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1 Íåìíîãî èñòîðèè

Â 1964 ãîäó â ÑØÀ áûëè çàïóùåíû íåñêîëüêî âîåííûõ ñïóòíèêîâ ñèñòåìû
�Vela� (èñïàíñêîå íàçâàíèå ïðîåêòà, îçíà÷àåò �äîçîð�, �âàõòà�) ñ öåëüþ êîíòðî-
ëÿ çà ÿäåðíûìè èñïûòàíèÿìè ñòðàí- ïðîòèâíèêîâ. Èäåÿ êîíòðîëÿ ïðîñòà: ÿäåð-
íûé âçðûâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè èëè â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ êîðîòêèì
âñïëåñêîì ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Åñëè íà îêîëîçåìíîé îðáèòå ðàñïîëîæèòü íåñêîëü-
êî ãàììà-äåòåêòîðîâ, òî ïî âðåìåííîé çàäåðæêå èìïóëüñîâ ìîæíî îïðåäåëèòü,
ãäå ïðîèçîøåë âçðûâ. Â ìàðòå 1969 ãîäà ñîòðóäíèêè íåáîëüøîé íàó÷íîé ãðóï-
ïû â Ëîñ-Àëàìîñå, ãäå îáðàáàòûâàëàñü ïîñòóïàþùàÿ ñî ñïóòíèêîâ èíôîðìàöèÿ,
îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî ïàðà ñïóòíèêîâ-áëèçíåöîâ ñåðèè �Vela-4� åùå â 1967 ãî-
äó çàðåãèñòðèðîâàëà äâà íåïðîäîëæèòåëüíûõ èìïóëüñà ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ýòè
âñïëåñêè ïðèõîäèëè èç êîñìîñà è íå áûëè ñâÿçàíû ñ ÿäåðíûìè èñïûòàíèÿìè íà
Çåìëå. Ê ëåòó 1973-ãî óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñïóòíèêè ñåðèè �Vela-5� îòñëåäèëè
óæå 16 ïîäîáíûõ âñïûøåê. Ïåðâîîòêðûâàòåëè çàãàäî÷íîãî ÿâëåíèÿ Ðåé Êëèá-
ñàäåë è Ðîé Îëñîí, à òàêæå ñîòðóäíè÷àâøèé ñ íèìè Éåí Ñòðîíã ñîîáùèëè îá
ýòîì îòêðûòèè íà ñòðàíèöàõ Astrophysical Journal Letters. Êîðîòêàÿ çàìåòêà
ïîëîæèëà íà÷àëî íîâîìó íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ - èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêèõ
ãàììà-âñïëåñêîâ- cosmic gamma-ray bursts (GRB). Çàïóùåííûå â 70-å ãîäû ñî-
âåòñêèå ñïóòíèêè �Âåíåðà-11, -12� è �Ïðîãíîç� â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà �Êîíóñ�
ôèêñèðîâàëè ãàììà- âñïëåñêè ïî÷òè åæåäíåâíî, ïðè÷åì âñïëåñêè ïðèõîäèëè ñ
ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ ðàâíîâåðîÿòíî, ò. å. íàáëþäàëîñü èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëå-
íèå íà íåáåñíîé ñôåðå.

2 Áîëüøàÿ çàãàäêà

Äî ïîñëåäíåãî ñòîÿë âîïðîñ î òîì, ÷åì âûçâàíû ãàììà-âñïëåñêè, êàêîâà èõ
ïðèðîäà è ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ðåãè-
ñòðàöèé âñïëåñêîâ íå áûëî âîçìîæíîñòè îòîæäåñòâèòü èõ ñ êàêèìè-òî èçâåñò-
íûìè êîñìè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ïðè÷èíà â êðàéíå áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè
îáëàñòè ðåãèñòðàöèè ãàììà- ôîòîíîâ (òàê íàçûâàåìûé áîêñ îøèáîê). Âåëè÷èíà
áîêñà îøèáîê â òî âðåìÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà îêîëî îäíîãî êâàäðàò-
íîãî ãðàäóñà íà íåáåñíîé ñôåðå. Â òàêóþ ïëîùàäêó ïîïàäàåò îêîëî ìèëëèîíà
òîëüêî îäíèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ (î âíåãàëàêòè÷åñêîé ïðèðîäå ãàììà-
âñïëåñêîâ èññëåäîâàëè íà÷àëè ãîâîðèòü ïî÷òè ñðàçó ïîñëå èõ îòêðûòèÿ). Òåì
íå ìåíåå, ìíîãî÷èñëåííûå êîñìè÷åñêèå ìèññèè ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñëåäóþùèå
îñîáåííîñòè âñïëåñêîâ:

• Ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñå âñïëåñêè ìîæíî áûëî ðàçäåëèòü íà êîðîòêèå
è äëèííûå (â èíòåðâàëå 10−2 − 103 ñ), ïðè÷åì 30% âñåõ âñïëåñêîâ èìåëè
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåíåå 2 ñåêóíä.

• Èçîòðîïíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âñïëåñêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå.

• Ñëîæíàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà âñïëåñêîâ

• Ìàêñèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê ýíåðãèè âñïëåñêîâ ó Çåìëè ñîñòàâëÿë
10−7 − 10−3 ýðã/ñì2

• ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè îêîëî 1- 2 âñïëåñêà â ñóòêè.

Áîëåå 20 ëåò ïðèðîäà ãàììà-âñïëåñêîâ îñòàâàëàñü íåÿñíà: àñòðîíîìû ïðîäîë-
æàëè ðåãèñòðèðîâàòü âñïëåñêè, íî ïî-ïðåæíåìó íå ìîãëè îòîæäåñòâèòü èõ.
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Ðèñ. 1: Èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàììà- âñïëåñêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå.[1]

3 Íàêîïëåíèå ñòàòèñòèêè. Ýïîõà CGRO

Â àïðåëå 1991 ãîäà íà îðáèòó áûëà çàïóùåíà ãàììà- îáñåðâàòîðèÿ èì. Êîìï-
òîíà (CGRO), íà áîðòó êîòîðîé áûë óñòàíîâëåí äåòåêòîð Burst and Transient
Source Explorer (BATSE), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñòðàöèè ãàììà- âñïëåñêîâ.
Ýòîò ïðèáîð èìåë ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå ýíåðãèé 30-500
êýÂ è ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòü î÷åíü ñëàáûå ïîòîêè ãàììà- èçëó÷åíèÿ îò èñ-
òî÷íèêîâ, ñîçäàþùèõ íà Çåìëå ïðåäåëüíóþ îñâåùåííîñòü îêîëî 10−7 ýðã/ñì2.
Çà âðåìÿ ðàáîòû (ñïóòíèê ïåðåñòàë ðàáîòàòü â 2000 ãîäó) ïðèáîð ñìîã çàðåãè-
ñòðèðîâàòü áîëåå 2000 ãàììà-âñïëåñêîâ, ïðàâäà, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàò áûëà íåâåëèêà - 10 − 100 , ÷òî âíîâü íå ïîçâîëèëî îòîæäåñòâèòü âñïëåñêè
ñ êàêèìè-òî êîíêðåòíûìè îáúåêòàìè.

Íî òåì íå ìåíåå çàñëóãà BATSE âåëèêà: áûëî ïîäòâåðæäåíî èçîòðîïíîå
ðàñïðåäåëåíèå ãàììà- âñïëåñêîâ ïî âñåé íåáåñíîé ñôåðå è óñòàíîâëåí ôàêò èõ
íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.Ïîñëåäíåå çàêëþ÷åíèå áûëî ñäå-
ëàíî íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòè lg N- lg P, ñîãëàñíî êîòîðîé äëÿ èñòî÷íèêîâ
ñî ñòàíäàðòíûìè ñâåòèìîñòÿìè L ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàí ñ ðàññòîÿíèåì äî èñòî÷íèêà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïîýòîìó, åñëè çàâèñèìîñòü N(> F) ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó �òðè âòîðûõ�, òî ýòî
óêàçûâàåò íà îäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âñïëåñ-
êîâ. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåðåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãàììà- âñïëåñ-
êîâ îòêëîíÿåòñÿ îò ýòîãî çàêîíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ íåðàâ-
íîìåðíà. Ñ ó÷åòîì èçîòðîïíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà íåáåñíîé ñôåðå ïîñëåäíèé
ôàêò ãîâîðèò î âíåãàëàêòè÷åñêîé ïðèðîäå èñòî÷íèêîâ âñïëåñêîâ.
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Ðèñ. 2: Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà âñïëåñêîâ ïî äàííûì BATSE.[6]

Ïîñëå ýòîãî îò ãàëàêòè÷åñêîé ìîäåëè ãàììà- âñïëåñêîâ ïðèøëîñü îòêàçàòü-
ñÿ. Àñòðîíîìè÷åñêîå ñîîáùåñòâî ðàçäåëèëîñü íà äâå ÷àñòè: îäíè ñ÷èòàëè, ÷òî
èñòî÷íèêè ãàììà- âñïëåñêîâ óäàëåíû íà êîñìîëîãè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ è èõ èçî-
òðîïèÿ ñâÿçàíà ñ èçîòðîïèåé íàøåé Âñåëåííîé (ðàññòîÿíèÿ > 100 Ìïê), äðóãèå
ñ÷èòàëè, ÷òî îíè îêðóæàþò íàøó Ãàëàêòèêó, îáðàçóÿ ñâîåîáðàçíóþ ñôåðè÷å-
ñêóþ êîðîíó (< 100 êïê).

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàëà ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêîâ ãàììà- âñïëåñ-
êîâ 1051 ýðã/(ñì2 ñ), ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿëîñü íåâåðîÿòíûì! Äàæå ó êâàçàðîâ,
êîòîðûå ñ÷èòàëèñü ñàìûìè ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè âî Âñåëåííîé, ñâåòèìîñòü
â 100 000 ðàç ìåíüøå! Â ðàìêàõ êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî áûëî îáúÿñ-
íèòü è íàðóøåíèå çàêîíà �òðè âòîðûõ�, ò. ê. íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íà÷èíàþò
ñêàçûâàòüñÿ ýôôåêòû ÎÒÎ: â êðèâîì ïðîñòðàíñòâå çàâèñèìîñòü lg N- lg P èìå-
åò ìåíüøèé íàêëîí, ÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, äàæå ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè
èñòî÷íèêîâ.

4 Îòêðûòèå ïîñëåñâå÷åíèé. Ñïóòíèê BeppoSAX

Â 1997 ãîäó íà÷àëà ðàáîòó èòàëî- ãîëëàíäñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ BeppoSAX (1997-
2002 ãã.), íà áîðòó êîòîðîé íàõîäèëèñü ðåíòãåíîâñêèå òåëåñêîïû (2 øèðîêî-
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü lgN- lgP.[2]
1 ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó �òðè âòîðûõ�, 2 íàáëþäàåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ GRB

óãîëüíûå êàìåðû WFC (2-30 êýÂ) è óçêîíàïðàâëåííûå (1 ãðàäóñ) ñïåêòðîìåò-
ðû NFI LECS (0.1-10 êýÂ) è MECS (2-10 êýÂ) ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ïîòîêó
10−12 ýðã/ñì2 ñ) è ìîíèòîð ãàììà- âñïëåñêîâ GRBM (40-700 êýÂ). Îäíà èç îñ-
íîâíûõ çàäà÷ ñïóòíèêà ñîñòîÿëà â ëîêàëèçàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò
êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ, ïîñêîëüêó ÷åðåç 4-6 ÷àñîâ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ
òðèããåðà íà GRBM íà (ïëîõî ëîêàëèçîâàííûé) ãàììà-âñïëåñê íàâîäèëñÿ ðåíò-
ãåíîâñêèé òåëåñêîï. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà â 60 ðàç âûøå,
÷åì ó ãàììà- ïðèåìíèêà, ïîýòîìó, åñëè ïîñëå ãàììà- âñïëåñêà íàáëþäàåòñÿ èç-
ëó÷åíèå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, òî ìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû èñòî÷íè-
êà ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé óãëîâîé ìèíóòû. Èìåííî ýòà ïðîöåäóðà è ïîçâîëèëà
îáíàðóæèòü ïåðâûå ïîñëåñâå÷åíèÿ îò ãàììà-âñïëåñêîâ: 28 ôåâðàëÿ 1997 ãîäà
(GRB 970228) âñïûõíóë ãàììà- âñïëåñê, ó êîòîðîãî íàáëþäàëîñü ðåíòãåíîâñêîå
ïîñëåñâå÷åíèå, äëèâøååñÿ îêîëî ñóòîê. Áûëà âûäàíà îøèáêà ïîëîæåíèÿ (áîêñ
îøèáîê) â íåñêîëüêî ìèíóò äóãè, è áóêâàëüíî íà ñëåäóþùèé æå äåíü âíóòðè
ýòîãî áîêñà îøèáîê ìíîãèå êðóïíûå îïòè÷åñêèå íàçåìíûå òåëåñêîïû îáíàðóæè-
ëè î÷åíü ñëàáóþ çâåçäî÷êó, áëåñê êîòîðîé ìîíîòîííî óìåíüøàëñÿ ñî âðåìåíåì.
Íåîáû÷íîñòü ýòîãî îïòè÷åñêîãî òðàíçèåíòíîãî èñòî÷íèêà çàêëþ÷àëàñü â åãî ãî-
ëóáîì öâåòå è çàêîíå ñïàäàíèÿ ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñî âðåìåíåì êàê
t−1.1, êîòîðûé äî ñèõ ïîð íå íàáëþäàëñÿ íè îò îäíîãî èçâåñòíîãî àñòðîíîìè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà.

Áîëåå òîãî, òùàòåëüíûå íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî òå-
ëåñêîïà èì. Õàááëà â êîíöå ìàðòà- íà÷àëå àïðåëÿ, îáíàðóæèëè ñëàáîå àñèììåò-
ðè÷íîå òóìàííîå ïÿòíûøêî âîêðóã çàòóõàþùåãî îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Ïðî-
âåäåííûå ñïóñòÿ ïîëãîäà íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðäèëè íåèçìåííîñòü áëåñêà ýòîãî
òóìàííîãî îáúåêòà (ñàì îïòè÷åñêèé òðàíçèåíò ê òîìó âðåìåíè ïåðåñòàë áûòü
âèäèìûì), ïîäòâåðäèâ òåì ñàìûì, ÷òî ýòî äàëåêàÿ ãàëàêòèêà. Åñëè âñïëåñê
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Ðèñ. 4: Ñíèìîê GRB 970228, ñäåëàííûé êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì èì. Õàááëà.[1]

GRB 970228 ïðîèçîøåë èìåííî â íåé (à íå ÿâèëñÿ ñëó÷àéíîé ïðîåêöèåé áîëåå
áëèçêîãî îáúåêòà íà äàëåêóþ ãàëàêòèêó), òî ñàìûå òâåðäûå ñòîðîííèêè êîñ-
ìîëîãè÷åñêîé ãèïîòåçû ìîãëè òîðæåñòâîâàòü. Ïî êîñâåííûì îöåíêàì, êðàñíîå
ñìåùåíèå äî ýòîé ãàëàêòèêè (íàïðÿìóþ íå èçìåðåííîå èç-çà åå ñëàáîñòè) äîëæ-
íî áûëî áûòü îêîëî 0.7.

Ñïóòíèê BeppoSAX ðåãèñòðèðîâàë ïðèìåðíî 1 ãàììà-âñïëåñê â ìåñÿö, è íî-
âûå ñåíñàöèè íå çàñòàâèëè ñåáÿ äîëãî æäàòü. Â ñïåêòðå îïòè÷åñêîãî ïîñëåñâå-
÷åíèÿ îò âñïëåñêà 8 ìàÿ 1997 ã. áûëè îáíàðóæåíû ñèñòåìû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ
è èçëó÷åíèÿ, äëèíà âîëíû êîòîðûõ áûëà ñìåùåíà â êðàñíóþ ñòîðîíó, óêàçû-
âàÿ íà êðàñíîå ñìåùåíèå z=0.835. À ýòî óæå íå áëèæíèé êîñìîñ (ðàññòîÿíèÿ
ïîðÿäêà 1 Ãïê). Ïðè÷åì â îòëè÷èå îò GRB 970228, ãàëàêòèêè âîêðóã ìàéñêîãî
âñïëåñêà íå áûëî îáíàðóæåíî. Çàòî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîñëåñâå÷åíèÿ îêàçà-
ëàñü ðåêîðäíî äîëãîé - îêîëî 200 äíåé ïîñëåñâå÷åíèå çàòóõàëî ïî ñòåïåííî-
ìó çàêîíó, à çàòåì ñïàä ïðåêðàòèëñÿ, ÷òî áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî êàê âûõîä
íà áëåñê �õîçÿéñêîé ãàëàêòèêè�, â êîòîðîé ïðîèçîøåë ýòîò ãàììà-âñïëåñê, íî
êîòîðóþ íå áûëî âèäíî íà ôîíå áîëåå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêîãî ïî-
ñëåñâå÷åíèÿ. Ýòà âîçìîæíàÿ ãàëàêòèêà çàâåäîìî äîëæíà áûëà èìåòü êðàñíîå
ñìåùåíèå z> 0.835.

Íàêîíåö, íàáëþäåíèå íà òåëåñêîïå èì. Êåêà �õîçÿéñêîé ãàëàêòèêè� âñïëåñêà
981214 è îïðåäåëåíèå åå îãðîìíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïî÷òè íå îñòàâèëè ñî-
ìíåíèÿ â ñïðàâåäëèâîñòè êîñìîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû ãàììà-âñïëåñêîâ. Ïî÷åìó
ïî÷òè? Êàê ïðèçíàþò ñàìè àâòîðû, âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî íàëîæåíèÿ ãàììà-
âñïëåñêîâ íà äàëåêèå ãàëàêòèêè äîâîëüíî âûñîêà, ïîðÿäêà 1%. Ê òîìó æå åñòü
íåêîòîðàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Äàæå åñ-
ëè ïîñëåäíåå âåðíî, îíî äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 0.4. Åñòü è êîñâåííûå íàáëþ-
äàòåëüíûå äàííûå, êîòîðûå äåëàþò îòîæäåñòâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé
ñ äàëåêèìè ãàëàêòèêàìè äîñòàòî÷íî óâåðåííûìè. Ðå÷ü èäåò î ñäâèãå ñïåêòðà
íåêîòîðûõ îïòè÷åñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé â êðàñíóþ îáëàñòü, ñâèäåòåëüñòâóþùåì î
áîëüøîì ïîãëîùåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïûëüþ è ãàçîì (ïî êðàéíåé ìåðå
R=1 mag äëÿ 971214 è R=5 mag äëÿ 980329 ïî íàáëþäåíèÿì â êðàñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò âáëèçè ìåñòà
îáðàçîâàíèÿ ýòîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ, à çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè è ãàçà
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íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äèñêàõ ãàëàêòèê è îñîáåííî â ìåñòàõ àêòèâíîãî çâåçäî-
îáðàçîâàíèÿ.

Çà 6 ëåò ñâîåé ðàáîòû BeppoSAX îòêðûë è ëîêàëèçîâàë äåñÿòêè ãàììà-
âñïëåñêîâ, äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ ïî îïòè÷åñêèì ïîñëåñâå÷åíèÿìè èëè ïî èçó-
÷åíèþ õîçÿéñêèõ ãàëàêòèê áûëè îïðåäåëåíû êðàñíûå ñìåùåíèÿ.

5 Ýðà áûñòðîãî îòîæäåñòâëåíèÿ

5.1 Ñïóòíèê HETE-2

Ñî âðåìåíåì ãàììà-àñòðîíîìèÿ ðàñøèðèëèñü áëàãîäàðÿ íîâåéøèì êîñìè÷å-
ñêèì îáñåðâàòîðèÿì, îñíàùåííûì íå òîëüêî ãàììà-äåòåêòîðàìè, íî è òåëåñêî-
ïàìè, ðàáîòàþùèìè íà áîëåå äëèííûõ âîëíàõ. Ïîýòîìó ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
îïåðàòèâíî îòñëåæèâàòü ãàììà-âñïëåñêè äàæå áåç ó÷àñòèÿ íàçåìíîé àïïàðàòó-
ðû.

Ïåðâîé òàêîé îáñåðâàòîðèåé ñòàë àìåðèêàíñêèé ñïóòíèê HETE- 2 (High
Energy Transient Explorer), ðàáîòàâøèé ñ 2000 ïî 2006 ãîä. Îí îïðåäåëÿë ïîëî-
æåíèå ãàììà-âñïëåñêîâ ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòè óãëîâûõ ñåêóíä è ñäåëàë ìíîæå-
ñòâî îòêðûòèé. Òàê, îí îáíàðóæèë 25-ñåêóíäíûé âñïëåñê GRB 030329, êîòîðûé
óäàëîñü ñâÿçàòü ñî ñâåðõíîâîé çâåçäîé SN 2003dh, âñïûõíóâøåé â 2 ìëðä. ñâåòî-
âûõ ëåò îò Ñîëíöà. Ýòî ñòàëî ïåðâîé íàäåæíîé äåìîíñòðàöèåé òîãî, ÷òî íåêî-
òîðûå ãàììà-âñïëåñêè ñîïóòñòâóþò âçðûâàì ñâåðõíîâûõ. Ñàìûå ðàííèå ñâèäå-
òåëüñòâà ýòîãî áûëè ïîëó÷åíû â õîäå íàáëþäåíèÿ 30-ñåêóíäíîãî âñïëåñêà GRB
980425, íî ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè â òîì ñëó÷àå áûëà ãîðàçäî ìåíüøåé.

5.2 Îáñåðâàòîðèÿ Swift

Îáñåðâàòîðèÿ Swift áûëà âûâåäåíà íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó 29 íîÿáðÿ 2004 ãî-
äà. Íà íåé óñòàíîâëåí äåòåêòîð äëèííîâîëíîâûõ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè
15-150 êýÂ, à òàêæå òåëåñêîïû - ðåíòãåíîâñêèé è îïòè÷åñêèé. Ýòè ïðèáîðû ðå-
ãèñòðèðóþò ïîñëåñâå÷åíèå ãàììà-âñïëåñêîâ è îïðåäåëÿþò èõ êîîðäèíàòû ñ èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ - äî äåñÿòûõ äîëåé óãëîâîé ñåêóíäû. Ê ìàþ
2010 ãîäà Swift îòëîâèë ñâûøå 500 ãàììà-âñïëåñêîâ, ïðè÷åì áîëåå ïîëîâèíû
- ñ îïòè÷åñêèì ïîñëåñâå÷åíèåì. Îäíèì èç íèõ áûë ïåðâûé êîðîòêèé âñïëåñê,
îáëàäàþùèé ñâåòîâûì õâîñòîì, çàðåãèñòðèðîâàííûé 9 ìàÿ 2005 ãîäà. Íà îñíî-
âàíèè ýòîãî íàáëþäåíèÿ áûëî îïðåäåëåíî ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà è äîêàçàíî,
÷òî è êîðîòêèå âñïëåñêè âîçíèêàþò íà êîñìîëîãè÷åñêèõ äèñòàíöèÿõ îò Ñîëí-
öà. 19 ìàðòà 2008 ãîäà Swift çàìåòèë âñïëåñê, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ òàêîé ÿðêîé
âñïûøêîé âèäèìîãî ñâåòà, ÷òî â òå÷åíèå 30 ñåêóíä åå ìîæíî áûëî âèäåòü áåç
âñÿêîé îïòèêè - è ýòî ïðè òîì, ÷òî ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿëî 7.5
ìëðä ñâåòîâûõ ëåò! 23 àïðåëÿ 2009 ãîäà Swift ðàçãëÿäåë 10-ñåêóíäíûé ãàììà-
âñïëåñê c ðåêîðäíî âûñîêèì êðàñíûì ñìåùåíèåì 8.2, êîòîðûé áûë âñåãî íà 630
ìëí ëåò ìîëîæå ýïîõè Áîëüøîãî âçðûâà.

5.3 Îáñåðâàòîðèÿ Fermi

Â ïîñëåäíèå ãîäû íåìàëûé âêëàä â èññëåäîâàíèå ãàììà-âñïëåñêîâ âíåñëà êîñ-
ìè÷åñêàÿ ãàììà- îáñåðâàòîðèÿ Fermi, çàïóùåííàÿ â êîñìîñ 11 èþíÿ 2008 ãîäà.
Ýòà îáñåðâàòîðèÿ îñíàùåíà ïðèåìíèêîì ãàììà-ôîòîíîâ ñ 14 êðèñòàëëè÷åñêèìè
äåòåêòîðàìè, îòñëåæèâàþùèìè êâàíòû ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíàõ 8 êýÂ - 1 ÌýÂ
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è 150 êýÂ - 30 ÌýÂ. Îñíîâíîé ïðèáîð îáñåðâàòîðèè, îáçîðíûé ãàììà-òåëåñêîï
(Large Area Telescope, LAT), ïîçâîëÿåò îòëàâëèâàòü ãàììà-êâàíòû îñîáî âû-
ñîêèõ ýíåðãèé - âïëîòü äî 300 ÃýÂ. 16 ñåíòÿáðÿ 2008 ãîäà ýòà îáñåðâàòîðèÿ
çàðåãèñòðèðîâàëà ãàììà-âñïëåñê ñ íàèáîëüøèì íà ñåãîäíÿ èçîòðîïíûì ýíåðãå-
òè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì â 8.8 1054 ýðã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé àííèãèëÿöèè
ïðèìåðíî ïÿòè ñîëíå÷íûõ ìàññ.

6 Ïðèðîäà èñòî÷íèêîâ ãàììà- âñïëåñêîâ

Íàáëþäàåìûé òåìï ðåãèñòðàöèè ãàììà- âñïëåñêîâ è îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïó ãåíåðàöèè îêîëî R= 10−6 ñîáûòèé â ñòàí-
äàðòíîé ãàëàêòèêå â ãîä. Ïðè ýòîì áûñòðàÿ ïåðåìåííîñòü ïîòîêà âñïëåñêîâ ñî-
îòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó ýíåðãîâûäåëåíèÿ , êîòîðûé ìåíüøå
ðàçìåðîâ ëþáîé çâåçäû, êðîìå íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð. Äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ èõ êîñìîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü òàêèå ìîäåëè
èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ãåíåðàöèþ ãàììà- èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé
Å=1050− 1051 ýðã (ïðè èçîòðîïíîì õàðàêòåðå èçëó÷åíèÿ) â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ñåêóíä (èëè äåñÿòêîâ ñåêóíä).

Îòñþäà ñëåäóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãàììà- âñïëåñêè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
ñ êàêèìè-òî êàòàñòðîôè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè â ýâîëþöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ êîì-
ïàêòíûõ îáúåêòîâ (íåéòðîííûõ çâåçä èëè ÷åðíûõ äûð), âî âðåìÿ êîòîðûõ ìî-
æåò áûòü èçëó÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïîëíîé ýíåðãèè. Ñëèÿíèå äâóõ êîìïàêò-
íûõ çâåçä (íåéòðîííûõ çâåçä èëè ÷åðíûõ äûð) áåçðàçäåëüíî ïðåòåíäîâàëè íà
ðîëü èñòî÷íèêà ýíåðãèè ãàììà-âñïëåñêîâ. Äåòàëè ýòîé ìîäåëè êðàéíå ïëîõî
èçó÷åíû ââèäó ñëîæíîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè òàêîì ñîáûòèè. Ïîïûòêè
ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ ñëèÿíèÿ (äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíåéøèõ êîìïüþòåðîâ)
ïîêà íå ïðèâåëè ê çàìåòíûì óñïåõàì â ìîäåëèðîâàíèè ðåàëèñòè÷åñêîãî ãàììà-
âñïëåñêà.

Â ñåðåäèíå 1997 ã. àìåðèêàíñêèé àñòðîôèçèê ïîëüñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Á.
Ïà÷èíüñêèé âûäâèíóë àëüòåðíàòèâíóþ ãèïîòåçó âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè. Âàæíåéøåå òðåáîâàíèå ê ìîäåëÿì êîñìîëîãè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ ñîñòî-
èò â ïîëó÷åíèè â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà îáîëî÷êè ñ ìàñ-
ñîé îêîëî 10−5− 10−6 M�, ðàñøèðÿþùåéñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè (íà-
÷àëüíûé Ëîðåíö- ôàêòîð ïîðÿäêà 100). Ñòîëêíîâåíèå òàêîé îáîëî÷êè (çà ñ÷åò
óäàðíîé âîëíû) ñ îêðóæàþùèì ìåæçâåçäíûì (ìåæãàëàêòè÷åñêèì) âåùåñòâîì
ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ ãàììà-âñïëåñêà. Ýòî ò. í. ìîäåëü ðàñøèðÿþùåéñÿ ðåëÿòè-
âèñòñêîé ïëàçìû (íàçûâàåòñÿ òàêæå ìîäåëü �îãíåííîãî øàðà� èëè ôàéåðáîëà),
ðàññìàòðèâàåìàÿ ñ êîíöà 70-õ ãã. äëÿ ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ, â ò. ÷. è äëÿ ãàììà-âñïëåñêîâ. Îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû áûëè ñäåëàíû
àíãëèéñêèì àñòðîôèçèêîì Ìàðòèíîì Ðèñîì (M.Rees), àìåðèêàíñêèì àñòðîôè-
çèêîì Ïèòåðîì Ìåñàðîøåì (P.Meszaros) è äð. Ñðàçó ïîñëå îòêðûòèÿ ïåðâîãî
îïòè÷åñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ îò GRB 970228 ïîÿâèëñÿ ïîòîê ðàáîò, â êîòîðûõ ýòî
ÿâëåíèå (ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè, âèä ñïåêòðà, ïðåäñêàçàíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ)
ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿëîñü ìîäåëüþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ôàéåðáîëà, è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìàëî ó êîãî îñòàëèñü ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíîñòè ýòîé ìîäåëè. Îäíàêî ÷òî
æå ìîæåò âûçûâàòü ðåëÿòèâèñòñêîå ðàñøèðåíèå îáîëî÷êè? Ìîäåëü Ïà÷èíüñêî-
ãî ïðåäëàãàåò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè êîëëàïñ î÷åíü ìàññèâíîé çâåçäû ñ
îáðàçîâàíèåì áûñòðî âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû.

Ìàêñèìàëüíûé çàïàñ ýíåðãèè âðàùåíèÿ ÷åðíîé äûðû ñ ìàññîé Ì ∆E '
1054(M/10M�)(ýðã) áîëåå ÷åì äîñòàòî÷åí. Êàê èçâåñòíî, ýíåðãèþ âðàùåíèÿ
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Ðèñ. 5: Ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî ôàéåðáîëà.[5]

÷åðíîé äûðû ìîæíî èçâëåêàòü, åñëè ÷åðíàÿ äûðà îêðóæåíà ïëàçìîé ñ ìàãíèò-
íûì ïîëåì (ìåõàíèçì Áëýíäôîðäà- Çíàåêà). ×åðíàÿ äûðà îáëàäàåò êîíå÷íûì
ñîïðîòèâëåíèåì îêîëî 30 Îì, ïîýòîìó åñëè îíà âðàùàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå,
òî âáëèçè ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðû R∼ GM/c2 ìîæåò ïðîèñõîäèòü ýíåðãîâûäå-
ëåíèå ïîðÿäêà (dE/dt)max ' B2R2c ≈ 3 1051(ýðã/c)(B/1015)2Ãñ(M/10M�)2, ãäå
B- íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êàê ïðåäëàãàåò Ïà÷èíüñêèé, ñòîëü âûñîêèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ âîçìîæíû ïðè êîëëàïñå êîíâåêòèâíîãî ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ÷åðíàÿ äûðà îáëàäàëà ìàêñèìàëüíî áûñòðûì âðàùåíèåì, çâåçäà ïåðåä
êîëëàïñîì äîëæíà íàõîäèòüñÿ â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå, ÷òîáû âðàùåíèå ÿä-
ðà áûëî ñèíõðîíèçèðîâàíî ñ îðáèòàëüíûì îáðàùåíèåì êîìïîíåíò äåéñòâèåì
ïðèëèâíûõ ñèë. Êàê òîëüêî îáðàçóåòñÿ ÷åðíàÿ äûðà, îíà íà÷èíàåò �ïåðåêà-
÷èâàòü� ýíåðãèþ âðàùåíèÿ â îáîëî÷êó (ñàì ïðîöåññ ïåðåêà÷êè ïðåäëàãàåòñÿ
ñâÿçàòü ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì), è çà êîðîòêîå âðåìÿ ïîðÿäêà 1- 100 ñ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáîëî÷êè ìîæåò ñòàòü î÷åíü áîëüøîé, îêîëî 1054 ýðã. Ýòî
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå òèïè÷íûõ ýíåðãèé, ïåðåäàâàåìûõ îáîëî÷êå ïðè
âñïûøêå ñâåðõíîâîé, ïîýòîìó Ïà÷èíüñêèé ïðåäëîæèë òåðìèí �ãèïåðíîâàÿ� äëÿ
òàêîãî ÿâëåíèÿ. Ïðè òàêîé ýíåðãèè ñàìûå âíåøíèå ñëîè îáîëî÷êè ìîãóò óñêî-
ðèòüñÿ äî òðåáóåìûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé è ïðîèçâåñòè ãàììà-âñïëåñê.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ ïåðåêà÷êè ýíåðãèè âðàùåíèÿ â îáîëî÷êó ñ ïîìî-
ùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûäâèãàëàñü åùå â 1970 ã. ðîññèéñêèì àñòðîôèçèêîì Ã. Ñ.
Áèñíîâàòûì-Êîãàíîì (ò.í. ìàãíèòî- âðàùàòåëüíûé ìåõàíèçì ñáðîñà îáîëî÷êè
ñâåðõíîâîé).

Ïîñêîëüêó âðåìÿ æèçíè ìàññèâíîé çâåçäû îêîëî 1 ìëí. ëåò, òàêèå �ãèïåð-
íîâûå� äîëæíû ïðîèñõîäèòü â ìåñòàõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî áîëüøîå ïîãëîùåíèå â îïòè÷åñêîì ïîñëåñâå÷åíèè íåêîòîðûõ ãàììà-
âñïëåñêîâ ïîäòâåðæäàåò èõ ñâÿçü ñ îáëàñòÿìè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ïûëè è
ãàçà, â êîòîðûõ èäåò àêòèâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå. Åñòü ëè àëüòåðíàòèâíîå îáú-
ÿñíåíèå ñòîëü âûñîêîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ? Òåîðåòè÷åñêè îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü
îãðîìíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè ñëèÿíèè äâóõ ÷åðíûõ äûð èëè ïàð íåéòðîííàÿ
çâåçäà - ÷åðíàÿ äûðà. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî ñëèÿíèå äâóõ
íåéòðîííûõ çâåçä ìåíåå âåðîÿòíî, òàê êàê âî-ïåðâûõ, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåæ-
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äó îáðàçîâàíèåì è ñëèÿíèåì òàêîé ñèñòåìû èç-çà óíîñà îðáèòàëüíîãî ìîìåí-
òà èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííûì èçëó÷åíèåì ïîðÿäêà 1 ìëðä. ëåò, à çà ýòî âðåìÿ
ñèñòåìà ìîæåò óéòè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ èç-çà
âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè 100- 300 êì/ñ, ïðèîáðåòàåìîé ïðè äâóõ
âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ â õîäå ýâîëþöèè. Âî-âòîðûõ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì àííè-
ãèëÿöèè íåéòðèíî- àíòèíåéòðèíî â ýëåêòðîí- ïîçèòðîííûå ïàðû ïðè ñëèÿíèè
íåéòðîííûõ çâåçä, îæèäàåìàÿ ýíåðãèÿ ôàéåðáîëà íå ïðåâûøàåò 1050 ýðã, ÷òî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ýíåðãåòèêè.

7 Ãàììà- âñïëåñêè è ñâåðõíîâûå

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ãèïîòåçå Á. Ïà÷èíüñêîãî î âçðûâå ãèïåðíîâîé. Åñòü
íåñêîëüêî íàáëþäàòåëüíûõ ôàêòîâ â ïîëüçó ýòîé òåîðèè.

Â êðèâûõ áëåñêà óæå ïåðâûõ îòîæäåñòâëåííûõ îïòè÷åñêèõ îðåîëîâ (ïîñëå-
ñâå÷åíèé) ãàììà- âñïëåñêîâ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêî íåäåëü áûëà îáíà-
ðóæåíà îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ íå âïèñûâàëàñü â ðàìêè ïðîñòîé ñèíõðîòðîííîé
ìîäåëè èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé óäàðíîé âîëíû. Íà ýòèõ âðåìåííûõ øêàëàõ
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ áëåñêà îïòè÷åñêîãî îðåîëà çàìåòíî óìåíüøàëàñü, ò. å. íà-
áëþäàëîñü íå÷òî âðîäå ïëàòî èëè äàæå âðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ áëåñêà. Îðåîë â
ýòî âðåìÿ çàìåòíî �êðàñíåë�. Ïðè íåòåïëîâîì ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ �öâåò� îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî
ýíåðãèÿì, êîòîðîå íîñèò ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð dN/dE ∼ E−2.2

è íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû, ïîýòîìó íà ôàçå òîðìîæåíèÿ óäàðíîé
âîëíû â ìåæçâåçäíîé ñðåäå �öâåò� èçëó÷åíèÿ íå äîëæåí ìåíÿòüñÿ. Ýòà îñîáåí-
íîñòü óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå òåïëîâîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 6: Ãàëàêòèêà ESO 184-g8, â êîòîðîé ïðîèçîøåë GRB 980425. Íà âðåçêå ñòðåëêîé
óêàçàíî ïîëîæåíèå SN 1998bw.[3]

Ïðèìåðíî ÷åðåç ãîä ïîñëå îòêðûòèÿ ïåðâîãî îïòè÷åñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ îò
GRB 980425 áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ðåíòãåíîâñêîå ïîñëåñâå÷åíèå, ïîëîæåíèå
êîòîðîãî îêàçàëîñü âáëèçè îòêðûòîé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñâåðõíîâîé SN
1998bw â äîñòàòî÷íî áëèçêîé ãàëàêòèêå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿä-
êà 400 Ìïê (ðèñ.6). Óäèâèòåëüíûì òàêæå îêàçàëîñü è òî, ÷òî âðåìÿ âñïûøêè
ýòîé ñâåðõíîâîé, ýêñòðàïîëèðîâàííîå îò ìàêñèìóìà åå áëåñêà, ñîâïàäàëî ñî
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âðåìåíåì ãàììà-âñïëåñêà. Áîëåå òîãî, ýòà ñâåðõíîâàÿ ïðèíàäëåæàëà ê ðåäêî-
ìó êëàññó ñâåðõíîâûõ òèïà Ibc, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì
ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ÿäåð çâåçä òèïà Âîëüôà�Ðàéå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ òåðìîÿäåðíîé ýâîëþöèè è ëèøåíû âîäîðîäíîé îáîëî÷êè.
Ìîäåëèðîâàíèå êðèâîé áëåñêà è ñïåêòðîâ SN 1998bw ïðèâåëî ê âûâîäó î íåîáû-
÷àéíî áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé (ïî ðàçíûì îöåíêàì,
∼ 1051− 1052 ýðã), íà ïîðÿäîê áîëüøå îáû÷íûõ ñâåðõíîâûõ. Ìàêñèìóì îïòè÷å-
ñêîãî áëåñêà ñâåðõíîâûõ ïðèõîäèòñÿ íà âðåìåíà íåñêîëüêî íåäåëü � ìåñÿö ïîñëå
âçðûâà è ñâÿçàí (â ñâåðõíîâûõ I òèïà) ñ ðàäèîàêòèâíûì ðàñïàäîì ýëåìåíòîâ
ãðóïïû æåëåçà (â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàäèîàêòèâíîãî íèêåëÿ), îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè
ðàñïàäå.

Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ãèïîòåçû îá àññîöèàöèè ãàììà-
âñïëåñêîâ ñ îïðåäåëåííûì òèïîì ñâåðõíîâûõ, à èìåííî íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ
ñâåðõíîâûõ òèïà Ibc (ãèïåðíîâûõ). Òàêèõ ãèïåðíîâûõ èçâåñòíî íå ìíîãî, ÷à-
ñòîòà âñòðå÷àåìîñòè â ðàñ÷åòå íà ãàëàêòèêó òèïà Ìëå÷íîãî Ïóòè ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà îäíîé â 1000 ëåò, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíî-
âûõ ïî ìåíüøåé ìåðå íà ïîðÿäîê âûøå. Íî äàæå èç èçâåñòíûõ SN Ibc òîëü-
êî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ èìåëè ýíåðãèþ, ñîïîñòàâèìóþ ñ ýíåðãèåé SN 1998bw,
ïîýòîìó õîðîøåé îöåíêîé òåìïà âñòðå÷àåìîñòè ýíåðãè÷íûõ SN Ibc ÿâëÿåòñÿ
öèôðà îäèí ðàç â 100 000 ëåò.

×òî äî ãàììà-âñïëåñêîâ, òî èõ íàáëþäàåìûé òåìï ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 1 â äåíü èëè â ïåðåñ÷åòå íà ñðåäíþþ ãàëàêòèêó âî Âñåëåííîé îêîëî
1 â 107 ëåò. Âñïîìèíàÿ î êîððåêöèè òåìïà âñòðå÷àåìîñòè çà ôàêòîð íàïðàâ-
ëåííîñòè 2

θ2j
∼ 50− 500, ïîëó÷àåì äëÿ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ãàììà-âñïëåñêîâ

â òèïè÷íîé ãàëàêòèêå âåëè÷èíó îäèí ðàç â 105 ëåò â ñîãëàñèè ñ ïðèâåäåííîé
âûøå îöåíêîé äëÿ ãèïåðíîâûõ. Ðàçóìååòñÿ, ýòî ãðóáîå ñîâïàäåíèå åùå íè î
÷åì íå ãîâîðèò è íóæíû áîëåå âåñîìûå äîêàçàòåëüñòâà äëÿ àññîöèàöèè ãàììà-
âñïëåñêîâ ñ êîëëàïñîì ÿäåð ìàññèâíûõ çâåçä.

Ðèñ. 7: Èìåíåíèå áëåñêà îïòè÷åñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ GRB 030329 íà ðàçíûõ äëèíàõ
âîëí.[3]

Ñàìûì ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó àññîöèàöèè ñâåðõíîâûå � ãàììà- âñïëåñ-
êè ïîñëóæèëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ îäíîãî èç ÿð÷àé-
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øèõ ãàììà-âñïëåñêîâ 29 ìàðòà 2003 ã. Ýòîò âñïëåñê, ïðîèçîøåäøèé íà ðàññòî-
ÿíèè ïîðÿäêà 800 ìåãàïàðñåê, îòëè÷àëñÿ îñîáåííûì ðàçíîîáðàçèåì äåòàëåé íà
êðèâîé áëåñêà îïòè÷åñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ (ðèñ.7). Íà ôîíå â ñðåäíåì ñòåïåí-
íîãî ñïàäàíèÿ áëåñêà îò âðåìåíè íàáëþäàëèñü ìíîãîêðàòíûå ïîÿð÷åíèÿ, íà÷è-
íàÿ ñî âðåìåíè â íåñêîëüêî äíåé ïîñëå âñïëåñêà. Êîíå÷íî, ýòè ïîÿð÷åíèÿ íå
ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ íèêàêèìè ñâåðõíîâûìè. Îäíàêî ïðèìåðíî ÷åðåç íåäåëþ â
íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ïîñëåñâå÷åíèÿ ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ øèðîêèå îñîáåííîñòè,
êîòîðûå íàïîìèíàëè ñïåêòð SN 1998bw, à ñïàäàíèå áëåñêà ñòàëî çàìåäëÿòüñÿ.
Ýòè âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû ó ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè íå îñòàâèëè ñîìíåíèÿ â
àññîöèàöèè ãàììà-âñïëåñêîâ è ãèïåðíîâûõ.
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