости  10),  составляющем  1,8  < z* <  3,6. 

В  разделе  5.4  коллективная  оценка  красного  смещения  дела
ется  для  трех  групп  интенсивностей  гаммавсплесков.  Группа 
длинных  ярких  событий  была  разделена  по  потоку  в  главном  пике 
(^тах)  ИЗ  3  равные  подгруппы:  яркую  (  более  8,3  фотонсм'^с"^), 
умеренную  (3,9    8,3  фотонсм"^с'^)  и  слабую  (менее  3,9  фо
т о н с м ' ^ с ' ' ) .  Было  подтверждено  наличие  давно  открытого  на  ос
нове  данных  советскофранцузского  эксперимента  АЛЕКС  и  аме
риканского  эксперимента  БАТСЕ  эффекта  жесткость    интенсив
ность.  С  использованием  методики,  описанной  в  предыдущем  раз
деле,  было  оценено  коллективное  красное  смещение  трех  под
групп  всплесков.  Найдено  z'  =  1,9  (доверительный  интервал  на 
уровне  значимости  1о  составляет  1,2  <  z*  <  2,8),  z*  =  2,4  (1,6  < 
<  z*  <  3,5)  и z'  = 3.7  (2,6  < z* <  5,3)  для  яркой,  умеренной  и  слабой 
группы,  соответственно. 



в  разделе  5.5  сформулированы  выводы  этой  главы.  Было 
найдено,  что  свойства  группы  гаммавсплесков  с  известными 
красными  смещениями  согласуются  с  большой  группой  событий, 
для  которых  послесвечения  не  были  найдены.  Согласие  отмечает
ся  как  в  системе  отсчета  наблюдателя,  так  и  в  србственных  сис
темах  отсчета  источников.  Отсюда  сделано  заключение,  что,  по
видимому,  группа  из  6  всплесков  с  известными  красными  смеще
ниями  принадлежит  тому  же  классу  явлений,  что  и  группа  обычных 
гаммавсплесков.  Это  предположение  позволило  произвести  кол
лективную  оценку  красного  смещения  вначале  всей  группы  длин
ных  ярких  всплесков,  а  затем  отдельно  каждой  из  трех  подгрупп, 
выделенных  из  основной  группы  по  интенсивности  событий. 

В  Заключении  приведены  основные  выводы  и  результаты,  вы
носимые  на  защиту. 

3.  Основные  выводы,  выносимые  на  защиту 

1.  Введен  новый  наблюдательный  параметр  космических  гам
мавсплесков    эмиссионное  время  rgo  Этот  параметр  равен  сум
марной  продолжительности  активной  фазы  излучения  всплесков, 
во  время  которой  генерируется  50%  полной  энергии  события,  и 
является  полезным  дополнением  к  классическим  параметрам  пол
ной  длительности  событий  Tso  и  Tgo  Показано,  что  эмиссионное 
время  более  устойчиво  к  систематическим  эффектам!  искажаю
щим  статистические  распределения  при  понижении  отношения 
сигнал/шум  на  профилях  всплесков.  По  данным  эксперимента 
БАТСЕ  показано,  что  у  статистического  распределения  эмиссион
ного  времени  также  наблюдается  обнаруженная  ранее  «бимо
дальность»  гаммавсплесков  относительно  их  продолжительности 
Tso и Tgo  .  Это  означает,  что  существуют  два  физически  различных 
класса  гаммавсплесков  с  короткими  и  продолжительными  мас
штабами  активной  фазы  {Tso  ^  0.7  с и  Г50  >  0,7  с)  и  суммарной 
продолжительности  (Tso <  1,0  с  и Tso >  1.0  с). 

2.  Введен  параметр  спектрального  пика  эмиссии  Sso.  характе

ризующий  положение  пика  в  энергетическом  спектре  гамма

всплеска,  накопленного  по  всем  интервалам  эмиссионного  време

ни  Г50.  По  данным  эксперимента  БАТСЕ  показано,  что  ста  истика 

всплесков  по  параметру  Ј50  описывается  относительно  узким  лог

нормальным  распределением,  ширина  которого  соответствует 

разбросу  его  значений  порядка  4. 

3.  Выполнен  статистический  анализ  свойств  излучения  гамма
всплесков  эксперимента  БАТСЕ  на  «ранних»  и  «поздних»  стадиях, 
соответствующих  интервалам  эмиссионного  времени  до  'и  после 
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вершины  главного  пика.  Показано,  что  «ранние»  стадии  всплесков 
в  среднем  короче  и  имеют  более  жесткое  излучение,  чем  их 
«поздние»  стадии.  Для  групп  гаммавсплесков  с  разными  интен
сивностями  установлено,  что  доля  «ранней»  стадии  в  суммарном 
эмиссионном  времени  событий  в  среднем  уменьшается  при 
уменьшении  их  интенсивностей. 

4.  Введен  космологическиинвариантный  параметр  гамма
всплесков  CIP  =  Гбо  X  Ј50  Показано,  что  распределение  гамма
всплесков  БАТСЕ  по  параметру  CIP  является  логнормальным  с 
разбросом  значений,  соответствующим  фактору  4,36.  На  основе 
статистических  критериев  показано,  что  «реперная  группа»  из 
шести  гаммавсплесков  эксперимента  БАТСЕ,  для  которых  по  на
блюдениям  оптических  послесвечений  быди  известны  значения 
красного  смещения,  принадлежит  тому  же  классу  событий,  что  и 
«представительная  группа»  из  218  наиболее  ярких  гамма
всплесков,  зарегистрированных  экспериментом  БАТСЕ,  с  потоком 
в  максимуме  больше  2 фотонсм"^с'^  и Т5о> 2  с. 

5.  Выполнена  «коллективная  оценка»^ среднего  красного  сме
щения  для  представительной  группы  из  218  длинных  ярких  гамма
всплесков  в  эксперименте  БАТСЕ.  Показано,  что  наиболее  веро
ятное  значение  среднего  красного  смещения  этой  группы  событий 
составляет  z*  =  2,6  при  доверительном  интервале  1,8  <  z'  <  3,6 
(на  уровне  1а  для  самого  консервативного  критерия).  Аналогично 
установлено,  что  трем  группам  гаммавсплесков  эксперимента 
БАТСЕ  с  высокими  (более  8,3  фотонсм'^с'^),  умеренными  (3,9  
  8,3  фотонсм"^с'^)  и  низкими  (менее  3,9  фотрнсм'^с"^)  интен
сивностями  соответствуют  оценки  средних  красных  смещений  z*  = 
=  1,9  (доверительный  интервал  1,2  <  z*  <  2,8),  z*  =  2,4  (довери
тельный  интервал  1,6  <  z*  < 3,5)  и  z*  =  3,7  (доверительный  интер
вал  2,6  < Z* <  5,3),  соответственно. 
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