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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Ãàììà-âñïëåñêè (ÃÂ) � ñàìàÿ ìîùíàÿ ðàçíîâèäíîñòü âçðûâíûõ ïðîöåññîâ âî

Âñåëåííîé � îáíàðóæèâàþòñÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè ïî ÿðêèì êîðîòêèì

âñïûøêàì ãàììà-èçëó÷åíèÿ (îáû÷íî îò äåñÿòêîâ êýÂ è âûøå). Îíè ñîïðî-

âîæäàþòñÿ èçëó÷åíèåì è â äðóãèõ äèàïàçîíàõ îò ðåíòãåíîâñêîãî äî ðàäèî

(âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå èëè ïîñëåñâå÷åíèå), êîòîðîå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñïóñòÿ

äîëãîå âðåìÿ (ñâûøå ãîäà) ïîñëå ñàìîãî ÃÂ. Ýòîò ôàêò, à òàêæå èõ âûñîêàÿ

ñâåòèìîñòü, ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ýòè ÿâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåìè äîñòóï-

íûìè ñîâðåìåííîé àñòðîíîìèè ìåòîäàìè.

Çà 40 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ ÃÂ è çà áîëåå ÷åì 10 ëåò ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ

ñîïóòñòâóþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî, îïòè÷åñêîãî è ðàäèî- èçëó÷åíèÿ (èñòîðè÷å-

ñêè íàçûâàåìîãî ïîñëåñâå÷åíèåì, afterglow, õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ãðàíèöû

ìåæäó íèì è ïåðâè÷íûì ãàììà-èçëó÷åíèåì, prompt emission, ÷àñòè÷íî ðàç-

ìûâàþòñÿ) íàêîïëåíî î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëüíîé èíôîðìà-

öèè. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â òåîðåòè÷åñêîì îáúÿñíåíèè

ïðîèñõîäÿùåãî â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ îáúåêòîâ, íî âñ¼ æå ïîñòàâèëî åäâà ëè íå

áîëüøå âîïðîñîâ, ÷åì äàëî îòâåòîâ, òàê ÷òî ìû âñ¼ åù¼ äàëåêè îò ïîíèìàíèÿ

ïðèðîäû ÃÂ. Â ÷àñòíîñòè, äî ñèõ ïîð ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ îñòà¼òñÿ âîïðîñ

îá èñòî÷íèêå è ìåõàíèçìàõ ïåðâè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Â îñíîâå îáùåïðèíÿòûõ ìîäåëåé ÃÂ ëåæèò êîíöåïöèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñò-

êîãî âûáðîñà âåùåñòâà, âîçíèêàþùåãî ëèáî ïðè êîëëàïñå âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà

ìàññèâíîé çâåçäû â ÷¼ðíóþ äûðó, ëèáî ïðè ñëèÿíèè äâóõ íåéòðîííûõ çâ¼çä

èëè íåéòðîííîé çâåçäû ñ ÷¼ðíîé äûðîé. Âíóòðè âûáðîñà ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ

âíóòðåííèå óäàðíûå âîëíû ëèáî ðàçëè÷íûå íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå ìîãóò

óñêîðÿòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äî äîñòàòî÷íûõ ýíåðãèé, ÷òîáû èçëó÷àòü âû-

ñîêîýíåðãè÷íûå ôîòîíû. Â íåêîòîðûõ ñäó÷àÿõ (íàïðèìåð, GRB 080319Â [2])

îäíîâðåìåííî ñ ãàììà-èçëó÷åíèåì ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ è îïòè÷åñêîå èçëó÷å-

íèå (êîððåëèðîâàííîå ñ íèì), îäíàêî á�îëüøàÿ ÷àñòü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ

ãåíåðèðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âûáðîñà ñî ñðåäîé (ñ îáðàçîâàíèåì ò.í. ãî-

ëîâíîé óäàðíîé âîëíû), îêðóæàþùåé èñòî÷íèê ãàììà-âñïëåñêà. Â ïîñëåäíåì
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ñëó÷àå îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò òîëüêî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âûáðîñà è ïàðàìåòðû

îêðóæàþùåé ñðåäû, è êîððåëÿöèè ñ ãàììà-èçëó÷åíèåì, êàê ïðàâèëî, íå íà-

áëþäàåòñÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÃÂ

íåèçáåæíî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ íàáîðîì íåèçâåñòíûõ ìîäåëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, êîòîðûå ïîêà åù¼ íåâîçìîæíî ñòðîãî ðàññ÷èòàòü �èç ïåðâûõ ïðèí-

öèïîâ� (íàïðèìåð, óãîë êîëëèìàöèè âûáðîñà, äîëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ò.ä.). Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ëèáî ñòàðàòüñÿ ñâåñòè ê ìèíèìóìó ìî-

äåëüíóþ çàâèñèìîñòü ñâîèõ èññëåäîâàíèé, ëèáî îãðàíè÷èâàòüñÿ êàêèìè-òî

ïðèáëèæåíèÿìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåàëèçîâàíû îáà ýòèõ ïîäõîäà.

Â ðàìêàõ ïåðâîãî èç íèõ âûïîëíåí ñáîð è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äîñòóïíîé

èíôîðìàöèè îá èçëó÷åíèè ãàììà-âñïëåñêîâ â æ¼ñòêîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçî-

íàõ ïðè ìèíèìóìå ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àíàëèçà

îòáèðàëèñü íàèáîëåå îáùèå è íàä¼æíî îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÂ.

Â âûáîðêó âêëþ÷àëèñü òîëüêî îáúåêòû ñ èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿ-

ìè, ÷òîáû ïåðåéòè îò ïîòîêîâ, èçìåðÿåìûõ íà çåìëå ê ñîáñòâåííûì ñâåòè-

ìîñòÿì ÃÂ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñòàâèòü âîïðîñû î êîñìîëîãè÷åñêîé ýâî-

ëþöèè ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, áûëè îáíàðóæåíû êîððåëÿöèè îïòè÷å-

ñêîé ñâåòèìîñòè è äëèòåëüíîñòè ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì. Òàêæå îêàçàëîñü, ÷òî

ó ïðèìåðíî ïîëîâèíû îáúåêòîâ âðåìåííîé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñïàäà ïîòîêà

îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî ðàñõîäèòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

ñèíõðîòðîííîé ìîäåëè ïîñëåñâå÷åíèÿ.

Îáèëèå íàáëþäàòåëüíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèëî ñäåëàòü èçó÷àåìóþ âû-

áîðêó äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòàòèâíîé. Íàéäåííûå êîððåëÿöèè èìåþò âûñîêóþ

ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ

è ïðè äîáàâëåíèè â áàçó äàííûõ íîâûõ îáúåêòîâ. Êàê è ó ìîäåëèðîâàíèÿ, ó

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà åñòü ñâîè ïðèíöèïèàëüíûå ñëîæíîñòè: ïîñòðîåíèå

îäíîðîäíîé âûáîðêè è ó÷¼ò ýôôåêòîâ ñåëåêöèè. Ýòèì ôàêòîðàì â ðàáîòå

òàêæå óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå.

Ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà ïîñòàâèëî è çàäà-
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÷ó äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ó çíà÷èòåëüíîé

÷àñòè ïîñëåñâå÷åíèé íàáëþäàþòñÿ èððåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ îò ñòåïåííîãî

çàêîíà ñïàäà ïîòîêà (êîòîðûé äîëæåí èìåòü ìåñòî ïðè ñèíõðîòðîííîì èçëó-

÷åíèè ÷àñòèö, óñêîðÿåìûõ íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû), èìåþùèå ñõîäíóþ ìîð-

ôîëîãèþ, ñõîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Áûëè îòìå-

÷åíû çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè íàêëîíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ïîêàçàòåëåé

öâåòà ïîñëåñâå÷åíèé â îïòèêå, íå ñîãëàñóþùèåñÿ ñ òðàäèöèîííîé ñèíõðîòðîí-

íîé ìîäåëüþ èçëó÷åíèÿ îò âíåøíåé óäàðíîé âîëíû. Ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå

([7], [6]) òàêæå ñîîáùàëîñü, îá îáíàðóæåíèè ýìèññèîííûõ è àáñîðáöèîííûõ

ëèíèé â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ ïîñëåñâå÷åíèé, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-

íèå ([3]), ÷òî âîêðóã èñòî÷íèêà ãàììà-âñïëåñêà ìîãóò íàõîäèòüñÿ äîâîëüíî

ïëîòíûå ñòðóêòóðû âåùåñòâà, íàãðåâàåìûå íåòåïëîâûì èçëó÷åíèåì ÃÂ, è ïå-

ðåèçëó÷àþùèå ñâîþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòî-

ãî èçëó÷åíèÿ áûë ïðèìåí¼í ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîä STELLA

([4]), êîòîðûé ïîòðåáîâàëîñü ìîäèôèöèðîâàòü äëÿ ðàñ÷¼òîâ òàêîãî ñóùåñòâåí-

íî íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, êàê íàãðåâ ñðåäû èìïóëüñàìè ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ðàñ÷¼òàõ èçó÷àëèñü êðèâûå áëåñêà, ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêèõ óñëîâíûõ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñðå-

äû, îêðóæàþùåé ÃÂ. Çà îñíîâó ýòèõ ìîäåëåé áðàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼-

òîâ (cì. ðàáîòó Âóñëè è äð. [5]) ïîçäíèõ ñòàäèé ýâîëþöèé ìàññèâíûõ çâ¼çä,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè êàíäèäàòàìè â ïðàðîäèòåëè äëèííûõ ãàììà-

âñïëåñêîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâ-

ñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé äåéñòâèòåëüíî ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ïðîÿâëåíèå

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäû, íàãðåòîé ïåðâè÷íûì ãàììà-èçëó÷åíèåì âñïëåñ-

êà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñóæäàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî áîëåå ðåàëèñòè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñàìîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì.

Ýòî ñóùåñòâåííî íåîäíîìåðíàÿ çàäà÷à.
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Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ââèäó îáèëèÿ êàê íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, òàê è íåðåø¼ííûõ âàæíûõ ïðî-

áëåì, êàñàþùèõñÿ ôèçèêè ãàììà-âñïëåñêîâ, ñáîð, ñèñòåìàòèçàöèÿ è ìîäåëüíî

íåçàâèñèìûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïî-

èñêà âîçìîæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé è ïðåäúÿâëåíèÿ òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáàòû-

âàåìûì òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì. Ìîäèôèêàöèÿ ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

êîäà äëÿ ðàñ÷¼òîâ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì øàãîì

äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðèëîæåíèé ýòîãî êîäà ê íîâûì àñòðîôèçè÷åñêèì îáúåêòàì.

Öåëè ðàáîòû

Ñîçäàíèå êàê ìîæíî áîëåå ïîëíîé è îäíîðîäíîé âûáîðêè õàðàêòåðèñòèê îï-

òè÷åñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ñ èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìå-

ùåíèÿìè ïðè ìèíèìèçàöèè ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ è ïîèñê êîððåëÿöèé ìåæäó íèìè ñ

öåëüþ ïîèñêà ðàíåå íå âûÿâëÿâøèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé.

Ïîñòðîåíèå ðàñ÷¼òíîãî àïïàðàòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-

èçëó÷åíèÿ ñî ñòðóêòóðàìè îêîëîçâ¼çäíîé ñðåäû, ïðîöåññîâ íåñòàöèîíàðíîãî

íàãðåâà âåùåñòâà â ñîåäèíåíèè ñ ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷¼òà-

ìè. Ó÷¼ò âîçäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà ãàììà-âñïëåñêà.

Ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ýòîãî àïïàðàòà êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðîâ òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ îáîëî÷åê îêîëîçâ¼çäíîé ñðåäû, îïðåäåëå-

íèå âîçìîæíîñòåé íàáëþäàòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ, ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿ-

ìè ïîñëåñâå÷åíèé ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè è ïåðñïåêòèâ

äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîàíèÿ ïîñòðîåííîãî àïïàðàòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Ñîçäàíà è îïóáëèêîâàíà â ñòàòüå áàçà äàííûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî è

ãàììà-èçëó÷åíèÿ 58 ãàììà-âñïëåñêîâ ñ èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿ-

ìè è îïòè÷åñêèìè ïîñëåñâå÷åíèÿìè.
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2. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ âïåðâûå îáíàðóæå-

íû êîððåëÿöèè ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, îïòè÷åñêîé äëè-

òåëüíîñòè è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ó ïîëîâèíû îáúåêòîâ âûáîðêè îáíàðó-

æåíà ìàëîñòü ñòåïåííîãî ïîêàçàòåëÿ ñïàäà îïòè÷åñêîãî ïîòîêà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òåì, êîòîðûé äîëæåí ñëåäîâàòü èç îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè ñèí-

õðîòðîííîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ îò âíåøíåé óäàðíîé âîëíû. Äàþòñÿ èíòåð-

ïðåòàöèè êîððåëÿöèé îïòè÷åñêèõ è ãàììà-ïàðàìåòðîâ ìåæäó ñîáîé.

3. Ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà STELLA,

ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî è íåðàâíîâåñíîãî

íàãðåâà ñòðóêòóð îêîëîçâ¼çäíîãî âåùåñòâà æ¼ñòêèì èçëó÷åíèåì îäíîâðå-

ìåííî ñ ïðîöåññàìè ãèäðîäèíàìèêè è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòà-

òå èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ðàñ÷¼òíîãî àïïàðàòà ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ

îñîáåííîñòåé êðèâûõ áëåñêà îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé

íà âðåìåíàõ ∼ 102 ÷ 105 ñ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

1. Ïîñòðîåííàÿ áàçà äàííûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â äàëüíåéøèõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ èëè êàê èñòî÷íèê ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè ïî

õàðàêòåðèñòèêàì ãàììà-èçëó÷åíèÿ âñïëåñêîâ èõ ïîñëåñâå÷åíèé.

2. Ðàçðàáîòàííûé íà áàçå êîäà STELLA ïðîãðàììíûé àïïàðàò ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîöåññîâ ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ, ãäå ðåíò-

ãåíîâñêîå è ãàììà-èçëó÷åíèå òàêæå ìîãóò èãðàòü áîëüøóþ ðîëü.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ

1. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûáîðêè 58 ÃÂ ñ èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíè-

ÿìè è îïòè÷åñêèìè ïîñëåñâå÷åíèÿìè. Îáíàðóæåíèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà-

÷èìîé è íå âûçâàííîé ýôôåêòàìè ñåëåêöèè êîððåëÿöèè ìàêñèìàëüíîé

ñâåòèìîñòè ïîñëåñâå÷åíèÿ è àíòèêîððåëÿöèè äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî

ïîñëåñâå÷åíèÿ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì, êîòîðûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
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î êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ñðåäû, îêðóæàþùåé ãàììà-âñïëåñêè. Îá-

íàðóæåíèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ (30 âñïëåñêîâ

èç 58 èññëåäîâàâøèõñÿ) ñî ñòåïåííûì ïîêàçàòåëåì ñïàäà ïîòîêà îïòè÷å-

ñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ, çàìåòíî ìåíüøèì 1, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

íàëè÷èåì áîëåå æ¼ñòêîãî ñïåêòðà óñêîðÿåìûõ íà óäàðíîé âîëíå ýëåêòðî-

íîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåïðèíÿòûì NE ∝ E−p, ãäå p ≈ 2.2 ÷ 2.4), ëèáî

ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé. Èíòåð-

ïðåòàöèÿ êîððåëÿöèé ïàðàìåòðîâ âíóòðè ïîäâûáîðîê ãàììà- è îïòè÷å-

ñêîãî äèàïàçîíîâ êàê ñëåäñòâèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ( â

ãàììà) è ñòåïåííîãî (â îïòèêå) õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ áëåñêà.

2. Ñîçäàíèå è îïèñàíèå ìîäèôèêàöèé ðàñ÷¼òíîãî àïïàðàòà STELLA, ñóùíî-

ñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè, ïåðåäàâàå-

ìîé âåùåñòâó ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãàììà-ëó÷àìè çà ñ÷¼ò ôîòîèîíèçàöèè

è êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ðàñ÷¼ò èçìåíåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñðåäû ïî íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, îãðàíè÷åííûé ó÷¼ò âîç-

äåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà ãàììà-âñïëåñêà â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè

�êâàçèâûáðîñà�, ó÷¼ò ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðîâ çàäåðæêè

âðåìåíè, ñâÿçàííîé ñ ãåîìåòðè÷åñêîé êðèâèçíîé îáîëî÷êè. Ìîäèôèöèðî-

âàííûé êîä STELLA ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ ñäåëàííûõ îïðàâäàííûõ äîïó-

ùåíèé (îäíîìåðíîñòü, îäíîòåìïåðàòóðíîñòü, ïðåíåáðåæåíèå ìíîãîêðàò-

íûì ðàññåÿíèåì ãàììà-ôîòîíîâ) îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèî-

íàðíîãî íàãðåâà è èçìåíåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ îêîëîçâ¼çäíîãî

âåùåñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì ãàììà- è æ¼ñòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îäíî-

âðåìåííî ñ ïðîöåññàìè ãèäðîäèíàìèêè è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. .

3. Èíòåðïðåòàöèÿ îñîáåííîñòåé êðèâûõ áëåñêà ïîñëåñâå÷åíèé: ðåçêî îáðû-

âàþùèåñÿ ïëàòî (äî 104 ñåêóíä) â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, �ãîðáû� è

äîëãèå ïëàòî (ñóòêè è äåñÿòêè ñóòîê) â îïòè÷åñêîì � êàê ïðîÿâëåíèÿ

èññëåäóåìûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. Èíòåðïðåòàöèÿ îñîáåííîñòåé ðåíòãå-

íîâñêèõ (ðåçêî îáðûâàþùèåñÿ ïëàòî íà 102 ÷ 104 ñ ïîñëå íà÷àëà âñïëåñ-

êà) è îïòè÷åñêèõ (ãîðáîâèäíûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà ñòåïåííîãî ñïàäà
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ïîòîêà íà 103 − 105 ñ) êðèâûõ áëåñêà ïîñëåñâå÷åíèé íåêîòîðûõ êîíêðåò-

íûõ ãàììà-âñïëåñêîâ (GRB 050904, 070110, 090423) êàê âîçíèêàþùèõ â

ðåçóëüòàòå íàãðåâà îêðóæàþùåé òîíêîé ïëîòíîé îáîëî÷êè ïåðâè÷íûì

ãàììà-èçëó÷åíèåì è âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðåëÿòèâèñòñêèì âûáðîñîì.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÈÊÈ, ÃÀÈØÌÃÓ

è ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Ôèçèêà íåéòðîííûõ çâ¼çä (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 22-28 èþíÿ 2008)

2. Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé (ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 20-23 äåêàáðÿ 2008)

3. Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé (ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 21-24 äåêàáðÿ 2009)

4. NANJING GAMMA-RAY BURST CONFERENCE (ã. Íàíêèí, ÊÍÐ, íî-

ÿáðü 2008)

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 3 ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â

ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ.

1. Greco, G.; Bad'in, D.; Beskin, G. et al., GRBs with optical afterglow and

known redshift: A statistical study, // Il Nuovo Cimento B, vol. 121, Issue

12, p.1487-1488 (2006).

2. Ä.À. Áàäüèí, Ã.Ì. Áåñêèí, Äæ. Ãðåêî, Èññëåäîâàíèå ãàììà-âñïëåñêîâ ñ

èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè: ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïàðàìåòðîâ,

// Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, òîì 35, âûï. 1, ñòð.7-24, 2009

3. Áàäüèí, Ä.À., Áëèííèêîâ Ñ.È., Ïîñòíîâ Ê.À., ÏÐÎÃÐÅÂ ÎÊÎËÎÇÂ�ÇÄ-

ÍÎÉ ÑÐÅÄÛÆ�ÑÒÊÈÌÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ÃÀÌÌÀ-ÂÑÏËÅÑÊÀ.Ïèñü-

ìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, òîì 36, âûï. 10, ñòð. 723, 2010
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Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ àâòîðó ïðèíàäëåæèò: Â ðàáîòàõ [1,2] � ñîçäàíèå è

ïîïîëíåíèå áàçû äàííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ, èäåè íàó÷íîé èíòåðïðåòàöèè. Íåñìîòðÿ íà ïîõîæèå íàçâàíèÿ

ñòàòåé, îíè ðàçëè÷àþòñÿ ñîñòàâîì âûáîðêè, çíà÷èìîñòüþ è íàáîðîì èññëåäî-

âàííûõ êîððåëÿöèé, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ áûëà ïðåäïðèíÿòà â îñíîâíîì

âî âòîðîé ðàáîòå. Â ðàáîòàõ [3] � ìîäèôèêàöèÿ êîäà STELLA, ðàçðàáîòêà

òåîðåòè÷åñêîé áàçû, âûáîð ïðèáëèæåíèé, íàïèñàíèå êîäà, ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòó-

ðû è ïðèëîæåíèÿ. Îíà ñîäåðæèò 95 ñòðàíèö, 26 ðèñóíêîâ, 9 òàáëèö. Ñïèñîê

ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 114 íàèìåíîâàíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ áàçû äàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, îïèñûâàþòñÿ ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà ýòèõ ïàðà-

ìåòðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ, ïàðíûõ

êîððåëÿöèé ìåæäó íèìè, îáñóæäàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ êîððåëÿöèé, îáîñ-

íîâûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîñòü âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè

íà îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî êîäà STELLA, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ èîíèçà-

öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ìîùíîñòè íàãðåâà îêîëîçâ¼çäíîãî âåùåñòâà ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè åãî ñ ãàììà-èçëó÷åíèåì. Îáîñíîâûâàþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ïðèíÿ-

òûå ïðèáëèæåíèÿ, îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü è ìåòîäèêà îöåíêè (ñ ïîìîùüþ

óïîìÿíóòîãî êîäà) âëèÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà íà âåùåñòâî.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñ ïîìîùüþ ìîäèôè-

öèðîâàííîãî êîäà STELLA êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

âåùåñòâà, íàãðåòîãî ãàììà-èçëó÷åíèåì, à òàêæå âîçäåéñòâèåì âûáðîñà ãàììà-

âñïëåñêà. Ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñðåäû, îòëè÷àþùèõñÿ

ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ïðîôèëåì ïëîòíîñòè, ìàññîé, õèìè÷åñêèì ñî-
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ñòàâîì. Îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîñòü åãî îáíà-

ðóæåíèÿ íà ôîíå ñèíõðîòðîííîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ, ðàçëè÷èå ñâîéñòâ òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ëó÷èñòûì íàãðåâîì è ñ íàãðåâîì îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

âûáðîñîì. Ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêèõ

è ðåíòãåíîâñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé êàê ïðîÿâëåíèå èññëåäóåìûõ ýôôåêòîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ âûâîäû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è îáñóæäàþòñÿ

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû ññûëêè íà èñòî÷íèêè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ

ïðè ñîñòàâëåíèè áàçû äàííûõ ïàðàìåòðîâ (ãëàâà 1), òàáëèöû è ãðàôèêè, êî-

òîðûå â öåëÿõ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ è ñðàâíåíèÿ àâòîð âûíåñ èç îñíîâíîãî

òåêñòà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì

Ãëàâà 1: Èññëåäîâàíèå ãàììà-âñïëåñêîâ ñ èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè:

ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïàðàìåòðîâ

Ðîñò íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ãàììà-âñëåñêàõ è èõ ïîñëåñâå÷åíèÿõ ïîçâî-

ëÿåò ïðèìåíÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ ðàíåå íå èç-

âåñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïîäõîäà

ñëåäóåò ñ÷èòàòü êîððåëÿöèþ Àìàòè (ìåæäó ìàêñèìóìîì ñïåêòðà EFE è ïîë-

íîé èçëó÷¼ííîé ýíåðãèåé, [1]). Ïðåäìåòîì ïåðâîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-

íî ìîäåëüíî íåçàâèñèìûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç êàê ìîæíî áîëåå ïîëíîé

âûáîðêè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîèñêà ñâÿçåé

ìåæäó íèìè, à òàêæå âîçìîæíîé çàèâèñìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ýòî

îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëàõ 1.1.

Â ðàçäåëå 1.2 ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ: ýòî êðàñíûå

ñìåùåíèÿ, ïîòîêè è ïîëíûå ïîòîêè (ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî âðåìåíè, â ýðã

ñì−2), ñâåòèìîñòè è ïîëíûå ýíåðãèè (â èçîòðîïíûõ ýêâèâàëåíòàõ), õàðàê-

òåðíûå äëèòåëüíîñòè (âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ 90% ïðèíÿòîé ýíåðãèè), âðåìåíà

îïòè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ñïàäà îïòè÷åñêîãî ïîòîêà. Òàì

æå îïèñûâàåòñÿ êàêèì îáðàçîì èç îáèëèÿ ðàçëè÷íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
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ðàçíûìè èíñòðóìåíòàìè, ñòðîèëàñü áîëåå îäíîðîäíàÿ âûáîðêà ïàðàìåòðîâ.

Òàêæå îïèñàíà ïðîöåäóðà èñïðàâëåíèÿ âëèÿíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

(èçìåíåíèå øêàëû âðåìåíè, ñïåêòðàëüíûé ñäâèã, èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè).

Ðàçäåë 1.3 ïðåäñòàâëÿåò íàáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðàñïðåäåëå-

íèé è ïàðíûõ êîððåëÿöèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçëîæåíû â ðàçäåëå 1.4. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñòåïåííûõ ïîêàçàòåëåé çàòóõàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîòîêà äåìîíñòðè-

ðóåò çíà÷èòåëüíóþ èõ ÷àñòü (ïðèìåðíî ïîëîâèíó îáúåêòîâ) ìåíüøå 1. Ò.å.

îïòè÷åñêèé ïîòîê (è ñâåòèìîñòü) ñïàäàåò ìåäëåííåå, ÷åì F ∼ t−1, ÷òî òðåáó-

åò ëèáî áîëåå æ¼ñòêîãî ñïåêòðà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî Ne ∼ E−p, ãäå p = 2.2÷ 2.4, äëÿ ìåäëåííîãî çàòóõàíèÿ ïîíà-

äîáèòñÿ p < 2), ëèáî ëèáî íàëîæåíèÿ êàêîãî-òî äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ.

Ñðåäè êîððåëÿöèé îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå âïåðâûå îáíàðóæåííûå êîð-

ðåëÿöèè ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, à òàê-

æå àíòèêîððåëÿöèÿ îïòè÷åñêîé äëèòåëüíîñòè è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Î÷åâèä-

íîå ïðåäïîëîæåíèå î íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè (áîëåå äàë¼êèå îáíàðóæåí-

íûå îáúåêòû áîëåå ÿðêè) íå ïîäòâåðæäàåòñÿ, îäíàêî, îòñóòñòâèåì çàâèñèìî-

ñòè ìàêñèìàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïîòîêà è âðåìåíè îïòè÷åñêîãî ìàêñèìóìà îò

êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãàììà- è îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèé íå íàéäåíî,

çàòî ìåæäó ñîáîé (ò.å. âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíîâ) îíè îáðàçóþò

ïàðû êîððåëÿöèé êîòîðûå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû

ôàêòîì ïðåèìóùåñòâåííî ñòåïåííîãî çàòóõàíèÿ â îïòèêå è ýêñïîíåíöèàëüíî-

ãî � â ãàììà-äèàïàçîíå.

Â ðàçäåëå 1.5 íà îñíîâàíèè êðèòåðèåâ îäíîðîäíîñòè âûáîðêè (ñðàâíåíèå

ñðåäíåêàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé, íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà) îáñóæäàåòñÿ ïðàâîìî÷íîñòü âêëþ÷åíèÿ â áàçó äàííûõ ðåçóëü-

òàòîâ èç ðàçíûõ ýïîõ ðàçâèòèÿ íàáëþäàòåëüíîé òåõíèêè. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ïîäâûáîðêàìè îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî ìåíåå ñóùåñòâåííûìè, ÷åì òî ïðèáàâëå-
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íèå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, êîòîðîå äà¼ò îáúåäèíåíèå âñïëåñêîâ �ðàííåé�

ýïîõè è �ïîçäíåé� â îäíó âûáîðêó.

Ãëàâà 2: Ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷¼òîâ ïðîãðåâà îêîëîçâ¼çäíîé ñðåäû æ¼ñòêèì èçëó-

÷åíèåì ãàììà-âñïëåñêà

Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâåííî ñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êðèâûõ áëåñêà

îïòè÷åñêèõ ïîñëåñâå÷åíèé, ó íèõ íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî çàêîíà

(íåêîòîðûå èõ îñîáåííîñòè óêàçàíû â ðàçäåëå 2.1). Ðåíòãåíîâñêèå ïîñëåñâå-

÷åíèÿ äåìîíñòðèðóþò äàæå áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ôîðì. Âî âòîðîé ãëàâå

îïèñûâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷¼òîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíî-

ñòè ïîðîæäåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé òåïëîâûì èçëó÷åíèåì âåùåñòâà, íàãðåòîãî

ãàììà-âñïëåñêîì. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãèäðîäèíàìèêó ñòðóêòóð âåùåñòâà,

ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â í¼ì, ïðîöåññû ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà è

èçìåíåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Â ðàñ-

ïîðÿæåíèè àâòîðà èìåëñÿ ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîä STELLA, êî-

òîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïåðâûå äâå çàäà÷è îäíîâðåìåííî, è áûëà ïðîâåäåíà

ìîäèôèêàöèÿ äëÿ ðåøåíèÿ òðåòüåé.

Ââèäó ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîìåðíîñòè êîäà â êà÷åñòâå ìîäåëè ñðåäû ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå îáîëî÷êè âîêðóã èñòî÷-

íèêà ãàììà-âñïëåñêà. Óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ýòè ñòðóê-

òóðû, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íóþ ñâåòèìîñòü, ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2.2.

Â ðàçäåëàõ 2.3.-2.5 îïèñûâàåòñÿ, êàêèå áûëè ñäåëàíû óïðîùåíèÿ (îäíîìåð-

íîñòü ïî êîîðäèíàòå, îäíîòåìïåðàòóðíîñòü, ïðåíåáðåæåíèå ìíîãîêðàòíûì

ðàññåÿíèåì ãàììà-ôîòîíîâ), è êàêèå ýôôåêòû áûëè ó÷òåíû: íàãðåâ çà ñ÷¼ò

ôîòîèîíèçàöèè, êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíàõ, ðàñ÷¼ò èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå óðàâ-

íåíèé. Â ðàçäåëå 2.6 îáñóæäàåòñÿ, êàê â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ôîðìà-

ëèçìà ìîæíî ÷àñòè÷íî îáîéòè ïðîáëåìó âçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâà ñ ðåëÿòè-

âèñòñêèì âûáðîñîì. Â ðàçäåëå 2.7 èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà êîíå÷íîé îáðàáîòêè

ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ è âàæíîñòü ó÷¼òà ãåîìåòðè÷åñêèõ
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ôàêòîðîâ (ãåîìåòðè÷åñêîé êðèâèçíû îáîëî÷êè).

Ãëàâà 3: Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ïðîãðåâà îêîëîçâ¼çäíîé ñðåäû

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïî ìåòîäèêå èç ãëàâû 2 ñîñòàâëÿþò ãëàâó 3. Ïðèâîäÿòñÿ

íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû (ðàçäåë 3.1) íàáîðà ìîäåëåé ñðåäû è ãàììà-èçëó÷åíèÿ,

à òàêæå ãðàôèêè ðàñ÷¼òíûõ êðèâûõ.

Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâà ñ ñîáñòâåííî èçëó÷åíèåì îáñóæäàþò-

ñÿ â ðàçäåëå 3.2. Óêàçûâàåòñÿ íà âàæíîñòü ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷¼òà íåïðîçðà÷íî-

ñòè ñðåäû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðîâ òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ. Â ðàçäåëå 3.3 îáñóæäàþòñÿ

âîçìîæíûå ïðîÿâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ýôôåêòîâ íà ôîíå íåòåïëîâûõ ñèíõðî-

òðîííûõ ïîñëåñâå÷åíèé. Â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýòî ìîãóò áûòü ïëàòî

èëè çàìåäëåíèÿ ñïàäà ïîòîêà, çà êîòîðûìè ñëåäóåò ðåçêèé �çàâàë�. Â îïòè-

÷åñêîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ � ïëàòî èëè �ãîðáû�

íà ðàçíûõ âðåìåíàõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äî äåñÿòêîâ äíåé. Ïðè ýòîì ðîñò

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â ñòîðîíó óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè (îòíîñèòåëüíî

îïòè÷åñêîé) è õàðàêòåð âðåìåíí�îé ýâîëþöèè ìàêñèìóìà ñïåêòðà òàêîâû, ÷òî

êîìïåíñèðóþò îáùåå ïîíèæåíèå ïîòîêà ñ ðîñòîìêðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ôîòî-

ìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, â îòëè÷èå îò íåòåïëîâîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ, ó êîòîðî-

ãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñò¼ò â èíôðàêðàñíóþ ñòîðîíó. Òàêèì îáðàçîì

îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ èçëó÷åíèÿ íà

ôîíå ïîñëåñâå÷åíèé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ, à ïîëîæåíèå âðåìåíí�îãî ìàêñèìóìà ïðè ýòîì îñòà¼òñÿ ïðèìåðíî

ïîñòîÿííûì.

Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷åê ñ âûáðîñîì ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàç-

äåëå 3.4. Âèäíî, ÷òî âûáðîñ äîëæåí ñóùåñòâåííî èñêàçèòü êðèâóþ áëåñêà

(óâåëè÷èòü ñâåòèìîñòü è äëèòåëüíîñòü) îñîáåííî â óëüòðàôèîëåòîâîì è áî-

ëåå íèçêî÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè, îäíàêî, äîìèíè-

ðóåò èçëó÷åíèå îò ëó÷èñòîãî íàãðåâà.
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Â ðàçäåëå 3.5 ðàññìîòðåííûå ðàíåå ýôôåêòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ îñîáåííîñòÿ-

ìè ðåàëüíûõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñäåëàííûå ðàíåå âûâîäû

î âîçìîæíîì ïðîÿâëåíèè ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî âåðíû. Ïî ýíåðãåòè-

÷åñêèì è íåêîòîðûì âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ðàñ÷¼òíûå êðèâûå áëåñêà

îêàçûâàþòñÿ ïîõîæè íà ïëàòî â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè è èððåãóëÿðíîñòè

â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ðàçóìååòñÿ, åñòü è íåñîîòâåòñòâèÿ, îäíàêî, â äàí-

íîé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à íàèëó÷øåé êîëè÷åñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè

ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòîãî ñêîðåå ñëåäóåò ïðîäîëæèòü ðàáîòó íàä

ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ðàñ÷¼òíîãî àïïàðàòà, ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ êîòîðîãî

óêàçûâàþòñÿ â ðàçäåëå 3.6.

Ïðèëîæåíèå

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè íà èñòî÷íèêè äëÿ áàçû äàííûõ ïàðàìåòðîâ

èçëó÷åíèÿ (ñì. ãëàâó 1), òàáëèöû ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ðèñóíêè, êîòîðûå äëÿ

ñðàâíåíèÿ ëó÷øå ñãðóïïèðîâàòü âáëèçè îäèí îò äðóãîãî, ÷åì ðàñêèäûâàòü

ïî òåêñòó.
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