
Космические гамма-всплески 

 Самые мощные взрывы во Вселенной! 

 



История 

 Открыты в конце 60х  

   на американских спутниках Vela (150 – 750 кэВ); 
первый всплеск – 2 июля 1967 г. 

 Опубликовано в 73г (16 GRBs) 

http://www.astronet.ru/db/msg/1163675


Наблюдения гамма-всплеска GRB 720117 

детектором спутника Космос 461 

 Мазец, Голенецкий, Ильинский, Письма в ЖЭТФ 1974 – одно из 
первых независимых подтверждений открытия гамма-всплесков 
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Эксперименты ФТИ по исследованию  нейтронных звезд со сверхсильными 

магнитными полями, солнечных вспышек и самых мощных взрывов во Вселенной – 

космических гамма-всплесков 

Аппаратура «Конус-А» на КА серии 
«Космос» 

Аппаратура «Конус» 
на КА НАСА «Винд» 

Аппаратура  «Геликон» на КА 
«Коронас-Ф» 

В лаборатории 
«Экспериментальной 
астрофизики» успешно 
проводятся эксперименты по 
исследованию астрофизических 
источников гамма-излучения с 
70-х годов XX века. 
 
С 1994 года бесперебойно 
функционирует эксперимент 
«Конус» на американском 
космическом аппарате (КА) Винд 
 
В 1995-2006 гг. проведены 
эксперименты Конус-А, Конус-
А2, Конус-А3 на КА Космос-
2326, 2367, 2421 
 
В 2001-2005 гг. проведен 
эксперимент «Геликон» на КА 
«Коронас-Ф»  
 
В 2009 г. – эксперимент «Конус-
РФ» на КА «Коронас-Фотон» 
 
 

Аппаратура «Конус-РФ» на КА 
«Коронас-Фотон» 



 Российско-американский эксперимент Конус-Винд (1994 -) 

The orbit of s/c excepts an interferences from radiation belts and the 

Earth shadowing. 

                      

  Два детектора S1 и S2:  
 NaI(Tl) 13 cm x 7.5 cm  
 Постоянный обзор всей небесной 

сферы в диапазоне энергий ~20 кэВ 
– 15 МэВ  

 Эфф. площадь ~100-160 cm2 

 Удаление от Земли ~1.5 млн. км 





GRB 971208 , GRB 060814B – самые 

длинные гамма-всплески 



Спектры гамма-всплесков 

Хорошо описываются эмпирической моделью Банда: две степени,  

плавно соединенные экспонентой 



Общие характеристики 

 Длительности ~10 мсек – 1000 сек 

 Характерные энергии ~100-1000 кэВ 

 Характерные потоки ~10-7-10-5 эрг/см2/сек (могут 
в сотни раз превосходить фон гамма-излучения) 



Бимодальное распределение гамма-

всплесков по длительностям 

 Венера 11, 12 (1978-1980) 

 Венера 13, 14 (1981-1983) 

 Эксперимент Конус (30 кэВ 
– 2 МэВ) 

 Первый каталог 
космических гамма-
всплесков (Mazets et al., 
Ap&SS, 80, 3 (1981) –  

 143 GRBs 



Эксперимент BATSE (1991-2000) 

 BATSE – burst and 
transient source 
experiment (CGRO) 

 20-1000 кэВ  

 S = 82020 см2 

 Локализация с 
точностью 
несколько град. 

 1637 GRBs 4-ом 
каталоге 

 Всего – 2072 GRBs 



Происхождение 

 Основной вопрос – галактические или 
космологические? 

 

 Галактические – трудно объяснить изотропное 
распределение 

 

 Галактические – трудно объяснить огромное 
энерговыделение, проблема компактности 



GRB 970228 – первый гамма-всплеск с 

рентгеновским послесвечением 



GRB 970508 – первое измерение красного смещения 

(z=0.835  7.5 млрд. лет назад) 

obs = (1+z)0 

Z – космологическое 
красное смещение 

(redshift) 



Шкала расстояний 

 1AU = 
1.51013см (150 
млн. км) 

 DGalaxy  30 кпк 
(1 пк  3 св. 
года  3 1018 
см) 

 Андромеда  780 
кпк 



The Shaw Prize in Astronomy  (2011) 

 Awarded in equal shares to Dr Enrico Costa, Director of 
Research at the Institute of Space Astrophysics and Cosmic 
Physics (Rome) of the National Institute of Astrophysics, Italy 
and  Dr Gerald J Fishman, Chief Scientist at the NASA – 
Marshall Space Flight Center, USA for their leadership of space 
missions that enabled the demonstration of the cosmological 
origin of gamma ray bursts, the brightest sources known in the 
universe.  

 

 Established under the auspices of Mr Run Run Shaw in 
November 2002, the Prize honours individuals, regardless of 
race, nationality, gender and religious belief, who have recently 
achieved significant breakthrough in academic and scientific 
research or applications and whose work has resulted in a 
positive and profound impact on mankind. The Shaw Prize 
consists of three annual prizes: Astronomy, Life Science and 
Medicine, and Mathematical Sciences, each bearing a monetary 
award of one million US dollars.  



Послесвечения 

 У ~95% гамма-всплесков, зарегистрированных 
Swift-BAT регистрируется рентгеновское 
послесвечение; у ~60% - оптическое 
послесвечение 



 Быстрые и яркие рентгеновские вспышки (у ~50% 
послесвечений) – свидетельство продолжающейся 
активности центральной машины 

 «Стандартный» трехстадийный вид 
рентгеновского послесвечения – различные фазы 
взаимодействия с окружающей средой Открытие 
рекордно далеких гамма-всплесков (z=6.29, 8.2, 
9.4) 

 Обрывы в кривой послесвечения (в рентгеновском 
и оптическом диапазонах) – возможность 
определения угла коллимации 

 



Энергетика гамма-всплесков 

 Lmax, iso ~1051 – 1054 эрг/сек 

 Erad, iso 1048 – 1054 эрг (~10-6 – 1 MSunc
2!!!) 

 

Lsun ~4x1033 эрг/сек 

LMW ~2x1044 эрг/сек 

LSNIa, max ~1043 эрг/сек 

LQSO ~1045 эрг/сек 



Космическая обсерватория Swift 

 Запущен на 
экваториальную 
орбиту 20 декабря 
2004 г. 

 Burst Alert Telescope 
(BAT) 15-150 keV 

  X-ray Telescope 
(XRT) 0.2-10 keV 

 Ultraviolet/Optical 
Telescope (UVOT)  

 170-600 нм 

 



Стратегия наблюдений 

BAT Burst Image 

T<10 sec 

 < 4' 

 BAT  triggers on GRB, calculates position to < 4 arcmin 

 Spacecraft autonomously slews to GRB position in 20-70 s 

 XRT determines position to < 5 arcseconds 

 UVOT images field, transmits finding chart to ground 

 

BAT Error  

     Circle 

XRT Image 

T<100 sec 

 < 5'' 

 

T<300 sec 

UVOT Image 



Гамма-всплески как инструмент для 

исследования Вселенной 

Распределение по z 238 GRBs с 
известным красным смещением и 88 
всплесков Konus-Wind (78 длинных и 
10 коротких). 
 

Изотропное энерговыделение гамма-
всплесков 
 



Гамма-всплески на больших красных 

смещениях 

GRB 090423  z=8.2 

 (630 млн. лет после 

Большого Взрыва; 

современный возраст 

Вселенной 13.7 млрд. 

лет) 

 

GRB 090429B z 9.4! 

 

Эпоха реионизации: z 10 

(начало), z 6 (конец)  



 Предыдущий рекордсмен – галактика на z=6.96 

 (в 2010 была открыта галактика на z=8.55) 

 

 Что нам дают гамма-всплески на больших z? 

 (могут наблюдаться до z~20!) 

 -Изучение первичных галактик 

 -История звездообрзования 

 -Элементный состав среды 

 



GRBs: short versus long 

Short Long 

Host galaxy Low/high SFR High SFR, associated 
with the brightest 
regions of galaxies 

SN association No Yes  (Ib/c) 

z (median) ~0.3 ~1.8 

X-ray afterglow Not always observed, 
~10 time weaker, 

X-ray flares 

Always observed, 

X-ray flares 

Optical afterglow Often not observed; 
weak when observed 

Observed and bright for 
most bursts 

Progenitor NS-NS/NS-BH/? Core collapse of 
massive star 



M >~ 25 MSun 

Лишь ~10-3 дают гамма-

всплески 

Typical massive star 

(“Wolf-Rayet” Star) 

Hypernova 

Gamma Ray Burst 

Black Hole  

(Chandra Image) 
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Jet Signatures: Optical/X-ray 

Piran, Science, 08 Feb 2002 



 The  Resolution of the Energy Crisis 

 Etot – полная выделившаяся энергия 

 Eg iso -  энергия в гамма-диапазоне 
(изотропный эквивалент) 

isotot EE gg 1

isotot EEE gggg
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Beaming: 
Eg    - Actual gray energy 

 

 ~ 1 градуса!     2/2 10-4 



Короткие гамма-всплески: общая 

картина 

 Closely orbiting neutron stars (d ~< solar 
radius) lose energy from gravitational 
radiation. 

 Systems known to exist (binary pulsars) 
 Must eventually merge. 
 Post-merger object quickly collapses to 

   black hole 
 Very high angular momentum of system : 

accretion disk forms; falls onto black hole. 
 Gravitational binding energy:   
 GM2/R ~1053 erg   
 → Mpc/Gpc distances 
 Timescale for collapse: <~1 second 

 
 



Слияние нейтронных звезд 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



Fermi observations of GRBs 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



                                 

IKAROS = Interplanetary Kite-craft 

Accelerated by the Radiation Of the Sun 

Polarization of prompt gamma-ray emission 

 Gamma-ray burst polarimeter (GAP) aboard IKAROS solar 
sail mission measured linear polarization for 3 bright 
GRBs: GRB 100826A, =2711% (2.9), GRB 110721A, 
=7022% (3.7), GRB 110301A =84(-28,+16)% 
(3.3) 

 

 Synchrotron emission in globally ordered field(?) (may be 
advected from the central engine through the jet) 



 



 



 



 



 



 



Детектирование гравитационных волн 

от GRBs 

 ground-based interferometric GW detectors: LIGO (Laser 
Interferometer Gravitational-Wave Observatory), Virgo, 
GEO600 (Initial sensitivity NS-NS for D <~15 Mpc) 

 Second generation detectors: Advanced LIGO and Advanced 
Virgo (2015), Large Scale Cryogenic Gravitational Wave 
Telescope (LCGT) (2018). The detectors are designed to 
observe: 
– NS-NS mergers to an average distance of 200 Mpc (z ~0.05), and 

– NS-BH mergers to 400 Mpc (z ~0.1). 

– Predicted rates: NS-NS 40 yr-1 (0.4-400), NS-BH 10 yr-1 (0.2-300) 

– Several short GRBs yr-1 !!! 



 



 



r-process 

 Ядра за группой железа (A>90-
100) должны формироваться за 
счет захвата нейтронов 

 Два процесса захвата – медленный 
(s) и быстрый (r): << n или  
>> n  

 Слияние нейтронных звезд может 
полностью объяснить 
распространенность элементов с  

 A >~ 130 



 



GRBs – кандидаты в источники КЛ сверхвысоких энергий (E>1018 eV) 

Взаимодействие протонов высоких энергий с гамма-излучением 

должно при водить к генерации нейтрино высоких энергий 

                                      

 

 

(порог  EgEp=0.22GeV 2  т.е. для  300 и Eg1MeV, Ep ~1016 eV)  

~5% энергии протона переходит в нейтрино, т.е.  E >~ 1014 eV 

: E ~100 TeV  -10 PeV (1014-1017 eV) 

Ожидаемый поток нейтрино:  

 

 

 

 

Для детектора ~1 km3 такой поток дает ~20 событий в год 

Наблюдения нейтрино высоких энергий дало бы бесспорное 

доказательство того, что в GRBs происходит ускорение адронов до 

сверхвысоких энергий 

Нейтрино высоких энергий от GRBs 

 



IceCube 



Результаты IceCube по 

измерению нейтрино от GRBs 

 Найден верхний предел на 
поток высокоэнергетичных 
нейтрино, который по 
крайней мере в 3.7 раза 
ниже предсказанного 

 Это означает, что или GRBs 
не единственные источники 
UHECR или эффективность 
генерации таких нейтрино в 
GRBs намного меньше 
предсказанной 

 

 


