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Введение

Космические гамма-всплески

Гамма-всплески (cosmic Gamma-Ray Bursts, далее — GRB) — кратковре-
менные (от десятков миллисекунд до нескольких часов) импульсные пото-
ки мягкого гамма-излучения (энергии от десятков до сотен кэВ) от косми-
ческих источников, регистрируемые вне атмосферы Земли. Изучение GRB
формируется при катастрофических процессах, связанных с разрушением
исходного объекта. В связи с экстремальными пиковыми светимостями (до
∼ 1054 эрг с−1) GRB наблюдаются на космологических расстояниях до
∼ 13 млрд св. лет, что соответствует космологическому красному смещению
до 𝑧 ∼ 9. Изучение этих уникальных явлений, которые содержат информа-
цию об условиях в ранней Вселенной, является на протяжении нескольких
последних десятилетий одной из важнейших и интереснейших задач астро-
физики высоких энергий.

Впервые гамма-всплески были обнаружены в данных американских кос-
мических аппаратов (КА) Vela в 1967–1972 гг. [1]. Одно из первых неза-
висимых подтверждений открытия нового типа транзиентов было сделано
приборами, изготовленными в ФТИ им. А.Ф. Иоффе и установленными на
советском КА Космос-461 [2]. В ходе экспериментов «Конус» на борту меж-
планетных миссий «Венера-11, -12, -13 и -14» в 1978–1983 гг. были выявлены
основные наблюдательные свойства гамма-всплесков, которые в дальнейшем
получили подтверждение в других экспериментах. Было изучено многообра-
зие временны́х структур и обнаружено бимодальное распределение всплесков
по длительности — наличие двух классов всплесков: длинных и коротких с
границей по длительности около одной секунды [3]. Использование массивов
детекторов с анизотропной угловой чувствительностью и триангуляционного
метода локализации источников всплесков позволило установить, что распре-
деление источников всплесков на небе является изотропным. Также было вы-
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явлено, что спектр всплесков нетепловой и содержит фотоны с энергиями до
∼ 1 МэВ и что жёсткость спектра (отношение скоростей счёта в двух различ-
ных энергетических диапазонах) и интенсивность излучения в ходе всплеска
коррелируют [3, 4]. Позднее эти результаты были подтверждены эксперимен-
том BATSE на борту Compton Gamma Ray Observatory, запущенной в 1991 г.
Благодаря широкому спектральному диапазону BATSE (∼ 30 кэВ–3 МэВ)
было обнаружено, что спектр всплесков хорошо описывается двухстепенной
функцией Банда [5] с изломом в области 100–1000 кэВ. При этом типичный
спектр коротких всплесков более жесткий, чем у длинных [6]. Помимо функ-
ции Банда для описания гамма-всплесков широко используются две модели:
степень с экспоненциальным завалом и простая степенная функция. В ред-
ких случаях для описания спектра необходима дополнительная компонента:
степенная [см., например, 7] или чернотельная [см., например, 8].

В настоящее время также известно, что часть коротких всплесков со-
провождается так называемым продлённым излучением в мягком гамма-
диапазоне (extended emission, далее — EE), которое имеет меньшую интен-
сивность по сравнению с коротким начальным импульсом и значительную
длительность (от десятков до сотен секунд) [9, 10, 11, 12].

В 1997 г. было установлено, что источники гамма-всплесков находят-
ся на космологических расстояниях, благодаря обнаружению родительской
галактики после детектирования рентгеновского и оптического послесвече-
ния всплеска GRB 9702281 инструментами на борту космической обсервато-
рии BeppoSAX [13, 14].

Космологическое красное смещение обнаруженной галактики было оцене-
но как 𝑧 = 0.2–2.0. Вскоре после этого для GRB 970508 было детектировано
оптическое послесвечение [15] и определено красное смещение линий погло-
щения в его спектре 𝑧 = 0.835 [16, 17], позднее было подтверждено, что они
соответствуют родительской галактике всплеска [18]. Это впервые позволило

1 Название гамма-всплеска обычно даётся в формате GRB YYMMDD, где YY — год, MM — месяц, DD –
день регистрации всплеска. До начала 2010 г. второй и последующие гамма всплески, зарегистрированные
в один день, имели буквенные суффиксы «B», «C» и т.д. С 2010 г. первый зарегистрированный за текущие
сутки всплеск имеет имя с суффиксом «A». Иногда всплеск с суффиксом «B» может предшествовать по
времени детектирования всплеску «A», но быть обнаруженным в данных позже. В Главах 2, 3 и 5 также
используется общепринятый формат GRBYYYYMMDD_Tsssss, где YYYYMMDD — дата регистрации
всплеска и sssss — время триггера Конус-Винд в секундах UT, округлённое до целых секунд.
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точно оценить расстояние до источника всплеска ≈ 5 Гпк. У этого всплеска
также впервые было зарегистрировано послесвечение в радио-диапазоне [19].
Следующее важное открытие произошло годом позже, когда в области ло-
кализации всплеска GRB 980425 была обнаружена сверхновая SN 1998bw
типа Ic c красным смещением 𝑧 = 0.0085, соответствующем расстоянию
35.6 Мпк, этот всплеск на текущий момент является наиболее близким из
зарегистрированных. Пик оптической временной истории наблюдался на 10–
20 день после гамма-всплеска. Обнаруженная сверхновая была необычной,
моделирование показало, что она имела в ∼ 10 раз большее энерговыделение
чем обычная сверхновая (1051 эрг) и релятивистскую скорость расширения
∼ 0.1 скорости света [20]. Энерговыделение GRB 980425, если он действи-
тельно связан с SN 1998bw, составило ≈ 7 × 1047 эрг, что на несколько по-
рядков меньше чем изотропное энерговыделение определенное для основной
массы гамма-всплесков, зарегистрированных к настоящему времени (∼ 1051–
1054 эрг). На 2015 г. известно ≈ 30 сверхновых, ассоциированных с отно-
сительно близкими гамма-всплесками на 𝑧 = 0.0085–1.0. При этом красные
смещения длинных всплесков распределены на существенно большем интер-
вале 𝑧 = 0.0085–9.4 со средним 𝑧 ≈ 2.3.

Послесвечения гамма-всплесков имеют степенной закон спадания интен-
сивности в различных диапазонах, от рентгена до радио. У части всплесков
наблюдаются изломы в кривых блеска послесвечений, характер которых сви-
детельствует в пользу гипотезы о том, что регистрируемое излучение испус-
кается узконаправленным ультрарелятивистским струйным выбросом (jet) с
углом раскрытия ∼ 3–10∘ [21]. Предсказание такого поведения послесвече-
ний было сделано в работе [22] за два года до первого наблюдения излома у
GRB 990510 [23]. С учётом фактора коллимации выделение электромагнит-
ной энергии в длинных гамма-всплесках лежит в диапазоне 1048–1053 эрг.

В настоящее время известно, что источники длинных всплесков распо-
лагаются в галактиках с активным звёздообразованием, причём проекции
источников на родительские галактики сильно коррелирует с яркими обла-
стями в ультрафиолетовом диапазоне, а значительная часть близких (𝑧 ≤ 1)
всплесков была ассоциирована со сверхновыми, вызванными коллапсом ядра
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массивной звезды [20]. Эти факты свидетельствует о том, что прародителями
длинных всплесков являются молодые массивные звёзды [см. обзор 24].

Послесвечения коротких гамма-всплесков оставались незарегистриро-
ванными вплоть до 2005 г., когда космической обсерваторией Swift
было зарегистрировано рентгеновское послесвечение короткого всплеска
GRB 050509B [25], всплеск был отождествлён с галактикой на 𝑧 = 0.225.
Трудность детектирования рентгеновских послесвечений коротких всплесков
связана с тем, что их интенсивность, в среднем, примерно в семь раз меньше
чем у длинных всплесков [24]. К настоящему времени, конец 2015 г., число
коротких всплесков с отождествлёнными родительскими галактиками состав-
ляет около 40. Практически для всех этих всплесков красное смещение было
определено на основе спектроскопии или фотометрии родительских галак-
тик, за исключением GRB 090426 (𝑧 = 2.609) и GRB 130603B (𝑧 = 0.356),
для которых 𝑧 было получено на основе спектроскопии послесвечения. В от-
личие от длинных всплесков, ни у одного короткого всплеска не обнаружена
сопровождающая его сверхновая. Источники коротких всплесков располага-
ются в галактиках с различной скоростью звездообразования и характери-
зуются большим разбросом расстояний от центра родительской галактики.
В настоящее время считается, что короткие всплески происходят при слия-
нии компактных объектов: двух нейтронных звёзд или нейтронной звезды и
чёрной дыры [24].

Прямым свидетельством в пользу модели слияния может служить обнару-
женный избыток излучения на фоне степенного спадания оптического после-
свечения GRB 130603B, который был интерпретирован как распад обогащен-
ного нейтронами вещества, выброшенного при слиянии нейтронных звёзд.
На основе этого было сделано предположение, что короткие гамма-всплески
могут являться основными источниками нуклеосинтеза в 𝑟-процессе [26].

Красные смещения коротких гамма-всплесков распределены в интерва-
ле 𝑧 = 0.1–2.6 со средним 𝑧 ≈ 0.5. Изотропное энерговыделение коротких
всплесков находится в диапазоне 1050–1052 эрг. Изломы кривых блеска после-
свечения обнаружены только для нескольких коротких всплесков, при этом
углы коллимации сопоставимы с полученными для длинных всплесков.
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На декабрь 2015 г. красное смещение определено приблизительно для 400
гамма-всплесков, из них около 40 — короткие всплески.

Механизмы генерации гамма-излучения в источнике всплеска в настоя-
щее время являются предметом дебатов. Наиболее популярная модель объ-
ясняет преобразование кинетической энергии релятивистской струи в гамма-
излучение посредством внутренних ударных волн, образующихся в потоке
из-за переменной активности источника. Подробное описание существую-
щих моделей приведено в работе [27]. Помимо излучения электромагнитных
волн гамма-всплески могут быть источниками космических лучей и нейтрино
сверхвысоких энергий [28, 29].

Короткие гамма-всплески, вызванные слиянием компактных объектов,
могут сопровождаться излучением гравитационных волн. Гравитацион-
ные волны от таких слияний предполагается регистрировать детекторами
Advanced LIGO [30] и Advanced Virgo [31], которые будут способны заре-
гистрировать сигнал от слияния двух нейтронных звёзд на расстоянии в
несколько сотен мегапарсек. В связи с регистрацией и локализацией источ-
ника гравитационных волн от слияния пары чёрных дыр [32], доказавшей ра-
ботоспособность обсерватории Advanced LIGO, изучение свойств и получение
локализаций коротких гамма-всплесков выходит на передний край астрофи-
зики.

Мягкие гамма-репитеры (SGR)

Помимо коротких гамма-всплесков, источники которых находятся на кос-
мологических расстояниях, гамма-детекторы могут регистрировать гигант-
ские вспышки мягких гамма-репитеров в близлежащих галактиках, которые
по форме кривой блеска должны быть неотличимы от космологических ко-
ротких гамма-всплесков. Мягкие гамма-репитеры (SGRs) относятся к ред-
кому классу нейтронных звёзд, проявляющих два типа активности в жест-
ком рентгеновском диапазоне (∼ 10–1000 кэВ). Во время периода активности
SGRs испускают короткие (∼ 0.001–1 c) жесткие рентгеновские всплески с
пиковой светимостью 1038–1042 эрг с−1. Фаза активности может длиться от
дней до года, после чего наступает длительная фаза затишья. Значительно
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реже, возможно, один раз за время нахождения нейтронной звезды в ста-
дии SGR, SGR может производить гигантские вспышки (GF), во время ко-
торых высвобождается значительная энергия ∼ (0.01–1) × 1046 эрг [см. об-
зор 33]. На конец 2015 г. гигантские вспышки наблюдались только у трёх
источников SGR 0526−66 в Большом Магеллановом Облаке, SGR 1900+14
и SGR 1806−20 в нашей Галактике. Идея о возможности наблюдения ги-
гантских вспышек в ближайших галактиках впервые была высказана в рабо-
тах [34, 35] обзор результатов поиска внегалактических GF приведён в рабо-
те [36].

Актуальность темы диссертации

К настоящему времени зарегистрировано несколько тысяч GRB, которые
Феноменологически можно разделить на короткие и длинные с условной гра-
ницей по длительности ∼ 2 с. Количество коротких GRB составляет при-
мерно 10–20% от полного наблюдаемого числа GRB. На основании парамет-
ров послесвечений GRB и их родительских галактик в работах [37, 38] была
предложена схема классификации GRB на два физических типа: I (слияние
компактных объектов) и II (коллапс ядра массивной звезды). В работе [38]
показано, что на плоскости жёсткость-длительность GRB типа II располага-
ются в области длинных/мягких всплесков, а всплески типа I, в основном,
расположены в области коротких/жестких событий и обладают незначитель-
ной спектральной задержкой, которая характеризует запаздывание излуче-
ния в более мягком диапазоне по отношению к излучению в более жестком
диапазоне. Часть всплесков типа I представляет собой короткие GRB, со-
провождающиеся так называемым продлённым излучением в мягком гамма-
диапазоне. Число зарегистрированных подобных событий составляет около
двух десятков. Таким образом, классификация GRB на основании характе-
ристик излучения всплеска в мягком гамма-диапазоне может пролить свет
на физическую природу источника излучения.

Короткие GRB, вызванные слиянием компактных объектов, могут сопро-
вождаться излучением гравитационных волн и нейтрино. Определение мак-
симально точных локализаций источников коротких GRB на небесной сфере
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помогает сузить область поиска источников сопутствующего им неэлектро-
магнитного излучения и также является актуальной задачей. В настоящее
время локализации с точностью лучше нескольких угловых минут получе-
ны всего для нескольких десятков коротких всплесков в основном благода-
ря возможностям рентгеновских телескопов космической обсерватории Swift.
При отсутствии точной локализации направление на источник GRB можно
получить путем анализа времени его регистрации далеко разнесенными кос-
мическими аппаратами (методом триангуляции).

В настоящее время зарегистрированы три гигантские вспышки SGR, при
этом только для одной определены параметры начального импульса [39]. По-
иск и изучение внегалактических GF важно для верификации физических
моделей SGR.

В настоящее время число коротких GRB, зарегистрированных обсервато-
рией Fermi в широком диапазоне энергий (10 кэВ–40 МэВ, диапазон инстру-
мента GBM), составляет около 150 событий, в спектрах только двух из них
обнаружена дополнительная степенная компонента. Также было обнаружено
14 коротких гамма-всплесков с EE. Детальный анализ независимого набо-
ра данных необходим для уточнения спектральных характеристик коротких
GRB, выявление новых коротких GRB с EE и обнаружение всплесков с до-
полнительными спектральными компонентами.

Эксперимент Конус-Винд [40] проводится ФТИ им. А.Ф. Иоффе на про-
тяжении более 20 лет, см. Главу 1 с подробным описанием эксперимента. С
1994 по 2015 гг. в нем было зарегистрировано ∼ 2500 гамма-всплесков в ши-
роком спектральном диапазоне ∼ 20 кэВ–20 МэВ, из них ∼ 400 коротких, что
на 2015 год является одним из наиболее обширных наборов коротких всплес-
ков, зарегистрированных одним экспериментом. Подробный анализ данного
набора позволяет значительно расширить имеющийся объем наблюдатель-
ных данных по коротким GRB, что является крайне актуальной задачей в
контексте исследования процессов генерации излучения в коротких GRB и
построения моделей их источников.
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Цели работы

Цель настоящей работы заключается в изучении локализаций, временных
и спектральных характеристик коротких гамма-всплесков, зарегистрирован-
ных в эксперименте Конус-Винд, и выявлении связи этих характеристик с
физической природой источника всплеска (коллапс массивной звезды, слия-
ние двух компактных объектов или гигантская вспышка гамма-репитера).

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:

1. исследование чувствительности детекторов Конус-Винд, анализ изме-
нения их характеристик и фоновой обстановки со временем;

2. классификация зарегистрированных гамма-всплесков на основании па-
раметров кривых блеска и спектральной жесткости в мягком гамма-
диапазоне и выделение набора коротких гамма-всплесков;

3. получение локализаций коротких гамма-всплесков методом триангуля-
ции;

4. поиск в полученном наборе коротких всплесков гигантских вспышек
мягких гамма-репитеров в ближайших галактиках;

5. спектральный анализ коротких гамма-всплесков и определение наблю-
даемой энергетики событий.

Научная новизна

Следующие основные результаты получены впервые:

1. Проанализирован набор гамма-всплесков, зарегистрированных в экс-
перименте Конус-Винд за первые 15 лет непрерывных наблюдений с
1994 г. по 2010 г. Для всех всплесков определены параметры временных
историй: длительности, жесткости и спектральные задержки. Соискате-
лем предложена независимая методика определения физического типа
источника всплеска на основе полученных параметров.
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2. Создан каталог локализаций 271 короткого гамма-всплеска. В ходе ра-
боты 165 всплесков локализованы впервые и 86 локализаций, получен-
ных другими космическими обсерваториями, были существенно уточ-
нены.

3. На основе составленного каталога локализаций соискателем независимо
получен верхний предел на частоту гигантских вспышек мягких гамма-
репитеров.

4. Создан каталог спектральных и энергетических параметров 293 корот-
ких гамма-всплесков. Каталог содержит наиболее обширный набор ко-
ротких всплесков, исследованных в широком диапазоне энергий 10 кэВ–
10 МэВ. Соискателем обнаружено три новых коротких GRB с дополни-
тельной степенной компонентой в спектре, ранее было известно только
два таких всплеска.

5. В данных эксперимента Конус-Винд соискателем обнаружено 30 корот-
ких всплесков с продленным излучением (EE), что является наиболее
широкой выборкой подобных событий. Спектральный анализ 21 корот-
кого всплеска с продленным излучением подтверждает присутствие зна-
чительной доли событий с жестким EE. В том числе обнаружено одно
событие с характерной энергией выше 2 МэВ, что существенно выше
значений, известных из более ранних исследований.

6. Результаты временно́го и спектрального анализа, проведённого соис-
кателем, коротких гамма-всплесков, зарегистрированных Конус-Винд,
дают независимое подтверждение неоднородности природы источников
таких событий.

Достоверность полученных результатов

Достоверность результатов, полученных при анализе данных космическо-
го эксперимента Конус-Винд подтверждается:

1. Использованием нескольких независимых и взаимозаменяемых методов
обработки экспериментальных данных.
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2. Интенсивной кооперацией с экспериментами Swift, Fermi и др., совмест-
ным анализом общих событий, показавшим применимость используе-
мых методик.

Научная и практическая значимость

1. Анализ долговременной эволюции параметров эксперимента Конус-
Винд может быть использован для планирования долговременных кос-
мических экспериментов на основе сцинтилляционных детекторов.

2. Каталог локализаций коротких GRB может быть использован при ре-
шении широкого круга задач современной астрофизики, таких как ре-
троспективный поиск гравитационных волн, потоков нейтрино высоких
энергий и гигантских вспышек внегалактических SGR.

3. Результаты спектрального анализа обширной выборки коротких GRB
в широком спектральном диапазоне важны для оценки теоретических
моделей генерации гамма-излучения в источниках всплесков.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Метод классификации гамма-всплесков по данным эксперимента
Конус-Винд на основе длительности и жесткости излучения всплеска,
а также величин спектральных задержек.

2. Каталог локализаций коротких гамма-всплесков, зарегистрированных
в эксперименте Конус-Винд с 1994 г. по 2010 г.

3. Результаты поиска гигантских вспышек от мягких гамма-репитеров в
близлежащих галактиках по данным эксперимента Конус-Винд.

4. Каталог спектральных и временны́х параметров коротких гамма-
всплесков, зарегистрированных в эксперименте Конус-Винд.

5. Обнаружение дополнительной степенной компоненты в спектрах трёх
коротких GRB, зарегистрированных в эксперименте Конус-Винд.
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6. Временны́е и спектральные характеристики коротких GRB с продлен-
ным излучением, зарегистрированные в эксперименте Конус-Винд.

Апробация работы и публикации

Результаты, вошедшие в диссертацию, получены в период с 2007 по
2015 годы и опубликованы в 4 статьях в реферируемых журналах и в те-
зисах 5 конференций.

Статьи в рецензируемых изданиях:

1. V.D. Pal’shin, K.Hurley, D. S. Svinkin et al. Interplanetary Network
Localizations of Konus Short Gamma-Ray Bursts // Astrophys. J. Suppl.
2013. Vol. 207. id 38;

2. K.Hurley, . . . , D. S. Svinkin et al. The Interplanetary Network
Supplement to the Fermi GBM Catalog of Cosmic Gamma-Ray Bursts //
Astrophys. J. Suppl. 2013. Vol. 207. id 39;

3. LeoP. Singer, . . . , D. Svinkin, et al. The Needle in the 100 deg2 Haystack:
Uncovering Afterglows of Fermi GRBs with the Palomar Transient Factory
// Astrophys. J. 2015. Vol. 806 p. 52;

4. D. S. Svinkin, K. Hurley, R. L.Aptekar, S. V.Golenetskii, D.D. Frederiks
A search for giant flares from soft gamma-repeaters in nearby galaxies in
the Konus-Wind short burst sample // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2015.
Vol. 447, 1. p. 1028;

Результаты докладывались на всероссийских и международных конфе-
ренциях:

1. «Астрофизика высоких энергий» HEA2010, Москва, ИКИ РАН, 12.2010
(стендовый доклад);

2. The 2011 Fermi Symposium, Rome, Italy, 05.2011 (стендовый доклад);

3. IX Конференция молодых ученых «Фундаментальные и прикладные
космические исследования», Москва, ИКИ РАН, 04.2012 (устный до-
клад);
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4. Explosive Transients: Lighthouses of the Universe, Santorini, Greece,
09.2013 (стендовый доклад);

5. Ioffe Workshop on GRBs and other transient sources: Twenty Years of
Konus-Wind Experiment, St. Petersburg, Russia, 09.2014 (устный доклад)

и на семинарах сектора теоретической астрофизики ФТИ им. А. Ф. Иоффе
и ГАИШ МГУ.

Личный вклад

Соискатель совместно с сотрудниками лаборатории экспериментальной
астрофизики разработал методику классификации гамма-всплесков, заре-
гистрированных в эксперименте Конус-Винд. Также автор, совместно с
В. Д. Пальшиным и К. Орли (K. Hurley), провел обширную работу по поиску
гамма-всплесков в данных других космических экспериментов и по получе-
нию локализаций всплесков методом триангуляции. Поиск внегалактических
гигантских вспышек от источников мягких повторяющихся гамма-всплесков
соискатель провёл совместно с соавторами. Работа по спектральному анализу
коротких гамма-всплесков выполнена, главным образом, соискателем. Также
соискатель успешно апробировал свои работы на российских и международ-
ных конференциях.

Структура диссертации

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и библиографии.
Общий объем диссертации 155 страниц, включая 33 рисунка, 13 таблиц. Биб-
лиография включает 206 наименований на 18 страницах.

Во введении приведено краткое описание текущего понимания приро-
ды гамма-всплесков, рассматривается актуальность данной работы, а так-
же поставленные задачи, обсуждается научная новизна задач и полученных
результатов, оценивается научная значимость и применимость проведенных
исследований. Также сформулированы основные результаты и положения,
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выносимые на защиту, и приведен список работ, в которых опубликованы
основные результаты диссертации.

Глава 1 посвящена описанию эксперимента Конус-Винд и условий на-
блюдений, рассматривается эволюция параметров эксперимента со временем
и оценивается чувствительность детекторов к гамма-всплескам с различной
длительностью и спектром.

В главе 2 описывается методика классификации гамма-всплесков на ос-
нове параметров излучения в гамма-диапазоне, а также на основе много-
волновых наблюдений послесвечений и родительских галактик. Для набора
всплесков с определённым физическим типом, зарегистрированных Конус-
Винд, сопоставляется классификация на основе излучения в гамма-диапазоне
и физическая классификация. Определяются и обосновываются критерии от-
бора коротких всплесков.

Глава 3 посвящена локализации выбранных коротких всплесков методом
триангуляции. Глава содержит описания космических аппаратов сети IPN,
подробное изложение методики триангуляции, а также результаты локализа-
ции 271 короткого всплеска.

Глава 4 посвящена поиску гигантских вспышек от мягких гамма-
репитеров, расположенных в близких (ближе 30 Мпк) галактиках. В главе
оценивается чувствительность Конус-Винд к гигантским вспышкам, описы-
вается набор близких галактик, приводятся результаты поиска наложений
локализаций всплесков на галактики. В заключении приводится оценка ча-
стоты гигантских вспышек различной интенсивности.

В главе 5 представлен спектральный анализ 293 коротких всплесков, за-
регистрированных Конус-Винд с 1994 по 2010 гг. Описывается методика спек-
трального анализа и вычисления энергетических характеристик, приводят-
ся модели, описывающие спектр большинства гамма-всплесков. Сообщается
об обнаружении трёх всплесков с дополнительной степенной спектральной
компонентой. Приводятся результаты анализа набора 30 коротких всплес-
ков с продленным излучением, спектральный анализ 21 из них подтверждает
присутствие значительной доли событий с жестким продленным излучением.
Заключение содержит краткий обзор полученных в диссертации результа-
тов.
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Глава 1

Аппаратура и условия наблюдений в

эксперименте Конус-Винд

Рассматриваемые в работе данные получены с помощью сцинтилляцион-
ного гамма-спектрометра Конус, предназначенного для изучения космиче-
ских гамма-всплесков, мягких гамма-репитеров и солнечных вспышек, уста-
новленного на космическом аппарате (КА) GGS-Wind, лаборатории NASA
по изучению солнечно-земных связей. КА был запущен в 1994 году на слож-
ную высокоапогейную орбиту с удалением до двух миллионов километров от
Земли. В настоящее время КА находится на орбите вокруг точки либрации
𝐿1 системы Земля-Солнце на расстоянии около 1.5 миллионов километров
от Земли. Подробное описание гамма-спектрометра Конус-Винд (KW) дано
в работе [40].

Эксперимент Конус-Винд состоит из двух одинаковых NaI(Tl) сцинтилля-
ционных гамма-спектрометров (S1 и S2), расположенных на противополож-
ных сторонах стабилизированного вращением КА Wind. Схематический вид
КА и детектора приведён на рис. 1.1. Оси полей зрения детекторов направле-
ны в полюса эклиптики, при этом S1 направлен на южный полюс эклиптики,
S2 на северный. Таким образом, обеспечивается обзор всей небесной сферы.
Каждый детектор состоит из кристалла NaI(Tl) диаметром 13 см и высотой
7.5 см, помещенного в алюминиевый контейнер. Эффективная площадь од-
ного детектора составляет ∼ 80–160 см2 в зависимости от энергии падающего
фотона и угла падения. Для снижения энергетического порога регистрации
входные окна алюминиевых контейнеров кристаллов выполнены из бериллия
толщиной 1.5 мм. Кристалл просматривается фотоэлектронным умножите-
лем (ФЭУ) через свинцовое стекло толщиной 19 мм, служащее для сниже-
ния фонового излучения от космического аппарата. Описанные параметры
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эксперимента дают возможность непрерывно производить наблюдения тран-
зиентов, таких как гамма-всплески и мягкие гамма-репитеры, в условиях ис-
ключительно стабильного фона, без затенения части небесной сферы Землей
и влияния ее радиационных поясов.

Конус-S2

Конус-S1

а)

Входное окно (Be) Стекло ФЭУ

Кристалл NaI(Tl)Контейнер (Al)

б)

Рисунок 1.1: Схематическое изображение КА GGS-Wind (а) и детектора
KW (б).

Детекторы KW работают независимо друг от друга в двух режимах на-
блюдений: фоновом и триггерном. Переход в триггерный режим происходит
при статистически значимом превышении скорости счета над фоном ≈ 9𝜎1,
где 𝜎 — стандартное отклонение фона, на интервале 1 с или 140 мс в энер-
гетическом диапазоне 50–200 кэВ. При этом скорость счёта фона определя-
ется на предшествующем интервале длиной 30 с. В фоновом режиме ведется
непрерывная запись временной истории в трёх каналах G1 (13–50 кэВ), G2
(50–200 кэВ) и G3 (200–760 кэВ) с временным разрешением 2.944 с2. В триг-
герном режиме запись временной истории ведется в тех же энергетических

1 KW имеет три аналоговых интенсиметра с временами интегрирования 30 с, 1 с и 0.140 с. Триггер
вырабатывается, если напряжение в интенсиметрах с масштабами 1 с или 0.140 с превышает напряжение
в интенсиметре с временем интегрирования 30 c. При этом число отсчётов явно не вычисляется.

2 В некоторую часть времени, когда КА Wind находился недалеко от Земли, запись велась с разреше-
нием 1.477 с.
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каналах с временным разрешением от 2 до 256 мс в интервале от -512 мс до
229.632 с относительно времени срабатывания триггера.

Спектральные данные представляют собой 64 спектра. Первые четыре
имеют фиксированное время накопления 64 мс. Для последующих 52-х спек-
тров время накопления изменяется от 0.256 до 8.192 с, в зависимости от теку-
щей скорости счёта в окне G2. Последние 8 спектров имеют время накопле-
ния 8.192 с. В результате минимальное время измерения спектров составляет
79.104 с, а максимальное — 491.776 с. Измерение спектров ведётся тремя ана-
лизаторами амплитуд импульсов ФЭУ, соответствующих двум перекрываю-
щимся энергетическим диапазонам: PHA1 (13–760 кэВ), PHA2 (0.16–10 МэВ)
и PHA3 (дублирует PHA1), каждый из которых разделён на 63 квазило-
гарифмических энергетических канала. Изменения временного разрешения
по ходу записи временной истории и спектров связаны с существенными
ограничениями на объем телеметрии, выделенной для эксперимента Конус
(55 бит с−1). Результаты измерений записываются в оперативную память
прибора. По окончании триггерного режима информация медленно перепи-
сывается в бортовую память, на что уходит 1–1.5 часа. На время перезаписи
работа прибора в фоновом режиме прекращается. В это время резервиру-
ющая система продолжает измерения скорости счета в окне G2 по каналу
служебной телеметрии с разрешением 3.680 с.

1.1 Функция отклика детектора

Попадая в детектор, гамма-квант передаёт часть или всю свою энергию
веществу сцинтиллятора, которая преобразуется в световую вспышку, ре-
гистрируемую ФЭУ. Заряд, собранный с анода ФЭУ, преобразуется в им-
пульс напряжения, который усиливается и формируется для получения мак-
симального отношения сигнал-шум, после чего амплитуда импульса измеря-
ется аналого-цифровым преобразователем (АЦП).

В общем виде исходный спектр излучения 𝑓(𝐸) связан с аппаратным спек-
тром амплитуд импульсов 𝐶(𝑖) соотношением:

𝐶(𝑖) =

∫︁ ∞

0

𝑓(𝐸)𝐺(𝐸, 𝑖)𝑑𝐸 , (1.1)
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где 𝐺(𝐸, 𝑖) — функция отклика детектора, которая описывает вероятность
кванту с энергией 𝐸 дать отсчёт в канал АЦП с номером 𝑖. На практике
интегрирование заменяют суммированием, для KW функция отклика рас-
считывается для 255 значений энергии в диапазоне 5 кэВ–30 МэВ и 20 углов
падения от 0∘ до 95∘ с шагом 5∘.

В общем случае невозможно получить исходный спектр 𝑓(𝐸), зная 𝐶(𝑖),
из уравнения 1.1. Эта проблема решается выбором физически обоснованной
спектральной модели и определением её параметров подгонкой под аппарат-
ный спектр. Подгонка осуществляется методом минимизации

𝜒2 =
𝑛∑︁

𝑖=1

(𝐶(𝑖)− 𝐶M(𝑖))
2/𝐶(𝑖) , (1.2)

где 𝐶(𝑖) — число отсчётов в канале 𝑖, 𝐶M(𝑖) — предсказанное моделью число
отсчетов в канале, полученное свёрткой модели с функцией отклика (выра-
жение 1.1).

Расчет матрицы отклика KW производился с помощью библиотеки
Geant4 [41]. Подробное описание методики расчета матриц отклика детек-
торов KW методом Монте-Карло и используемых процедур восстановления
фотонных спектров падающего излучения приведены в работе [42].

1.2 Калибровка спектров

Реальные границы энергетических диапазонов изменяются со временем в
сторону увеличения нижнего порога энергии регистрируемых гамма-квантов,
это связано с накоплением радиационных дефектов в детекторе под воздей-
ствием космических лучей и деградацией фотокатода ФЭУ. Определить ре-
альное значение границ диапазонов можно благодаря наличию в спектрах
фоновых линий 186 кэВ, 511 кэВ и 1460 кэВ.

Линия 186 кэВ связана с превращением изотопа 123I, образующегося в
сцинтилляторе под действием космических лучей, в 123Te посредством элек-
тронного захвата, 𝑇1/2 = 13 часов. Ядро 123Te образуется в возбужденном
состоянии. Возбуждение с наибольшей вероятностью снимается излучением
𝛾-кванта с энергией 159 кэВ. Заполнение вакансии на K-оболочке происходит
с излучением рентгеновских K𝛼 линий с энергиями ≈ 27 кэВ.
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Линия 511 кэВ связана с аннигиляцией позитронов после образования
электрон-позитронных пар в материалах космического аппарата фоновыми
гамма-квантами с энергиями > 1022 кэВ.

Наиболее интенсивная линия 1460 кэВ сопровождает распад радиоак-
тивного изотопа 40K, содержащегося в стекле, соединяющим кристалл и
ФЭУ. Изотоп имеет два канала распада: 𝛽− в 40Ca с вероятностью 89.3%
и электронный захват в 40Ar с вероятностью 10.7%. Время полураспада
𝑇1/2 = 1.2 × 109 лет. Ядро 40Ar образуется в возбужденном состоянии. Воз-
буждение с наибольшей вероятностью снимается излучением гамма-кванта с
энергией 1460 кэВ.

Для автоматической калибровки спектров автором настоящей работы бы-
ла разработана процедура поиска и аппроксимации линии 1460 кэВ в аппа-
ратных спектрах KW. Калибровка PHA2 выполнялась непосредственно по
положению линии 1460 кэВ. Положение границ PHA1 определялось по пере-
крытию с PHA2, таким образом чтобы спектр отсчётов в PHA1 наилучшим
образом соответствовал спектру в PHA2 на основании статистики 𝜒2. Разра-
ботанный метод позволяет получать калибровки для большинства регистри-
руемых всплесков.

Изменение границ энергетического диапазона KW со временем представ-
лено на рис. 1.2. Резкие изменения границ в 1994–1996 годах связаны с из-
менением коэффициента усиления по команде с Земли. Дальнейший сдвиг
границ диапазонов связан с деградацией детекторов. Скачкообразные изме-
нения границ с последующей релаксацией к предшествующему тренду свя-
заны потоками протонов высоких энергий, ускоренных в мощных солнечных
вспышках класса «X» (см. рис. 1.3 a). Годичные изменения границ диапа-
зонов на ≈ 3%, хорошо заметные в 2006–2012 гг. (рис. 1.3 б), синхронные
с вариациями температуры детекторов при движении КА Wind по орбите
вокруг Солнца. Однако, изменение границ не связано напрямую с темпера-
турой детекторов, так как годичный максимум значений границ приходится
на начало сентября, а минимум температуры — на начало июля.

Этот эффект гораздо сильнее зависимости световыхода сцинтиллятора
NaI(Tl) от температуры и имеет противоположное направление. Зависимость
световыхода NaI(Tl) от температуры эффективно сдвигает линию в младшие
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каналы при росте температуры (реальные значения границ каналов увели-
чиваются). При этом зависимость положения фотопика 662 кэВ (137Cs) от
температуры составляет не более −0.6%/1∘C [43].
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Рисунок 1.2: Изменение со временем границ энергетического диапазона для
детекторов S1 (a) и S2 (б).

1.3 Чувствительность детекторов

Под чувствительностью детектора понимается минимальный интеграль-
ный поток 𝑆 [эрг см−2], который вызовет превышение фона в канале де-
тектора на заданном временном интервале на заданное число стандартных
отклонений фона. При этом искомый поток будет зависеть от формы спектра
падающего излучения, угла падения на детектор и фоновой скорости счёта
детектора.

1.3.1 Фоновая скорость счёта

Уровень фона KW благодаря нахождению прибора в межпланетном про-
странстве может оставаться постоянным на протяжении нескольких дней
в периоды низкой солнечной активности. При анализе временных историй
большинства гамма-всплесков, зарегистрированных в триггерном режиме,
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Рисунок 1.3: Изменение со временем границ энергетического диапазона де-
тектора S2 (подробно). Скачкообразные изменения границ диапазона в 2000–
2003 гг. при облучении протонами с 𝐸 > 100 МэВ (a). Годичные изменения
границ диапазонов в 2006–2011 гг., связанные с вариацией температуры де-
текторов при движении КА Wind по орбите вокруг Солнца (б).

фон аппроксимировался постоянным значением на интервале от 𝑇0 − 1000 с
до 𝑇0−250 с, где 𝑇0 — время срабатывания триггера. Значительный отступ от
триггерного времени связан с тем, что в случае, если всплеск имеет плавное
нарастание интенсивности, триггер срабатывает значительно позже начала
всплеска, и значительная часть всплеска лежит вне триггерной записи.

Для подтверждения постоянства фона на заданном интервале проверя-
лась гипотеза о том, что числа отсчётов в 2.944 секундных интервалах изме-
рения (бинах) имеют гауссово распределение, со средним равным среднему
числу отсчётов в бинах 𝑁 и стандартным отклонением

√
𝑁 . Для проверки

гипотезы использовался критерий Колмогорова-Смирнова с уровнем значи-
мости 0.01 [44]. Если гипотеза принималась, то фон считался равным вычис-
ленному среднему. Если гипотеза отвергалась, то интервал сокращался на
одни бин со стороны наиболее удалённой от 𝑇0 и процедура повторялась пока
не обнаруживался интервал с постоянным фоном или длительность интерва-
ла не достигала минимально допустимого значения 30 с. Для большинства
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всплесков длина фонового интервала равна 750 с, менее 1% всплесков имеют
малую длину фонового интервала 30–100 c.

Уровни фона в трех диапазонах детекторов S1 и S2 различаются, что
связано с различием границ диапазонов детекторов. Скорости счёта фона
на 2015 г. и их характерные ошибки и относительное изменение по сравне-
нию с 1994 г. приведены в таблице 1.1. В периоды повышенной солнечной
активности наблюдались сильные кратковременные вариации фона. Изме-
нение уровней фона со временем представлено на рис. 1.4. Вариация фона
в окне G3 хорошо отражает долговременную вариацию потока космических
лучей в ходе 11-летнего солнечного цикла.

Таблица 1.1: Фоновая скорость чёта в детекторах KW

каналы скорость счёта, характерная относительное изменение, %
отсч с−1 ошибка, отсч с−1 (1994–2015 гг.)

S1 S2

G1 950 1050 1.3 20
G2 300 350 0.7 100
G3 150 130 0.5 100

1.3.2 Расчёт минимального детектируемого потока

Зная уровень фона и форму спектра, можно вычислить интегральный по-
ток 𝑆, который даст превышение в 𝑘 стандартных отклонений (𝜎) над фоном
на временном интервале Δ𝑇 в одном из каналов G1, G2 или G3, или их ком-
бинации. Для расчёта 𝑆 использовались две функции, широко применяемые
для моделирования спектров гамма-всплесков: степенной закон с экспонен-
циальным обрезанием (сutoff power law, CPL)

𝑑𝑁

𝑑𝐸
= 𝐴

(︂
𝐸

𝐸𝑛

)︂𝛼

exp

(︂
− 𝐸

𝐸0

)︂
, (1.3)

где 𝐴 — амплитуда [фотоны см−2 с−1 кэВ−1], 𝛼 — показатель степени, 𝐸0 —
энергия обрезания спектра, 𝐸𝑛 = 100 кэВ — нормировочная энергия, и модель
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Рисунок 1.4: Изменение со временем уровней фона детекторов S1 (а) и S2 (б).
Кратковременные повышения фона, связанные с потоками частиц от Солнца
удалены.

Банда (Band) [5]

𝑑𝑁

𝑑𝐸
= 𝐴

⎧⎨⎩
(︁

𝐸
𝐸𝑛

)︁𝛼

exp
(︁
− 𝐸

𝐸0

)︁
, если 𝐸 < (𝛼− 𝛽)𝐸0(︁

𝐸
𝐸𝑛

)︁𝛽 [︁
(𝛼− 𝛽)

(︁
𝐸0

𝐸𝑛

)︁]︁(𝛼−𝛽)

exp(𝛽 − 𝛼), если 𝐸 ≥ (𝛼− 𝛽)𝐸0

,

(1.4)
здесь 𝛽 — показатель степени в области больших энергий, характерное зна-
чение которого 𝛽 = −2.5 [45, 46]. Энергия, на которую приходится максимум
в спектре 𝐸𝐹𝐸 = 𝐸2𝑑𝑁/𝑑𝐸 равна 𝐸p = (𝛼 + 2)𝐸0.

На основе заданных спектральных параметров модели и единичной нор-
мировки 𝐴 = 1 вычислялся поток 𝐹 [эрг см−2 с−1]

𝐹 =

∫︁ 𝐸max

𝐸min

𝐸

(︂
𝑑𝑁

𝑑𝐸

)︂
𝑑𝐸 . (1.5)
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Используя ту же модель, вычислялась скорость счёта от источника 𝑅src в за-
данном канале (G1, G2 или G3, или их комбинации) путём свёртки модели с
трёхканальной матрицей отклика. Интегральный поток 𝑆, который даст пре-
вышение на 𝑘 стандартных отклонений фона 𝜎 над фоном на интервале Δ𝑇

вычислялся по формуле 𝑆 = 𝑘(𝐹/𝑅src)
√︀

𝑅bgΔ𝑇 , где 𝑅bg — фоновая скорость
счёта в канале. Формула представляет собой простой пересчёт порогового
числа отсчётов в интегральный поток.

Зависимость интегрального потока 𝑆 в диапазоне 20 кэВ–10 МэВ для 𝑘 =

9 и Δ𝑇 = 1 c от параметров спектральных моделей показаны на рис. 1.5.
Расчёт 𝑆 был проведён для уровней фона 𝑅bg: 1000 отсч с−1, 350 отсч с−1

и 150 отсч с−1 для G1, G2 и G3, соответственно, и границ каналов G1 (20–
80 кэВ), G2 (80–300 кэВ) и G3 (300–1200 кэВ), близких к текущим значениям,
и угла падения на детектор 60∘.

Для канала G2, на основании которого вырабатывается триггер, модель
Банда даёт

𝑆(20 кэВ–10 МэВ) ≈ 1× 10−6

(︂
𝑘

9

)︂(︂
𝑅bgΔ𝑇

350 отсч с−1 · 1 с

)︂1/2

эрг см−2 , (1.6)

где 𝑘 — значимость детектирования в 𝜎, для всплесков с 𝐸p . 500 кэВ. Для
всплесков, чей спектр описывается моделью CPL (без степенного «хвоста»)
подобная чувствительность достигается в диапазоне 30 . 𝐸p . 800 кэВ.
Для короткого триггерного интервала 140 мс и 𝑘 = 9 порог составляет
≈ 4× 10−7 эрг см−2
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Рисунок 1.5: Минимальные интегральные потоки в диапазоне 20 кэВ–10 МэВ,
необходимые для детектирования всплеска на уровне значимости 9𝜎 для
спектральной модели CPL с показателями степеней 𝛼 = −0.5, 𝛼 = −1 и
𝛼 = −1.5 (а) и модели Band с теми же значениями 𝛼 и 𝛽 = −2.5 (б).

1.4 Заключение

В данной главе описана методика калибровки спектрометра Конус-Винд и
определения параметров спектральных моделей. Оценена чувствительность
KW.

Получены следующие результаты:

1. Исследован дрейф параметров KW со временем на протяжении более
20 лет.
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2. Оценен порог срабатывания триггера KW, равный ∼ 3 × 10−7–
10−6 эрг см−2, в зависимости от временного масштаба и параметров
спектра всплеска.

Гамма-спектрометры на основе сцинтиллятора NaI(Tl) широко приме-
няются в астрофизических исследованиях. Изучение изменения параметров
KW на протяжении более 20 лет необходимо для анализа текущих данных
KW и планирования будущих экспериментов. Благодаря положению KW в
межпланетном пространстве со стабильным фоном излучения и практически
непрерывной записи скорости счёта гамма-квантов (доля времени наблюде-
ния KW, отнесённая ко всему времени работы, составляет примерно 95%),
полученную в диссертации методику оценки чувствительности KW можно
использовать для оценки верхних пределов потоков гамма-излучения от тран-
зиентных событий, наблюдаемых в других диапазонах длин волн, к примеру,
от взрывов сверхновых и всплесков гравитационных волн.

Результаты расчётов, проведённых соискателем, были использованы для
оценки верхних пределов на потоки гамма-излучения от близкой сверхновой
SN 2011fe типа Ia в галактике M101 на расстоянии 6.4 Мпк [47].
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Глава 2

Классификация гамма-всплесков,

зарегистрированных в эксперименте

Конус-Винд

2.1 Введение

Первым свидетельством наличия двух классов всплесков было обнаруже-
ние их бимодального распределения по длительности [3, 48, 6, 49]. В работе
[6] были введены две меры длительности 𝑇50 и 𝑇90, которые соответствуют
временам накопления 50% и 90% от суммарного числа отсчётов всплеска (ин-
тервалы от 25% до 75% и от 5% до 95% отсчётов, соответственно), и опреде-
лена граница между длинными и короткими всплесками 𝑇90 = 2 с на основе
локального минимума бимодального распределения. В работе [50] обсужда-
ется, что распределение всплесков по длительности 𝑇90 хорошо описывается
суммой двух логнормальных компонент. Более детальный анализ распределе-
ния по 𝑇90 всплесков из третьего каталога эксперимента BATSE [51] показал,
что распределение хорошо аппроксимируется тремя логнормальными компо-
нентами. Третья компонента располагалась между короткими и длинными
всплесками, что свидетельствовало о наличие третьего класса всплесков с
промежуточной длительностью. Доля промежуточных всплесков составила
6%.

Систематические ошибки величин 𝑇50 и 𝑇90, которые искажают наблюда-
емое распределение всплесков, были рассмотрены в работе [12] на примере
всплесков, зарегистрированных в эксперименте CGRO-BATSE [52]. Было по-
казано, что как минимум четыре фактора влияют на измеренное значение
длительности всплеска и размывают границы между классами коротких и
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длинных всплесков: (1) различие в отношении сигнал-шум (S/N) между са-
мым интенсивным и самым слабым всплеском при условии, что эти всплески
не отличаются по другим параметрам, приводит к различию их длительно-
стей 𝑇90 в ∼ 2 раза [53]; (2) длительность космологически удалённых длинных
всплесков (с красными смещениями источников 𝑧 ∼ 2–10) увеличивается в
2–5 раз по сравнению со всплесками, пришедшими с 𝑧 = 1, в это же время
поправка длительности для коротких всплесков не превышает двух раз, так
как их источники в основном расположены на 𝑧 < 1 (этот фактор увеличи-
вает обособленность распределений коротких и длинных всплесков); (3) эф-
фект зависимости длительности отдельных импульсов всплесков от энергии
∝ 𝐸−0.35 [54], а так же модификация спектра за счёт космологического рас-
ширения приводит к зависимости длительности всплеска от энергетического
диапазона наблюдений; (4) распределение по длительностям обрезано со сто-
роны коротких всплесков вследствие наблюдательной селекции триггерного
алгоритма.

Кроме 𝑇50 и 𝑇90 была предложена и другая мера длительности — время
эмиссии [55], которая вычисляется как суммарная длительность бинов вре-
менной истории, в которых интенсивность излучения превышает заданный
уровень от пиковой интенсивности. Этот уровень задается таким образом,
чтобы суммарное число отсчетов в бинах составляло заданную долю от об-
щего числа отсчётов всплеска (использовались уровни 30% и 50%, соответ-
ствующие меры длительности были обозначены 𝜏30 и 𝜏50). Было показано,
что данная мера длительности гораздо менее чувствительна и к отношению
сигнал-шум и к количеству импульсов во всплеске, разделенных значитель-
ным промежутком фона, так как этот промежуток не входит, по определению,
в определяемое время эмиссии. Ясно, однако, что эта мера чувствительна к
временному разрешению. Распределения всплесков по 𝜏30 и 𝜏50 также явля-
ются бимодальными. Эти меры длительности не получили широкого распро-
странения, поэтому классификация всплесков на их основе в данной работе
не рассматривается.

Короткие и длинные всплески, в среднем, отличаются жёсткостью спек-
тра. В работе [6] было обнаружено, что короткие всплески BATSE, в среднем,
имеют большую жёсткость (HR32), чем длинные, где HR32 определялась как
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отношение числа отсчетов, накопленных за 𝑇90 в энергетических диапазонах
100–300 кэВ и 50–100 кэВ (диапазоны 3 и 2) эксперимента CGRO-BATSE.
Однако, в последующих работах было отмечено, что жёсткость не является
обязательной чертой коротких всплесков [см., например, 56, 12].

На основе распределения на плоскости жёсткость-длительность также
был обнаружен третий класс всплесков [57, 58]. Анализ влияния системати-
ческих эффектов на наличие третьего класса всплесков был проведён в [59].
Авторы показали, что третий класс всплесков не является физическим и мо-
жет являться следствием селекции триггерного алгоритма. Также было пока-
зано, что сам по себе эффект зависимости длительности от яркости всплес-
ка [53] не может привести к появлению третьего класса всплесков. Одна-
ко, в последующей работе [60] были приведены доводы в пользу реальности
третьего класса всплесков и исследовалось количество и значимость классов
всплесков на основе параметров распределения на плоскости log 𝑇90–log HR32

для 1956 всплесков, зарегистрированных в эксперименте BATSE. При этом
распределение аппроксимировалось суммой двумерных нормальных распре-
делений. Было установлено, что распределение наилучшим образом описы-
вается тремя компонентами (классами). При этом доля всплесков из класса
с промежуточной длительностью составляет 10–15%. Также было показано,
что поправка набора всплесков на селекцию триггерного алгоритма сохра-
няет полученное разделение на классы. Аналогичный метод был применен к
222 всплескам Swift -BAT [61], при этом также было обнаружено три класса
всплесков. При этом доля промежуточного класса всплесков составила 30%.

Помимо жесткости и длительности, еще одним параметром для класси-
фикации всплесков может служить спектральная задержка. Этот параметр
характеризует запаздывание излучения в более мягком диапазоне по отноше-
нию к излучению в более жестком диапазоне. Значение задержки (𝜏lag) соот-
ветствует положению максимума кросскорреляционной функции временных
историй в двух энергетических диапазонах [62]. Анализ спектральных задер-
жек коротких всплесков BATSE и Swift -BAT показал, что они распределены
вблизи нуля с разбросом порядка 25 мс [12, 63]. В то же время длинные
всплески могут иметь значительные задержки. Идея о том, что различие
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спектральных задержек длинных и коротких всплесков отражает различие
физических свойств источников всплесков, была выдвинута в работе [64].

После начала эры многоволновых наблюдений гамма-всплесков стало воз-
можным классифицировать всплески на основании параметров послесвече-
ний и родительских галактик. В работах [37, 65, 38] была предложена схема
классификации всплесков, основанная на этих параметрах, на физические
типы: I и II. Считается, что всплески типа I, генерируются при слиянии ком-
пактных объектов, а всплески типа II образуются при коллапсе молодых мас-
сивных звёзд. В работе [38] было показано, что всплески типа II на плоскости
жёсткость-длительность располагаются в области длинных/мягких всплес-
ков, при этом всплески типа I — в области коротких/жестких событий. Ав-
торы также отмечают, что всплески типа I обладают незначительной спек-
тральной задержкой.

Неоднозначность соответствия коротких всплесков и всплесков типа I свя-
зана, в том числе, с существованием коротких гамма-всплесков, сопровожда-
ющихся слабым сравнительно мягким излучением в гамма-диапазоне, для-
щимся десятки секунд после начального короткого импульса. Это явление
получило название продленного излучения (EE). Впервые этот класс всплес-
ков был обнаружен в данных BATSE [9] и Конус [10]. В работе [11] было об-
наружено 11 всплесков с продлённым излучением среди 125 коротких гамма-
всплесков KW. Для оставшихся всплесков был обнаружен избыток излучения
на интервале 5–100 с в сумме временных профилей с вычтенным фоном. Та-
кой же избыток был выявлен в данных BATSE [66, 67], BeppoSAX -GRBM [68]
и INTEGRAL-SPI-ACS [69]. Основную сложность представляет разделение
коротких всплесков с EE и длинных всплесков. Авторы работы [12] использо-
вали визуальные признаки для выделения коротких всплесков с продлённым
излучением: длительность начального импульса 𝑇90 < 2 с, отсутствие замет-
ной спектральной эволюции в начальном импульсе и EE. Авторы обнаружили
в данных BATSE 8 всплесков, удовлетворяющих этим критериям, и показали,
что их спектральные задержки близки к нулю. Также в работе отмечается
наличие у некоторых всплесков интервала с практически нулевой интенсив-
ностью излучения между начальным импульсом и продлённым излучением.
Сравнение интенсивностей продлённого излучения для этих 8 всплесков и
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интенсивности излучения, обнаруженного в суммарном временном профиле
в работе [66], показывает, что динамический диапазон интенсивности про-
длённого излучения составляет ∼ 104, так же как и динамический диапазон
отношения интенсивности начального импульса и продлённого излучения. В
работе [70] на основе 12 всплесков с продлённым излучением, зарегистриро-
ванных Swift -BAT, был оценен физический порог отношения интенсивностей
продлённого излучения и начального пика как единицы ×103 и было пока-
зано, что для начальных импульсов всплесков без продлённого излучения
характерны в ∼ 2–3 раза меньшие длительности по сравнению с всплесками
с EE, также всплески без продлённого излучения имеют меньшее число пиков
в начальном импульсе.

Различие природы источников коротких гамма-всплесков с продлённым
излучением и без него в настоящее время не подтверждено. В работе [71] бы-
ло установлено, что смещения относительно центра родительской галактики
коротких всплесков с продлённым излучением в среднем меньше, чем для
всплесков без него: единицы и десятки килопарсек, соответственно. Иссле-
дование [72] с использованием данных наблюдений телескопа Hubble Space
Telescope опровергло этот результат.

В данной главе анализируются временные истории всплесков, зарегистри-
рованных в эксперименте Конус-Винд. Всплески классифицируются на осно-
ве длительности, жесткости и спектральной задержки, и определяется набор
коротких всплесков для дальнейшей локализации и спектрального анали-
за. При этом обсуждается принадлежность исследуемых всплесков к типам I
и II. В разделе 2.2 приводится описание использованного набора всплесков. В
разделе 2.3 рассматривается распределение всплесков по длительности, опре-
деляется граница между длинными и короткими всплесками на основе дли-
тельности 𝑇50 и определяется итоговый набор коротких всплесков. В разде-
ле 2.4 рассматриваются жесткости всплесков и производится классификация
всплесков на основе соотношения жёсткость-длительность. В разделе 2.5 ана-
лизируются спектральные задержки коротких всплесков. Сравнение класси-
фикации на физические типы I и II и классификации на основе жесткости,
длительности и спектральной задержки приведено в разделе 2.6. Обобщение
и обсуждение результатов приведено в разделе 2.7.
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2.2 Набор всплесков

За период с ноября 1994 г. по декабрь 2010 г. KW зарегистрировал 2008
гамма-всплесков в триггерном режиме. Среди них 69 всплесков содержат
сбои, представляющие собой промежутки в данных во время всплеска, или
значительные флуктуации фона, накладывающиеся на всплеск. Всего 1939
всплесков без сбоев.

Для вычисления параметров временных историй использовалась сшивка
фоновой и триггерной записи. Длительность всплесков, у которых значитель-
ная часть события лежит в бине фоновой записи, предшествующем триггер-
ной записи, может быть искажена из-за низкого разрешения фоновой записи.
Из дальнейшего рассмотрения было исключено 105 таких событий. Таким об-
разом, для анализа использовались временные истории 1834 гамма-всплеска.

2.3 Длительности

Для вычисления длительностей мы использовали сумму временных ис-
торий всплеска в энергетических диапазонах G2 и G3. Такой выбор обосно-
ван тем, что пиковая энергия 𝐸𝐹𝐸 спектра (𝐸p) абсолютного большинства
всплесков лежит в диапазоне 𝐸p > 80 кэВ, и, следовательно, отсчёты, со-
ответствующие основному энерговыделению во всплеске, регистрируются в
диапазонах G2 и G3. Фон в G2 и G3 стабилен на более длительных интер-
валах времени, чем в G1. Это позволяет с гораздо меньшей вероятностью
неверно определять начало и конец всплеска из-за флуктуаций фона. Также
в диапазон G1 может попадать начало рентгеновского послесвечения, учёт
которого исказит длительность начального импульса всплеска.

Уровни фона для вычисления длительностей определялись по методи-
ке, описанной в разделе 1.3.1 Главы 1. В результате, из всего набора 1834
всплесков у 96% всплесков длительность интервала для определения фона
составила 750 с и только у < 1% всплесков длительность этого интервала
составила 30–100 c.
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2.3.1 Автоматическая процедура определения длитель-

ности

Основной задачей при вычислении любой меры длительности является
определение момента начала и конца всплеска. В работе [73], описывающей
методику вычисления длительностей 𝑇90 и 𝑇50 для второго каталога BATSE,
моменты начала и конца всплеска 𝑡0 и 𝑡100 определялись визуально на осно-
вании интеграла от временной истории с вычтенным фоном всплеска, где 𝑡𝑥

соответствует времени накопления заданной доли 𝑥 (0%, 5%, . . . , 100%) от
полного числа отсчётов всплеска. В работе [53] использовалась автоматиче-
ская процедура поиска 𝑡0 и 𝑡100, которая заключалась в поиске положительной
флуктуации числа отсчетов с вычетом фона со значимостью от 3𝜎 до 6𝜎 на
временных масштабах от 0.5 с до 16 с в диапазоне > 25 кэВ.

Для вычисления длительности всплесков KW использовалась автомати-
ческая процедура поиска начала и конца всплеска. Поиск производился на
интервале от 𝑇0 − 250 с до 𝑇0 + 230 с (конец триггерной записи), где 𝑇0 —
время триггера KW. Для некоторых всплесков границы интервала вычисле-
ния длительности отличались от указанных, к примеру, в случае присутствия
солнечной вспышки в данных. Для поиска начала всплеска производился по-
иск положительной флуктуации числа отсчетов с вычетом фона на заданном
уровне значимости. При этом поиск превышения производился на интерва-
ле с длительностью от временного разрешения текущего участка записи до
100 с. Началом всплеска 𝑡0 считается начало интервала, на котором было об-
наружено превышение, если вероятность его случайного обнаружения была
меньше пороговой. Иллюстрация алгоритма поиска начала всплеска приве-
дена на рис. 2.1. Времена начала интервалов поиска превышения брались
последовательно, начиная от 𝑇0 − 250 с. Конец всплеска — 𝑡100 определяется
аналогичного, при этом поиск ведётся в обратном направлении по времени,
начиная от 𝑇0 + 230 с. Длительности всплесков вычислялись для порогов,
соответствующих вероятности случайного превышения значений 4𝜎, 5𝜎 и 6𝜎

для распределения Гаусса. При этом на интервалах, где число отсчётов от фо-
на меньше 20, для вычисления вероятности случайного превышения исполь-
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зовалась статистика Пуассона. Значения 𝑇90 и 𝑇50 и их ошибки определялись
методом, описанном в работе [73].
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Рисунок 2.1: (а) Иллюстрация определения времени начала всплеска 𝑡0

для GRB20031214_T36655. Сплошная линия — интегральное число отсчетов
всплеска с вычетом фона. Число отсчётов 𝑁acc (горизонтальные штриховые
линии), накопленное на интервале Δ𝑇acc (вертикальные штриховые линии),
соответствует превышению 5𝜎 над фоном. Уровень 1𝜎 относительно инте-
грального числа отсчётов на момент 𝑡0 изображен горизонтальной штрих-
пунктирной линией. Горизонтальная точечная линия обозначает нулевой уро-
вень. (б) Иллюстрация определения начала интервала 𝑇90 (𝑡5) для того же
всплеска. Число отсчётов, соответствующие 5% от общего числа отсчётов 𝑁tot

обозначено горизонтальными штриховыми линиями, время начала всплеска
𝑡0 и время 𝑡5 обозначены вертикальными штриховыми линиями.

2.3.2 Распределения по длительностям

Для 1834 всплесков KW были построены гистограммы распределений
всплесков по 𝑇90 и 𝑇50 для порогов значимости поиска начала и конца всплес-
ка 4𝜎, 5𝜎 и 6𝜎.

37



Распределения аппроксимировались методом минимизации 𝜒2 суммой
двух логнормальных распределений

𝑓(𝑥) =
2∑︁

𝑙=1

𝐴𝑙𝑓𝑙(𝑥) , (2.1)

где

𝑓𝑙(𝑥) =
1

𝑤𝑙

√︀
𝜋/2

exp

(︂
−2(𝑥− 𝑥𝑐𝑙)

2

𝑤2
𝑙

)︂
, (2.2)

с параметрами 𝐴𝑙 — площадь под распределением, 𝑤 = 2𝜎 — ширина, 𝑥𝑐𝑙 —
среднее значение и 𝑥 = log 𝑇 . При этом число всплесков в бине по модели
равно интегралу от аппроксимирующей функции в границах бина.

Доверительные интервалы параметров распределения на уровне 68% вы-
числялись методом Mонте-Карло для 1000 реализаций распределения. При
этом значение в каждом бине распределения разыгрывалось как пуассонов-
ская случайной величиной со средним, равным числу отсчётов в соответству-
ющем бине исходного распределения. Полученный набор значений каждого
параметра распределения сортировался по возрастанию. В качестве нижней
и верхней границы доверительного интервала на уровне 68% из этого отсор-
тированного массива параметров брались значения с индексами 160 и 840,
соответственно. В качестве значения параметра бралась медиана распреде-
ления.

Из-за эффектов селекции число очень коротких всплесков (𝑇90 . 100 мс)
и число длинных всплесков (𝑇90 & 200 с) в наборе KW недооценено. Так
же неверно считать ошибки числа отсчётов в бине гауссовыми при числе от-
счётов < 10, поэтому бины с log 𝑇90 ≤ −1.2 (𝑇90 ≤ 0.063 с) и log 𝑇90 ≥ 2.4

(𝑇90 ≥ 251 с) не учитывались при аппроксимации гистограммы распределе-
ния по 𝑇90, для аппроксимации использовалось 18 бинов. При аппроксимации
гистограммы распределения по 𝑇50 игнорировались бины c log 𝑇50 ≤ −1.8

(𝑇50 ≤ 0.016 с) и log 𝑇50 ≥ 2.0 (𝑇50 ≥ 100 с), для аппроксимации использова-
лось 19 бинов.

Параметры распределений представлены в таблицах 2.2 и 2.3. Из пред-
ставленных результатов видно, что при изменении порога от 4𝜎 до 6𝜎 пара-
метры распределения по 𝑇50 и 𝑇90 для полного набора 1834 всплесков изменя-
ются. Распределение длинных всплесков смещается в сторону меньших дли-
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тельностей, такое же смещение, но в меньшей степени, наблюдается для рас-
пределение коротких всплесков. При этом изменение параметров распределе-
ния по 𝑇90 гораздо существенней, чем для распределения по 𝑇50, см. таб. 2.1,
где 𝑇int соответствует пересечению распределений и 𝛿𝑇 = |𝑇4𝜎−𝑇6𝜎|/𝑇4𝜎. Так
как вариации параметров распределения по 𝑇50 существенно меньше, чем для
распределения по 𝑇90 для классификации всплесков на основе длительностей
мы выбрали величину 𝑇50.

Таблица 2.1: Изменение параметров распределений 𝑇90 и 𝑇50 при изменении
порога поиска от 4𝜎 до 6𝜎

набор величина 𝛿𝑇c1 𝛿𝑇c2 𝛿𝑇int

(%) (%) (%)

1834 𝑇90 19 27 14
𝑇50 7 13 4

1168 𝑇90 26 21 15
𝑇50 7 10 6

Вследствие наблюдательной селекции триггерной системы по отношению
сигнал-шум наш набор всплесков неоднороден. Как видно из диаграммы
𝑇50–S/N (рис. 2.2) в наборе отсутствуют всплески с отношением сигнал-шум
S/N < 10 и 𝑇50 . 100 мс. Здесь S/N определено как отношение числа отсчётов
от источника к стандартному отклонению числа отсчётов фона на интерва-
ле 64 мс с максимальной скоростью счёта. Для дальнейшего рассмотрения
был выбран однородный набор всплесков с S/N ≥ 10, который содержит
1168 всплесков. Результаты аппроксимации распределений набора по 𝑇50 и
𝑇90 приведены в таблицах 2.2 и 2.3, и на рис. 2.3. Относительные изменения
параметров скорректированных распределений при изменении порога от 4𝜎

до 6𝜎 приведены в таб. 2.1.
В качестве порога значимости был выбран уровень 5𝜎 так как было заме-

чено, что при пороге 4𝜎 в качестве начала и конца всплеска часто выбирают-
ся флуктуации фона или эпизоды излучения транзиентов, не относящиеся ко
всплеску (установить отношение подобных слабых эпизодов к триггерному
всплеску в большинстве случаев не представляется возможным). При пороге
6𝜎 часто игнорируется «хвост», непосредственно прилегающий к основному
пику, тем самым полное число отсчетов во всплеске может недооцениваться
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на величину до ∼ 70%. Такая ситуация возможна, к примеру, для коротких
всплесков с продлённым излучением.

В качестве границы между длинными и короткими всплесками была вы-
брана точка пересечения двух логнормальных распределений по 𝑇50 для по-
рога значимости 5𝜎 набора 1168 всплесков 𝑇50,int = 0.6 с.

Для указанного распределения и границы между длинными и коротки-
ми всплесками можно оценить долю «засорения» набора коротких всплесков
длинными и наоборот. Доля «засорения» набора коротких всплесков длин-
ными равна отношению интеграла от распределения длинных всплесков и
интеграла от распределения коротких всплесков на интервале −∞ до 𝑇50int)
и составляет ≈ 7%. При этом доля «засорения» длинных всплесков коротки-
ми составляет ≈ 2%.

Границы диапазонов KW менялись со временем, что могло внести систе-
матический сдвиг в длительности всплесков, зарегистрированных в различ-
ные периоды, и привести к изменению со временем границы между длинными
и короткими всплесками. Для анализа дрейфа границы между длинными и
короткими всплесками набор 1168 всплесков был разделён на три поднабора:
583 GRBs ноябрь 1994 – май 2003; 585 GRBs июнь 2003 – декабрь 2010; 582
GRBs май 1999 – январь 2007. Полученные для поднаборов границы 𝑇50int рав-
ны: 0.41+0.19

−0.09 c, 0.74+0.22
−0.16 c и 0.62+0.28

−0.17 c, соответственно. Наблюдаемый дрейф
границы лежит в пределах 1𝜎 интервала для границы 𝑇50int = 0.6 с, получен-
ной с использованием полного набора всплесков.
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Рисунок 2.2: Соотношение S/N–𝑇50 для 1834 всплесков. Пунктирная линия
соответствует S/N = 10. Штрихованная область наиболее подвержена селек-
ции триггерного алгоритма. Отношение сигнал-шум S/N ≥ 10 имеют 1168
всплесков.

41



0

50

100

150

200

250

чи
сл

о 
вс

пл
ес

ко
в

−2 −1 0 1 2 3
logT90

−2

0

2

χ

а)

0

25

50

75

100

125

150

чи
сл

о 
вс

пл
ес

ко
в

−2 −1 0 1 2 3
logT90

−2

0

2

χ

б)

0

50

100

150

200

250

чи
сл

о 
вс

пл
ес

ко
в

−2 −1 0 1 2 3
log T50

−2

0

2

χ

в)

0

25

50

75

100

125

150
чи

сл
о 

вс
пл

ес
ко

в

−2 −1 0 1 2 3
log T50

−2

0

2

χ

г)

Рисунок 2.3: Распределения 1834 и 1168 всплесков с S/N ≥ 10 по 𝑇90 (а и
б, соответственно) и 𝑇50 (в и г, соответственно) для порога 5𝜎 (непрерывная
гистограмма), игнорированные при аппроксимации бины гисторграммы по-
казаны пунктиром. Аппроксимация распределения суммой двух логнормаль-
ных распределений показана непрерывной линией, распределение коротких
и длинных всплесков показаны штрихпунктирными линиями. Вертикальные
штриховые лини обозначают средние значения распределений коротких и
длинных всплесков и точку их пересечения. На нижней панели каждого ри-
сунка показаны невязки аппроксимации.
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2.3.3 Сравнение длительностей определенных по дан-

ным BATSE и KW

Среди 1939 всплесков KW без сбоев 267 всплесков наблюдались BATSE.
Соотношение длительностей 𝑇50 и 𝑇90, вычисленных по данным BATSE [74]
и KW, изображено на рис. 2.4.

Большинство всплесков имеют бо́льшую длительность по данным BATSE,
в особенности 𝑇90 по сравнению с KW, что связано с большей эффективной
площадью детекторов BATSE ∼ 103 см2 против (0.80–1.6) × 102 см2 у KW.
Другим фактором является то, что длительность всплесков BATSE определя-
ется в диапазоне > 25 кэВ, что позволяет учитывать продолжительные мяг-
кие хвосты всплесков. Более редкой ситуацией является существенное пре-
вышение длительностей по данным KW, наблюдаемое в 10 всплесках. Шесть
всплесков имеют плавное спадание/нарастание интенсивности, которое не бы-
ло учтено при вычислении длительностей по данным BATSE, возможно, из-за
недостаточно точной аппроксимации фона. В трех всплесках по данным KW
в интервал 𝑇90 попадает слабый импульс, отделенный от основного пика. При
этом эклиптические широты основного пика и слабого импульса согласуют-
ся, что позволяет отнести их к одному источнику. Во всплеске GRB 950904,
𝑇0,BATSE = 52777 s UT (𝑇90,KW = 99 ± 4 с, 𝑇90,BATSE = 11.1 ± 1.8 с) длитель-
ности BATSE даны для второго импульса, так как в [75] полагается, что два
импульса являются различными всплесками.

Среди общих всплесков KW и BATSE 46 имеют 𝑇50KW ≤ 0.6 с, из них 9
входят в набор 105 всплесков с искаженной длительностью (см. Раздел 2.2).
Из оставшихся 37, 8 имеют 𝑇90BATSE > 2 с, из них один является коротки-
ми всплеском с продлённым излучением. Таким образом, засорение нашего
списка длинными всплесками, связанное с низким S/N всплесков KW по срав-
нению с BATSE, составляет 19% (=7/37). Ранее в работе [76] была получена
доля «засорения» коротких всплесков KW длинными ≈ 60%. В этой рабо-
те длительность всплесков в данных KW оценивалась визуально, что могло
стать причиной получения высокой доли засорения.
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Рисунок 2.4: Соотношение длительностей 𝑇90 (a) и 𝑇50 (б), определённых по
данным BATSE и KW для 267 гамма-всплесков.

2.3.4 Набор коротких всплесков

Набор из 1834 всплесков KW содержит 277 событий с 𝑇50 ≤ 0.6 с. Сре-
ди них было обнаружено: пять очевидно длинных всплесков, в которых 𝑇50

определялось наиболее сильным импульсом, при этом полная длительность
всплеска была значительно больше 2 с; и 12 кандидатов в короткие всплески с
продлённым излучением. Визуальный анализ показал, что среди 69 всплесков
со сбоями пять имеют 𝑇50 ≤ 0.6 с, эти всплески были включены в итоговый
набор. Таким образом, набор коротких всплесков KW содержит 265 событий
без продлённого излучения.

Кроме того, было обнаружено 19 кандидатов во всплески с продлённым
излучением среди всплесков с 𝑇50 > 0.6 с. К этому типу всплесков были
отнесены события, имеющие короткий начальный импульс с 𝑇50 ≤ 0.6 с, за
которым следует эпизод излучения, не содержащий импульсов с заметной
спектральной эволюцией. В некоторых случаях начальный пик и продлённое
излучение были разделены интервалом, на котором интенсивность излучения
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мала. Таким образом, полученный набор коротких всплесков с продлённым
излучением насчитывает 31 событие.

Объединённый набор коротких всплесков с учётом всплесков с продлён-
ным излучением содержит 296 событий.

2.4 Жесткости

Для анализа спектральных различий всплесков использовалось две вели-
чины: интегральная жёсткость (HR32) — отношение числа отсчетов, накоп-
ленных в каналах G3 и G2 за интервал 𝑇100 и пиковая жёсткость (HR32pk) —
отношение числа отсчетов, накопленных за интервал 64 мс с пиковой скоро-
стью счета. Отношение числа отсчётов в каналах G3 и G2 было выбрано, так
как оно наименее чувствительно к углу падения на детектор и более чувстви-
тельно к пиковой энергии 𝐸p.

При вычислении жесткости HR32 был учтён временно́й дрейф границ диа-
пазонов. Для этого трёхканальный спектр отсчётов аппроксимировался сте-
пенной функцией с экспоненциальным завалом 𝑑𝑁/𝑑𝐸 ∝ 𝐸𝛼 exp(−𝐸/𝐸0). С
использованием полученной аппроксимации, вычислялось количество отсчё-
тов в номинальных границах диапазонов: 13–50 кэВ (G1), 50–200 кэВ (G2) и
200–750 кэВ (G3). Реальные границы диапазонов были вычислены с исполь-
зованием калибровки, полученной по многоканальному спектру (см. Главу 1).

При рассмотрении интегральной жесткости использовался однородный
набор из 1168 всплесков с S/N ≥ 10. Набор содержит восемь всплесков со
сбоями в G1, для которых невозможно провести аппроксимацию трёхканаль-
ного спектра. Из оставшихся всплесков, 17 имеют значительную ошибку HR32

(𝜎HR32/HR32 > 0.3), эти всплески были исключены из рассмотрения. В итоге
для исследования соотношения жёсткость-длительность использовалось 1143
всплеска.

Распределение этого набора всплесков по HR32 хорошо описывается сум-
мой двух лог-нормальных распределений. Добавление третьей компоненты
не даёт существенного улучшения аппроксимации.

Аналогично работе [60] распределения всплесков на плоскости log 𝑇50–
log HR32 аппроксимировалось суммой двух и трёх гауссовых компонент, при
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помощи метода наибольшего правдоподобия. Каждая компонента имеет вид:

𝑝(𝑥, 𝑦|𝑙) = 1

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
√
1− 𝑟2

×exp

[︂
− 1

2(1− 𝑟2)

(︂
(𝑥− 𝑎𝑥)

2

𝜎2
𝑥

+
(𝑦 − 𝑎𝑦)

2

𝜎2
𝑦

− 𝐶

𝜎𝑥𝜎𝑦

)︂]︂
,

(2.3)
где

𝐶 = 2𝑟(𝑥− 𝑎𝑥)(𝑦 − 𝑎𝑦) ,

где 𝑥 = log 𝑇50 и 𝑦 = logHR32, 𝑎𝑥, 𝑎𝑦 — средние, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 — дисперсии, 𝑟 —
коэффициент корреляции, и 𝑙 — номер компоненты. При этом функция прав-
доподобия определяется следующим образом:

𝐿 =
∑︁
𝑖

ln 𝑝(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) , (2.4)

где
𝑝(𝑥, 𝑦) =

∑︁
𝑙

𝑝(𝑥, 𝑦|𝑙)𝑝𝑙

Аппроксимация производилась с помощью алгоритма expectation
maximization [60, 77] реализованного в пакете Scikit-learn [78]. Ошибки
параметров вычислялись таким же методом, как и для распределения по
длительностям. На каждой из 1000 итераций генерировалось распреде-
ление на плоскости log 𝑇50–log HR32 на основе ошибок 𝑇50 и HR32. Затем
из полученного массива параметров в качестве центрального значения и
ширины доверительного интервала бралась медиана и ширина на уровне
68%. Значения параметров гауссовых компонент для случая двух и трёх
компонент представлены в таблицах 2.4 и 2.5, расположение компонент
представлено на рис. 2.5.

Различие значений функций правдоподобия для двух компонент 𝐿2 =

−1243 и трёх компонент 𝐿3 = −1219 (Δ𝐿 = 24). Как показано в [60] в
этом случае 2Δ𝐿 распределено как 𝜒2

6 и вероятность случайного отклоне-
ния 2Δ𝐿 = 48 равна 10−8. Функция правдоподобия для четырёх компонент
𝐿4 = −1211, 2(𝐿4 − 𝐿3) = 16 вероятность получения этой величины случай-
ным образом равна 0.01. Это свидетельствует о наличии не более трёх клас-
сов всплесков. Третий класс всплесков значительно перекрывается с классом
длинных/мягких всплесков (см. Рис. 2.5), поэтому нельзя утверждать, что
он соответствует реальному физически выделенному классу всплесков, а не
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вызван эффектами селекции. Также, учитывая, что распределения по 𝑇50

и HR32 сами по себе описываются только двумя компонентами, для даль-
нейшего описания набора всплесков KW была выбрана сумма только двух
компонент, которые далее именуются короткие/жесткие и длинные/мягкие
всплески.

Принадлежность всплеска к классу с номером 𝑙 определяется на основа-
нии значения индикаторной функции

𝐼𝑙 =
𝑝𝑙𝑝(𝑥, 𝑦|𝑙)∑︀
𝑙 𝑝(𝑥, 𝑦|𝑙)

(2.5)

Используя индикаторную функцию кластера коротких/жестких всплесков
𝐼, всплески были классифицированы следующим образом: 𝐼 ≥ 0.9 — Тип I,
0.1 ≤ 𝐼 < 0.9 — Тип I/II (неопределённый тип), 𝐼 < 0.1 — Тип II. Назва-
ния типов выбраны по аналогии с физической классификацией. Результаты
классификации представлены на Рис 2.6.

В наборе 1143 всплесков доли всплесков разных типов составляют: Тип I —
18%, Тип I/II — 4% и Тип II — 78%. Для всех всплесков типа I длитель-
ность согласуется с ограничением 𝑇50 ≤ 0.6 с. Доля всплесков типа II среди
коротких всплесков составляет 7% (19% если всплески типа I/II относятся
к типу II), что согласуется с долей «засорения» коротких всплесков длин-
ными, вычисленной только на основе распределения по длительностям. Для
временных историй коротких всплесков типа II характерно наличие одного
импульса с плавным нарастанием и спадом. Из 31-го кандидата в короткие
всплески с EE начальные импульсы 21-го события имеют Тип I (далее Iee) и
10 имеют неопределённый тип (далее Iee/II). При этом начальные импульсы
двух событий, отнесённых к всплескам с EE, имеют тип II.

Также был произведён анализ распределения длительность-пиковая жёст-
кость. Для этого использовались 1104 GRBs с S/N ≥ 10 и 𝜎HR32pk/HR32pk <

0.3. Результаты аппроксимации двумя и тремя гауссовыми компонентами
приведены на рис. 2.7. Параметры распределений приведены в таблице 2.6
и 2.7. Различие в жесткостях длинных и коротких всплесков составляет при-
мерно 1.7 раза для пиковых жесткостей и 2.4 раза для интегральных.
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Таблица 2.4: Параметры распределения log 𝑇50–log HR32, в случае 𝑘 = 2

𝑙 𝑎𝑥 𝑇50𝑐 (c) 𝑎𝑦 HR𝑐 𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝑟 𝑝𝑙

1 −0.940+0.032
−0.012 0.115+0.009

−0.003 −0.124+0.011
−0.019 0.752+0.020

−0.032 0.442+0.033
−0.015 0.221+0.008

−0.010 0.020+0.041
−0.056 0.210+0.011

−0.003

2 0.835+0.017
−0.005 6.834+0.265

−0.081 −0.499+0.001
−0.002 0.317+0.001

−0.002 0.560+0.003
−0.019 0.216+0.003

−0.003 0.176+0.006
−0.008 0.791+0.002

−0.012

Таблица 2.5: Параметры распределения log 𝑇50–log HR32, в случае 𝑘 = 3

𝑙 𝑎𝑥 𝑇50𝑐 (c) 𝑎𝑦 HR𝑐 𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝑟 𝑝𝑙

1 −0.962+0.008
−0.016 0.109+0.002

−0.004 −0.058+0.003
−0.013 0.876+0.005

−0.026 0.414+0.019
−0.018 0.168+0.007

−0.016 0.098+0.020
−0.056 0.170+0.009

−0.010

2 0.088+0.129
−0.115 1.224+0.424

−0.284 −0.583+0.019
−0.023 0.261+0.012

−0.013 0.739+0.031
−0.030 0.264+0.023

−0.004 −0.176+0.063
−0.112 0.187+0.006

−0.017

3 0.949+0.004
−0.012 8.886+0.083

−0.237 −0.468+0.005
−0.004 0.340+0.004

−0.003 0.487+0.005
−0.003 0.194+0.001

−0.003 0.071+0.009
−0.004 0.654+0.010

−0.022

Таблица 2.6: Параметры распределения log 𝑇50–log HR32pk, в случае 𝑘 = 2

𝑙 𝑎𝑥 𝑇50𝑐 (c) 𝑎𝑦 HR𝑐 𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝑟 𝑝𝑙

1 −0.948+0.025
−0.012 0.113+0.007

−0.003 −0.068+0.008
−0.008 0.856+0.016

−0.016 0.422+0.009
−0.015 0.260+0.002

−0.008 0.112+0.020
−0.045 0.214+0.003

−0.003

2 0.842+0.004
−0.006 6.954+0.059

−0.097 −0.286+0.006
−0.001 0.517+0.007

−0.001 0.550+0.001
−0.004 0.248+0.007

−0.001 0.191+0.002
−0.013 0.786+0.003

−0.003

Таблица 2.7: Параметры распределения log 𝑇50–log HR32pk, в случае 𝑘 = 3

𝑙 𝑎𝑥 𝑇50𝑐 (c) 𝑎𝑦 HR𝑐 𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝑟 𝑝𝑙

1 −0.992+0.023
−0.021 0.102+0.005

−0.005 −0.005+0.025
−0.026 0.988+0.059

−0.058 0.411+0.026
−0.027 0.200+0.021

−0.016 0.213+0.055
−0.065 0.175+0.019

−0.022

2 0.298+0.207
−0.241 1.988+1.216

−0.848 −0.394+0.022
−0.028 0.404+0.021

−0.025 0.737+0.082
−0.094 0.291+0.018

−0.015 0.009+0.136
−0.175 0.251+0.078

−0.051

3 0.964+0.038
−0.030 9.210+0.834

−0.607 −0.243+0.013
−0.010 0.572+0.017

−0.013 0.476+0.016
−0.016 0.215+0.007

−0.013 0.104+0.029
−0.044 0.579+0.063

−0.102
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Рисунок 2.5: Аппроксимация распределения log 𝑇50–logHR32 для 1143 ярких
(S/N ≥ 10) всплесков двумя (a) и тремя (б) гауссовыми компонентами. Эл-
липсами для каждого распределения отмечены области 1𝜎 и 3𝜎. Пунктирная
вертикальная линия — 𝑇50 = 0.6 с. Кресты — короткие/жесткие всплески,
круги — длинные/мягкие всплески, треугольники — промежуточные всплес-
ки. Изображенное разделение сделано на основе 𝐼𝑙, но отличается от указан-
ного в тексте для большей наглядности. Всплеск отнесён к кластеру 𝑙 если
значение 𝐼𝑙 для этого кластера, превышает значения для других кластеров.
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Рисунок 2.6: Классификация 1143 ярких всплесков KW. Черные точки —
Тип I, круги — Тип I/II, треугольники — Тип II, см. описание методики
классификации в тексте.
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Рисунок 2.7: Аппроксимация распределения log 𝑇50– logHR32pk для 1104 яр-
ких всплесков (S/N ≥ 10) двумя (a) и тремя (б) гауссовыми компонентами.
Эллипсами для каждого распределения отмечены области 1𝜎 и 3𝜎. Пунктир-
ная вертикальная линия — 𝑇50 = 0.6 с. Кресты — короткие/жесткие всплески,
круги — длинные/мягкие всплески, треугольники — промежуточные всплес-
ки. Изображенное разделение сделано на основе 𝐼𝑙, но отличается от указан-
ного в тексте для большей наглядности. Всплеск отнесён к кластеру 𝑙 если
значение 𝐼𝑙 для этого кластера, превышает значения для других кластеров.
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2.5 Спектральные задержки

Одной из характеристик спектральной эволюции гамма-всплесков являет-
ся спектральная задержка. Она представляет собой количественную характе-
ристику запаздывания излучения в мягком спектральном диапазоне по срав-
нению с более жестким [см., например, 79, Глава 3]. Обзор моделей, описыва-
ющих появление спектральной задержки, смотри там же. В данном разделе
спектральная задержка используется исключительно в роли дополнительно-
го параметра классификации гамма-всплесков, без обсуждения физической
причины её возникновения.

2.5.1 Методика вычисления спектральных задержек

для кривых блеска KW

Для вычисления спектральных задержек всплесков KW использовался
кросскорреляционный анализ временных историй [80, 62]. В этом методе
задержка (𝜏lag) соответствует положению максимума кросс-корреляционной
функции (ККФ) временных историй в различных каналах детектора. Опреде-
ление спектральной задержки между временными историями в двух диапазо-
нах (𝜏lag) включало выбор разрешения временных историй, выбор интервала
кросс-корреляции и вычисление 𝜏lag и её ошибки.

Временное разрешение выбралось таким образом, чтобы для временных
историй в обоих диапазонах бин с наибольшей скоростью счета имел отно-
шение сигнал-шум S/N ≥ 8. Порог S/N ≥ 8 был выбран произвольно, что-
бы исключить из рассмотрения слабые всплески с большими ошибками 𝜏lag.
Возможные значения разрешения временной истории составляли от 4 мс до
1024 мс. В качестве интервала кросс-корреляции брался наиболее широкий
интервал, ограниченный бинами, в которых было обнаружено превышение
5𝜎 над фоном хотя бы в одном из каналов.

Значение 𝜏lag и его ошибка определялись методом Монте-Карло на ос-
нове 100 реализаций исходных кривых блеска. На каждой итерации генери-
ровались искусственные временны́е истории при помощи добавления пуас-
соновского шума к исходным данным. На каждой итерации значения ККФ
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вычислялось аналогично формуле (10) из [80], ошибки ККФ вычислялись
аналогично формуле (5) из [54]. После построения ККФ производился поиск
интервала, содержащего основной пик ККФ при этом использовались только
значения > 0.1. После чего ККФ аппроксимировалась полиномом 4-й сте-
пени на выбранном интервале и в качестве значения 𝜏lag брался максимум
полинома. Если 𝑝-значение аппроксимации (null hypothesis probability) оказы-
валось меньше порогового значения 1%, то из ККФ удалялись две крайние
точки, и процедура повторялась до превышения порога. Если в результате
уменьшения интервала аппроксимации число степеней свободы сокращалось
до нуля, то текущая итерация считалась неудачной. В случае, если итоговое
число удачных итераций было больше 50, то значение 𝜏lag вычислялось как
среднее по всем удачным итерация, в качестве ошибки бралась дисперсия
значений. Иначе значение 𝜏lag считалось определенным ненадёжно и дальше
не использовалось. Примеры вычисления лага на одной из итераций пред-
ставлены рис. 2.8.

2.5.2 Спектральные задержки коротких всплесков

Спектральные задержки вычислялись между парами каналов G3–G1, G2–
G1 и G3–G2, где 𝜏lag соответствует сдвигу временной истории в канале, ука-
занном вторым по отношению к каналу, указанному первым. Для коротких
всплесков было получено 42, 66 и 158 задержек для пар каналов G3–G1, G2–
G1 и G3–G2, соответственно.

На рис. 2.9 представлены распределения коротких всплесков без EE и
начальных импульсов коротких всплесков с EE по спектральным задержкам.
Всплески Типа I имеют, в основном, незначительные 𝜏lag . 25 мс для пар
каналов G3–G1 и G2–G1, при этом значительная часть всплесков типов I/II
и II имеют задержки 𝜏lag & 25 мс для тех же пар каналов.

Среди коротких всплесков с продлённым излучением два события имеют
существенные спектральные задержки начального импульса в G3–G1 и были
классифицированы Тип Iee/II в предыдущем разделе. Таким образом, можно
заключить, что значительная спектральная задержка подкрепляет классифи-
кацию на основе распределения на плоскости жёсткость-длительность.
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Рисунок 2.8: Иллюстрация вычисления лага между кривыми блеска в G3 и
G1 для короткого всплеска GRB20070512_T21972 со значительной задерж-
кой, 𝜏lag = 277 ± 16 мс. Вертикальные линии на нижней панели обозначают
границы интервала кросс-корреляции. Непрерывная линия на верхней пане-
ли показывает аппроксимацию ККФ полиномом 4-й степени. Вертикальная
пунктирная линия на верхней панели соответствует значению лага.
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Рисунок 2.9: Распределение коротких всплесков без EE (а) и начальных им-
пульсов всплесков с EE (б) по спектральной задержке. На панели (а), за-
полненная гистограмма — всплески Типа I, заштрихованные гистограммы —
всплески Типа I/II и II. На панели (б), заполненная гистограмма — всплески
Типа I, заштрихованные гистограммы — всплески Типа Iee и Iee/II.
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2.6 Сравнение классификаций на физические

типы I и II всплесков KW с определенными

красными смещениями

Набор всплесков KW, зарегистрированных с ноября 1994 г. по июнь
2014 г., содержит 126 гамма-всплесков с измеренными красными смещени-
ями [81]. Из них пять имеют сбои во временной истории, далее рассматрива-
ется набор из 121 всплесков. Указанный набор содержит 11 коротких и 110
длинных всплесков.

Короткие всплески KW имеют красные смещения в диапазоне 0.1–1.0,
длинные — 0.1–5.0. Для ∼ 50% длинных и практически всех коротких всплес-
ков из набора были определены физические типы на основе данных о после-
свечении и родительских галактиках [38, 82, 83]. При этом стоит выделить
два всплеска. Длинный всплеск GRB 060614 относят к коротким всплескам
с продлённым излучением [64]. Однако, по данным KW его нельзя отнести к
этому классу, так как на основе полной длительности 𝑇50 = 49±5 с, длитель-
ности его начального импульса 𝑇50 = 2.7±0.3 с и жесткости этот всплеск от-
носится к типу II. Всплеск GRB 040924 можно отнести к коротким всплескам
на основе длительности 𝑇50 = 0.34± 0.06 c, при этом он имеет значительную
спектральную задержку, 120 ± 30 мс между каналами G2 и G1, и являет-
ся достаточно мягким. По данным KW этот всплеск классифицируется как
Тип II, так же как и по данным многоволновых наблюдений [38].

Было также проанализировано распределение жёсткость-длительность в
системе отсчёта источника всплеска. При этом 𝑇50 уменьшается в 1+ 𝑧 раз, а
жёсткость вычислялась в каналах, чьи границы соответствуют номинальным
умноженным на 1/(1 + 𝑧). Распределения на плоскости log 𝑇50–logHR32 в си-
стеме отсчёта наблюдателя и собственной системе отсчёта представлены на
рис. 2.10. Для сравнения распределений по жесткости и длительности всплес-
ков типов I и II в системе наблюдателя и собственной системе был использо-
ван тест Колмогорова-Смирнова для двух наборов. Вероятности (p-значения)
того, что жесткости или длительности 121-го всплеска являются выборкой
из общего распределения малы (< 1%) как в случае системы наблюдателя,
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так и источника. Хотя в последнем случае граница между типами стано-
вится размытой, рассмотренные распределения существенно отличаются, что
свидетельствует различие параметров коротких/жестких и длинных/мягких
всплесков как в системе наблюдателя, так и системе источника всплеска.
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Рисунок 2.10: Распределение всплесков на плоскости log 𝑇50–log HR32 в систе-
ме отсчёта наблюдателя (а) и источника (б), с поправкой на космологическое
красное смещение. Круги — всплески типа I, треугольники — всплески ти-
па II, серые точки — набор 1143 ярких всплесков.

2.7 Заключение

В данной главе описана методика классификации всплесков, зарегистри-
рованных в эксперименте Конус-Винд и получены следующие результаты:

1. Для набора 1834 всплесков KW были вычислены длительности 𝑇50 и
𝑇90, жесткости и спектральные задержки. Показано, что распределения
всплесков по 𝑇50 и 𝑇90 хорошо аппроксимируются двумя логнормаль-
ными распределениями. Обнаружено, что параметры аппроксимации
распределения 𝑇50 более устойчивы к выбору порога поиска начала и
конца всплеска, поэтому длительность 𝑇50 более предпочтительна для
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классификации всплесков. В качестве границы между длинными и ко-
роткими всплесками была выбрана точка пересечения логнормальных
компонент для порога значимости 5𝜎, 𝑇50 = 0.6 с.

2. Выбран набор коротких всплесков (без продлённого излучения), вклю-
чающий 265 событий, что составляет 14% от общего числа проанализи-
рованных всплесков. Для сравнения, доля коротких (𝑇90 < 2 с) всплес-
ков в каталоге BATSE равна 24% [84], в каталоге Fermi -GBM 18% [85],
в каталоге Swift -BAT 8% [86]. Доля коротких всплесков, оцененная из
площадей гауссовых компонент распределения 𝑇50, равна 30%. Соответ-
ствующая доля в наборе всплесков BATSE равна 32% [51] и 8% в наборе
всплесков Swift -BAT [87].

3. Обнаружен 31 всплеск, который можно классифицировать как корот-
кий всплеск с продлённым излучением. Таким образом, доля всплесков
с продлённым излучением среди коротких всплесков составляет 10%.
Соответствующая доля в выборке Swift -BAT равна 20% [86]. Спектраль-
ный анализ продлённого излучения представлен в главе 5.

4. Аппроксимация распределения всплесков на плоскости log 𝑇50–log HR32

набором гауссовых компонент показала наличие двух классов всплес-
ков, коротких/жестких и длинных/мягких. При этом доля корот-
ких/жестких всплесков, определённая на основе аппроксимации, со-
ставляет 21%. По данным BATSE доля коротких/жестких всплесков со-
ставляет 28% [51]. Добавление третьей компоненты даёт значимое улуч-
шения аппроксимации, однако эта компонента существенно перекрыва-
ется с компонентой, описывающей длинные всплески, и не представляет
физического смысла. Дополнительный довод в пользу использования
только двух классов всплесков связан с тем, что для описания распре-
делений по 𝑇50 и HR32 достаточно только двух компонент. На основании
полученной аппроксимации 7% всплесков с 𝑇50 < 0.6 с относятся к ти-
пу II. (0.07=18/260) При этом к типу I относятся только всплески с 𝑇50 <

0.6 с (исключение составляет жесткий всплеск GRB20061006_T31422 с
пограничной длительностью 𝑇50 = 0.620 ± 0.049 с, который не входит
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в набор коротких всплесков). Неопределенную классификацию (I/II)
имеют около 4% всплесков с длительностями 𝑇50 от 0.04 с до 1.65 с.

На основании аппроксимации распределения log 𝑇50–log HR32 для 1143
всплесков, был классифицирован набор 265 коротких всплесков без про-
длённого излучения. Набор включает ∼ 70% всплесков Типа I, ∼ 8%
Типа II и ∼ 12% всплесков неопределённого типа (I или II). Доля ко-
ротких всплесков с продлённым излучением составляет ∼ 10%. Сре-
ди начальных импульсов всплесков, отнесённых на основе морфологии
временной истории к коротким всплескам с продлённым излучением,
21 (68%) классифицированы как Тип I 7 как неопределённый тип (I/II)
и 3 как Тип II.

5. Анализ спектральных задержек коротких всплесков показал, что боль-
шинство коротких всплесков Типа I имеют незначительную по абсо-
лютному значению спектральную задержку 𝜏lag . 25 мс, в то же время
значительная доля всплески типов II и I/II имеет 𝜏lag > 25 мс. Два
всплеска с продленным излучением имеют задержку начального им-
пульса > 100 мс и были классифицированы как тип II, что свидетель-
ствует о том, что эти всплески относятся к популяции длинных всплес-
ков.

6. Сравнение классификаций на физические типы I и II с классификацией
на основе длительности, жесткости и спектральной задержки подтвер-
дило, что всплески Типа I относятся к коротким/жестким всплескам с
малой спектральной задержкой, а всплески Типа II, в основном, — длин-
ные мягкие с заметной спектральной задержкой. Сравнение распреде-
лений log 𝑇50–log HR32 в системе отсчёта наблюдателя и в собственной
системе отсчёта показывает, что различие в жесткости и длительности
всплесков типа I и II становится менее значимым, но сохраняется.

Для дальнейшего анализа выбран полный набор 296 коротких всплесков.
Различия между короткими всплесками разных типов будут подробно иссле-
дованы на основе спектрального анализа всплесков в главе 5.

По материалам Главы 2 на защиту выносится следующее положение:
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∙ Метод классификации гамма-всплесков по данным эксперимента
Конус-Винд на основе длительности и жесткости излучения всплеска,
а также величин спектральных задержек.
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Глава 3

Локализация источников

гамма-всплесков методом триангуляции

3.1 Введение

Для каждого всплеска из набора 296 коротких гамма-всплесков, рассмот-
ренного в предыдущей главе, был произведён поиск детектирования на КА,
входящих в межпланетную сеть Interplanetary Network (IPN). Было обнару-
жено, что 271 (∼ 92%) коротких всплесков Конус-Винд (KW) были заре-
гистрированы по крайней мере одним КА IPN, что позволило получить их
локализацию триангуляционным методом.

В период с ноября 1994 г. по декабрь 2010 г. IPN содержала от 3-х до 11
КА. За все время существования IPN туда, помимо KW, входили следующие
аппараты на большом удалении от Земли:

∙ Ulysses, находившийся на гелиоцентрической орбите расстоянии 670–
3180 световых секунды от Земли, с инструментом для изучения рент-
геновского излучения Солнца и гамма-всплесков GRB [88];

∙ Near-Earth Asteroid Rendezvous (NEAR), находившийся на рассто-
янии до 3100 световых секунд от Земли, с рентгеновским/гамма-
спектрометром XGRS [89];

∙ Mars Odyssey, запущенный в апреле 2001 г и достигший орбиты во-
круг Марса в октябре 2001 г на расстоянии до 1250 световых секунд
от Земли [90], КА оборудован гамма-спектрометром GRS, в состав ко-
торого входят два детектора с возможностью регистрировать гамма-
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всплески: гамма-детектор GSH и детектор высокоэнергичных нейтро-
нов HEND [91, 92];

∙ Mercury Surface, Space Environment, Geochemistry, and Ranging
(MESSENGER) со спектрометром гамма-излучения и нейтронов
GRNS [93], запущенный в августе 2004 г и вышедший на орбиту во-
круг Меркурия в марте 2011 г на расстоянии до 700 световых секунд
от Земли, полное функционирование КА началось в 2007 г [94, 95];

∙ International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory (INTEGRAL), где в
качестве детектора гамма излучения выступает защита (ACS) спектро-
метра SPI (SPI-ACS) [96], КА находится на вытянутой орбите с макси-
мальным удалением до 0.5 световых секунд от Земли;

на околоземных орбитах:

∙ Compton Gamma-Ray Observatory (CGRO) с экспериментом Burst and
Transient Source Experiment (BATSE) [52];

∙ BeppoSAX с экспериментом Gamma-Ray Burst Monitor (GRBM) [97, 98];

∙ Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI ) [99,
100];

∙ High Energy Transient Explorer (HETE-2 ) с телескопом French Gamma-
Ray Telescope (FREGATE) [101, 102];

∙ Swift с телескопом Burst Alert Telescope (BAT) [103, 104];

∙ Suzaku с телескопом Wide-band All-sky Monitor (WAM) [105, 106];

∙ AGILE с инструментами Mini-Calorimeter (MCAL) и Super-AGILE [107];

∙ Fermi с иструментом Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) [108];

∙ Солнечная обсерватория Коронас-Ф с гамма-спектрометром Гели-
кон [109];

∙ КА Космос 2326 с гамма-спектрометром Конус-А [110];
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∙ КА Космос 2367 с гамма-спектрометром Конус-А2;

∙ КА Космос 2421 с гамма-спектрометром Конус-А3 и

∙ Солнечная обсерватория Коронас-Фотон с гамма-спектрометром
Конус-РФ.

По крайней мере два других КА наблюдали гамма-всплески в рассматри-
ваемый период: Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) [111, 112, 113]
и Stretched Rohini Satellite Series (SROSS ) [114]. Однако они не использова-
лись для триангуляции, поэтому они не относятся к IPN.

Далее представлена методика локализации и результаты, полученные для
271 короткого всплеска Конус-Винд, детектированных по крайней мере ещё
одним КА IPN.

3.2 Наблюдения

Для каждого короткого всплеска Конус-Винд производился поиск в дан-
ных КА сети IPN. Для околоземных КА и INTEGRAL временно́е окно поиска
было центрировано на времени срабатывания триггера KW, ширина окна со-
ответствовала расстоянию, немного превышающему расстояние от Земли до
Wind. Для КА в межпланетном пространстве ширина окна поиска соответ-
ствовала удвоенному расстоянию до КА, если направление прихода излуче-
ния было неизвестно, что имело место для большинства событий. Если на-
правление прихода было известно хотя бы грубо, то вычислялось ожидаемое
время прихода излучения на КА и производился поиск вблизи этого времени.

Временные интервалы существования различных КА в IPN и число ко-
ротких всплесков KW, зарегистрированных каждым КА/инструментом по-
казаны на рис. 3.1. Наибольшее число зарегистрированных всплесков 139,
после KW, было зарегистрировано INTEGRAL (SPI-ACS).

Данные о 271-м коротком всплеске KW представлены в таблице 3.1, раз-
мещённой на сайте ФТИ им. А.Ф. Иоффе по ссылке http://www.ioffe.ru/

LEA/shortGRBs/Catalog2/Data/tables/.
В первой колонке приведено обозначение всплеска,

«GRBYYYYMMDD_Tsssss», где YYYYMMDD — дата всплеска и sssss —
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Рисунок 3.1: Левая панель: сроки работы инструментов IPN с момента за-
пуска Wind в ноябре 1994 года (имена инструментов приведены в скобках).
Правая панель: число коротких всплесков KW, детектированных каждым ин-
струментом (для KW — количество всплесков, детектированных по меньшей
мере одним другим КА IPN).

время триггера KW в секундах UT, округлённое до целых секунд (из-за
значительного удаления Wind от Земли это время может отличаться на ∼ 6 c
от времени, поправленного на распространения сигнала от KW до центра
Земли). Колонки (2)–(4) содержат год, месяц и число, когда произошел
всплеск. Колонки (5)–(7) содержат часы, минуты и секунды триггерного вре-
мени KW. Колонка (8) содержит Тип всплеска определенный в предыдущей
главе. Типы имеют значения: I (результат слияния компактных объектов), II
(результат коллапса массивной звезды), I/II (неопредёленный тип), Iee (тип I
с продлённым излучением) и Iee/II (тип не определён: Iee или II). Колонка (9)
содержит время задержки на распространение фронта излучения от Wind
до центра Земли, колонки (10) и (11) содержат 3𝜎 ошибки этого значения
(Задержки вычислены с использованием IPN локализаций приведённых
ниже). Колонка (12) содержит названия миссий/инструментов, которые
наблюдали всплеск (также отмечены наблюдения инструментами, которые
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не являются часть IPN, а именно: COMPTEL на CGRO, DMSP, Fermi LAT,
MAXI (Monitor of All-sky X-ray Image) и SROSS) Колонки (13)–(14) содержат
полное число КА IPN и число дальних КА IPN, наблюдавших всплеск.
Последняя колонка содержит комментарий, если есть. Описание таблицы
также приведено по указанной выше ссылке.

За рассматриваемый период четыре КА в межпланетном пространстве
входили в состав IPN: Ulysses, NEAR, Mars Odyssey и MESSENGER. Из 271
всплеска, 30 наблюдались двумя из перечисленных КА, 102 — одним, 139 —
не наблюдались ни одним из указанных КА.

Семь коротких всплесков Конус-Винд были точно локализованы инстру-
ментами, способными строить изображения в рентгеновском или мягком
гамма-диапазоне, а именно Swift -BAT, HETE-2 (WXM/SXC) и INTEGRAL
(IBIS/ISGRI). Для большинства этих всплесков было зарегистрировано рент-
геновское послесвечение; для некоторых из них было определено космологи-
ческое красное смещение источника по наблюдениям оптического послесвече-
ния или спектроскопии родительской галактики. Эти всплески были исполь-
зованы для проверки используемого метода триангуляции.

3.3 Методика триангуляции

При регистрации всплеска на двух КА с временной задержкой 𝛿𝑇 , для
него может быть построена область локализации в виде кольца на небесной
сфере с углом раствора 𝜃 относительно вектора, соединяющего два КА. Зна-
чение угла 𝜃 определяется выражением

cos 𝜃 =
𝑐𝛿𝑇

𝐷
, (3.1)

где 𝑐 — скорость света и 𝐷 — расстояние между КА. Здесь подразумевается,
что всплеск представляет собой плоскую волну, т. е. расстояние до источника
много больше 𝐷.

Измеряемая временная задержка имеет ошибку, которая в общем случае
не симметричная 𝑑±(𝛿𝑇 ), т. е. измеренная временная задержка имеет дове-
рительный интервал от 𝛿𝑇 +𝑑−(𝛿𝑇 ) до 𝛿𝑇 +𝑑+(𝛿𝑇 ) (𝑑−(𝛿𝑇 ) — отрицательно)
на заданном уровне значимости.
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Полуширина кольца 𝑑𝜃± определяется выражением

𝑑𝜃± ≡ 𝜃± − 𝜃 = arccos

[︂
𝑐(𝛿𝑇 + 𝑑∓(𝛿𝑇 ))

𝐷

]︂
− arccos

[︂
𝛿𝑇

𝐷

]︂
. (3.2)

Следует отметить, что даже в случае симметричных ошибок |𝑑−(𝛿𝑇 )| =
𝑑+(𝛿𝑇 ), кольцо может быть существенно несимметрично если 𝑐(𝛿𝑇 +

𝑑±(𝛿𝑇 ))/𝐷 ∼ 1 (т. е. направление на источник близко́ к вектору, соединя-
ющему два КА).

В случае 𝑑±(𝛿𝑇 ) ≪ 𝐷/𝑐 уравнение 3.2 переходит в часто используемое
выражение

𝑑𝜃± = −𝑐𝑑∓(𝛿𝑇 )

𝐷 sin 𝜃
. (3.3)

Для вычисление наиболее вероятной временной задержки и её довери-
тельного интервала был использован метод минимизации 𝜒2, описанный
в [115] для триангуляции с дальними КА и этот же метод с некоторыми
изменениями был использован для триангуляции с использованием KW и
околоземных КА (или INTEGRAL).

Наиболее вероятная временная задержка 𝜏 и её ошибка 𝑑±𝜏 между вре-
менными историями, записанными двумя инструментами вычислялась сле-
дующим образом. Пусть 𝑛1,𝑖 = 𝑛(𝑡1,𝑖), 𝑛2,𝑗 = 𝑛(𝑡2,𝑗) и 𝜎1,𝑖, 𝜎2,𝑗 обозначают
числа отсчётов с вычетом фона и их ошибки в последовательных равномер-
ных временных интервалах (бинах) 𝑡1,𝑖 = 𝑡1,0 + 𝑖Δ1, 𝑡2,𝑗 = 𝑡2,0 + 𝑗Δ2, где
𝑖 = 0, . . . ,𝑚1, 𝑗 = 0, . . . ,𝑚2; Δ1, Δ2 — размеры бинов и 𝑡1,0, 𝑡2,0 — времена
привязки для каждого КА по всемирному времени (UT).

Для простоты будем считать, что Δ1 = Δ2 = Δ и что отсчёты детекторов
подчиняются статистике Пуассона 𝜎1(2),𝑖 = 𝑛

1/2
tot1(2),𝑖, где 𝑛tot1(2),𝑖 — полное чис-

ло отсчётов (источник + фон) в бине 𝑖. Предполагается, что обе временные
истории содержат интересующий нас всплеск и интервалы до и после него
(если эти интервалы отсутствуют они всегда могут быть заполнены нулями,
а в качестве 𝜎1(2),𝑖 взято стандартное отклонение числа отсчётов фона). Так-
же предполагается, что в первой временной истории 𝑁 + 1 бин, начиная с
𝑖start содержат всплеск или участок всплеска, который кросскоррелируется
во второй временной истории. С учётом этих предположений можно скон-

67



струировать статистику:

𝑅2(𝜏 ≡ 𝑘Δ) =

𝑖=𝑖start+𝑁∑︁
𝑖=𝑖start

(𝑛2,𝑖 − 𝑠𝑛1,𝑖+𝑘)
2

(𝜎2
2,𝑖 − 𝑠2𝜎1,𝑖+𝑘)

, (3.4)

где 𝑠 — масштабный множитель являющийся отношением полного числа от-
счётов, зарегистрированных инструментами 𝑠 =

∑︀
𝑖 𝑛1,𝑖/

∑︀
𝑗 𝑛2,𝑗. Для идеаль-

ного случая одинаковых детекторов с одинаковыми энергетическими диапа-
зонами и углами падения излучения, и пуассоновской статистики отсчётов,
𝑅2 распределена как 𝜒2 с 𝑁 степенями свободы. В реальности существует
несколько сложностей. Детекторы имеют разные энергетические диапазоны,
разные аппаратные функции и работают в условиях с различным поведени-
ем фоновой скорости счёта (переменный фон на околоземных орбитах). Для
коротких гамма-всплесков часть этих факторов оказывают незначительное
влияние: вариации фона на малых временных масштабах малы, спектраль-
ная эволюция, которая приводит к значительному сдвигу между временны-
ми историями в различных диапазонах, практически отсутствует у коротких
всплесков [116].

Для учёта всех отличий от идеального случая (учёта неопределённости
вычисления 𝜏 ) был применён следующий метод: для заданного 𝑁 (числа би-
нов, используемых для построения 𝑅2) вычислялось значение 𝜒2(𝑁), соответ-
ствующие уровню значимости 3𝜎 (соответствующие вероятности 𝑄(𝜒2|𝑁) =

2.7×10−3), на основе которого вычислялся соответствующий 3𝜎 уровень зна-
чимости для приведённого 𝑅2

𝑟(≡ 𝑅2/𝑁), равный

𝑅2
𝑟,3𝜎 = 𝜒2

𝑟,3𝜎 +𝑅2
𝑟,min − 1 , (3.5)

где 𝑅2
𝑟,min — минимум 𝑅2

𝑟(𝜏). Вычитание 1 в формуле 3.5 связано с тем, что
𝑅2

𝑟,min ∼ 1 для идеального случая, однако, часто на практике 𝑅2
𝑟,min > 1 и сле-

довательно 𝑅2
𝑟,3𝜎 > 𝜒2

𝑟,3𝜎. Для определения 3𝜎 доверительного интервала для
𝜏 используются ближайшие точки кривой 𝑅2

𝑟(𝜏), лежащие выше уровня 3𝜎

полученного из выражения 3.5 (см. примеры на Рис. 3.2). После определения
кросскорреляционной задержки 𝜏 и её ошибок 𝑑±(𝜏) может быть вычислена
временная задержка 𝛿𝑇 = 𝑡02 − 𝑡01 + 𝜏 ; 𝑑±(𝛿𝑇 ) = 𝑑±(𝜏) (здесь предполагает-
ся, что абсолютные времена 𝑡01 и 𝑡02 определены точно). Далее для простоты
будем называть 𝑅2 как 𝜒2.
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Рисунок 3.2: Примеры кросскорреляционных кривых 𝜒2
𝑟(𝜏). Горизонталь-

ные красные линии обозначают уровни 3𝜎. Вертикальные синие линии по-
казывают наиболее вероятную кросскорреляционную задержку 𝜏 (штрих-
пунктирная линия) и её 3𝜎 доверительный интервал (пунктирные линии).
Вверху слева: GRB19971118_T29008. Кросскорреляция временной истории
KW (2 мс) с временной историей BATSE (64 мс), 𝜏 = 0.060(−0.034,+0.012) с
(dof = 2). Вверху справа: GRB20070321_T67937. Кросскорреляция вре-
менной истории KW (2 мс) с временной историей WAM (1/64 с), 𝜏 =

0.075(−0.008,+0.016) с (dof = 12). Внизу слева: GRB20090715_T62736.
Кросскорреляция временной истории KW (2 мс) с временной историей
SPI-ACS (50 мс), 𝜏 = 0.120(−0.016,+0, 052) с (dof = 7). Внизу справа:
GRB20100206_T48606. Кросскорреляция временной истории GBM (1 мс)с
временной историей KW (2 мс), 𝜏 = −0.033± 0.012 с (dof = 9).
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3.4 Триангуляционные кольца

Используя приведённую выше методику для 271 короткого всплеска
Конус-Винд было получено одно или более триангуляционное кольцо. Об-
суждение деталей получения временных задержек для различных пар КА
приведены в нижеследующих разделах.

3.4.1 Кольца, полученные с использованием дальних

КА

Дальние КА (КА в межпланетном пространстве) играют важную роль в
триангуляции гамма-всплесков. Их длинная база позволяет получать малые
области локализации для большого числа всплесков. Однако детекторы на
этих КА обычно меньше, чем на околоземных, при этом часть детекторов
предназначены для планетарных исследований с возможностью регистрации
гамма-всплесков. Эти детекторы могут иметь более грубое временное раз-
решение и меньшую чувствительность. Также часы на этих КА не всегда
калиброваны по Всемирному координированному времени (UTC) настолько
точно, насколько часы на околоземных КА (или их калибровка не может
быть определена настолько аккуратно).

Для локализации использовались данные четырёх межпланетных КА:
Ulysses, NEAR, Mars Odyssey и MESSENGER. Из них только Ulysses имел
эксперимент, посвященный гамма-всплескам. Временное разрешение этих че-
тырёх экспериментов составляло от 32 мс (триггерный режим Ulysses) до
1 с (MESSENGER, NEAR). При регистрации короткого всплеска детекто-
ром с разрешением, намного превышающим длительность всплеска, обычно
наблюдается превышение скорости счёта в одном бине, при этом неопределён-
ность временной задержки составляет половину от наибольшего временного
разрешения. Точность часов КА определялась двумя способами. В случае
Ulysses, эксперименту, регистрирующему гамма-всплески, в точно известные
моменты времени посылались определённые команды. Учитывая аберраци-
онное время и задержки выполнения команд на борту КА, можно было уточ-
нить временную привязку с точностью от нескольких миллисекунд до 125 мс.
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Дополнительно точность временной привязки межпланетных КА может быть
проверена триангуляцией известных источников, чьё положение хорошо из-
вестно из других измерений: это могут быть как источники мягких повто-
ряющихся гамма-всплесков (другие употребляемые названия этих объектов:
мягкие гамма-репитеры; SGRs), так и гамма-всплески локализованные Swift -
XRT или Swift -UVOT. При вычислении кросскорреляционной задержки ко-
ротких всплесков использовалась консервативная оценка ошибок, считалось,
что ошибка 𝜏 на уровне 3𝜎 не может быть меньше 125 мс.

Всего 132 коротких всплеска KW наблюдались дальними КА: 30 наблю-
дались двумя дальними КА и 102 одним дальним КА. Среди них девять
были точно локализованы инструментами, способными строить изображения
в рентгеновском или мягком гамма-диапазоне. Без учёта этих всплесков было
получено 150 колец. Распределение 3𝜎 полуширин 150 колец представлено на
Рис. 3.3. Наименьшая полуширина 0.∘0024 (0.′14), наибольшая 2.∘21, средняя
0.∘099 (5.′9), геометрическое среднее 0.∘028 (1.′7).
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Рисунок 3.3: Распределение 3𝜎 полуширин 150 триангуляционных колец, по-
лученных с использованием данных дальних КА.
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3.4.2 Кольца, полученные с использованием KW,

INTEGRAL и околоземных КА

KW занимает особое место в IPN благодаря уникальному набору харак-
теристик: непрерывному обзору всего неба двумя спектрометрами, положе-
нию в межпланетном пространстве в условиях исключительно стабильно-
го фона, широкому энергетическому диапазону (10 кэВ–10 МэВ номиналь-
ный; ∼ 20 кэВ–15 МэВ в 2010 г.) и достаточно высокой чувствительности
(∼ 10−7 эрг см−2). Доля времени наблюдения KW, отнесённая ко всему вре-
мени работы, составляет примерно 95%. Эксперимент зарегистрировал боль-
шую часть событий IPN, являясь важным компонентом IPN на расстоянии
≃ 1–7 световых секунды (см. Рис. 3.4).
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Рисунок 3.4: Зависимость расстояния Wind от Земли от времени. Максималь-
ное расстояние составляло 7 световых секунд с января по май 2002 г., когда
КА находился на далекой орбите (distant prograde orbit, DPO). С 2004 г. Wind
находится на орбите Лиссажу вокруг точки либрации 𝐿1 в системе Солнце-
Земля на расстоянии 5 световых секунд.

В триггерном режиме временное разрешение KW составляет 2 мс на ин-
тервале от 𝑇0 − 0.512 с до 𝑇0 + 0.512 с (𝑇0 — время срабатывания триггера),
который покрывает, в большинстве случаев, весь короткий всплеск или, по
крайней мере, его наиболее интенсивную часть, позволяя производить точ-
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ную кросс-корреляцию с временными историями других инструментов. По-
грешность часов KW составляет менее 1 мс и их точность была проверена
триангуляцией всплесков от SGRs и точно локализованных гамма-всплесков.

Наибольшую точность кросс-корреляции с KW (наименьшие неопре-
делённости времени задержки) дают околоземные КА с большими эф-
фективными площадями, а именно: CGRO (BATSE), BeppoSAX (GRBM),
INTEGRAL (SPI-ACS), Suzaku (WAM), Swift (BAT), и Fermi (GBM). В на-
стоящее время кросс-корреляции с Fermi (GBM) обычно даёт наилучший
результат (наиболее узкое кольцо) благодаря схожим детекторам (сцинтил-
ляционные спектрометры на основе NaI(Tl)), большой эффективной площа-
ди GBM (несколько сотен см2 при использовании нескольких детекторов) и
временной привязке каждого фотона в 128 энергетических каналах, что поз-
воляет получать временную историю GBM с любым временным разрешением
и в том же спектральном диапазоне, что у KW.

Так как часы на большинстве околоземных КА очень точные, высокая
статистика отсчётов в сумме с высоким временным разрешением дают ошиб-
ки временных задержек вплоть до нескольких миллисекунд. Таким образом,
несмотря на достаточно небольшое расстояние между околоземными КА и
KW в несколько световых секунд, получаемая относительная ошибка времен-
ной задержки (𝑐𝑑±(𝛿𝑇 )/𝐷), которая определяет ширину кольца (см. Уравне-
ния 3.2 и 3.3) может быть сравнима или даже меньше, чем для кольца с
дальним КА. Подобные малые ошибки, порядка нескольких миллисекунд,
и следовательно узкие кольца, могут быть получены для коротких всплес-
ков с острым пиком или быстрым нарастанием/спадом. С другой стороны,
всплески с плавными импульсами дают достаточно большие ошибки времени
задержки, и следовательно более широкие кольца.

Для KA Wind, INTEGRAL и околоземных аппаратов, неопределённости
эфемерид незначительны по сравнению с ошибками времён задержки и по-
этому они не учитываются при построении триангуляционных колец.

Всего было получено 356 колец для Конус-Винд и околоземных КА, и
Конус-Винд и INTEGRAL. На Рис. 3.5 представлено распределение ошибок
временных задержек и 3𝜎 полуширин этих колец. Наименьшая неопределён-
ность времени задержки составляет 2 мс, наибольшая – 504 мс, средняя –
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43 мс и средняя геометрическая — 23 мс. Наименьшая 3𝜎 полуширина кольца
составляет 0.∘027 (1.′6), наибольшая — 32.∘2, средняя — 1.∘3 и средняя геомет-
рическая — 0.∘43.

В последующих подразделах приведены некоторые детали триангуляции
с использованием KW и INTEGRAL и околоземных КА.
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Рисунок 3.5: Распределение неопределенности времени задержки 𝑑(𝛿𝑇 ) ≡
(𝛿𝑇+ + |𝛿𝑇−|)/2 и 3𝜎 полуширины для 356 триангуляционных колец, полу-
ченных с использованием данных KW и околоземного КА (или INTEGRAL).

Триангуляции KW–CGRO (BATSE)

Эксперимент BATSE был установлен на обсерватории имени Комптона и
предназначен для исследований в области астрофизики высоких энергий [52].
Его детекторы большой площади (Large Area Detectors) записывали времен-
ные истории гамма-всплесков в четырёх энергетических диапазонах: Ch1,
Ch2, Ch3, Ch4 с номинальными границами каналов: 25–55 кэВ, 55–110 кэВ,
110–320 кэВ и > 320 кэВ. Часы на борту CGRO имели точность 100 мкс, ко-
торая проверялась при помощи тайминга пульсаров. Бортовое программное
обеспечение увеличивало эту ошибку, давая неопределённость в триггерных
временах BATSE до ≃ 1 мс.

BATSE зарегистрировал 52 коротких всплеска Конус-Винд: 44 в триггер-
ном режиме и 8 в режиме реального времени (real-time mode), в котором
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ведётся непрерывная запись скорости счёта с разрешением 0.25, 0.5, 1 или 2 с
в зависимости от скорости передачи информации. Триангуляционные кольца
были получены для 44 всплесков, зарегистрированных в триггерном режиме,
и 6 всплесков, зарегистрированных в режиме реального времени (эти всплес-
ки наблюдались только Конус-Винд и BATSE).

Для кросс-корреляции с триггерными всплесками BATSE использовались
временные истории KW в диапазонах G2+G3 или G2 с временным разреше-
нием 2 или 16 мс и объединённые временные истории BATSE (объединение
типов данных DISCLA, PREB и DISCS [52]) в диапазонах Ch2+Ch3+Ch4 или
Ch2+Ch3 с временным разрешением 64 мс. Для нескольких всплесков такие
временные истории были недоступны и были использованы другие типы дан-
ных BATSE. Обычно делались кросс-корреляции для различных комбинаций
каналов для проверки согласия получаемых временных задержек и выбира-
лась та, для которой 𝜒2 был наименьший. Кросскорреляционные кривые для
различных диапазонов могут быть сдвинуты относите льно друг друга (на
несколько миллисекунд), но 3𝜎 интервалы для кросскорреляционной задерж-
ки 𝜏 всегда согласуются хорошо.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.06 до 4.51 со средним 0.81.

Максимальное 𝜒2
𝑟,min = 4.51 (dof=6) — явный выброс в распределении всплес-

ков по 𝜒2
𝑟,min.

Это значение соответствует особенно сильному всплеску
GRB19970704_T04097 (триггер BATSE #6293) с пиковой скоростью
счёта 1.8× 105 отсчётов с−1 на масштабе 2 мс на KW и 6.9× 105 отсчётов с−1

на масштабе 64 мс у BATSE. Обе временные истории существенно искажены
эффектами мёртвого времени и наложения импульсов (когда два фотона
считаются как один с суммарной энергией). Полученная статистическая
ошибка задержки для этого всплеска составила всего 3 мс, для учёта
описанных эффектов была добавлена систематическая ошибка 6 мс.

Полученные ошибки временных задержек находятся в диапазоне от 5 мс
до 84 мс со средним 24 мс и геометрическим средним 18 мс. Полученные 3𝜎

полуширины колец находится в диапазоне от 0.∘082 до 11.∘0 со средним 1.∘14

и геометрическим средним 0.∘60. Наиболее широкое кольцо с 3𝜎 полушири-

75



ной 11.∘0 получено для GRB19991001_T04950 (триггер BATSE #7781), в это
время Wind находился всего в 0.34 световых секунды от Земли.

Расстояния между центральными линиями колец KW–BATSE и центрами
локализаций BATSE находятся в диапазоне от 0.∘007 до 7.∘7 со средним 2.∘23 и
геометрическим средним 0.∘60. Для 14 всплесков 1𝜎 круговая область локали-
зации BATSE не пересекает кольца KW–BATSE и расстояния от ближайшей
границы кольца находятся в диапазоне от 1.02𝜎 до 7.2𝜎. Из 52 всплесков 16
наблюдались только Конус-Винд и BATSE и 12 наблюдались только Конус-
Винд, BATSE и BeppoSAX. Для этих всплесков область локализации была
получена в виде сегмента кольца KW–BATSE с использованием следующего
метода. В качестве центра сегмента выбиралась точка на центральной ли-
нии кольца ближайшая к центру локализации BATSE, и в качестве углов
сегмента выбирались точки пересечения кольца и окружности с центром в
этой точке и с радиусом равным сумме удвоенной 1𝜎 ошибки локализации
BATSE, систематической ошибки, взятой равной 2.∘0 и расстояния между
центром локализации BATSE и центральной линией кольца. Иллюстрация
метода приведена на Рис. 3.6. Систематическая ошибка локализаций BATSE
≃ 2∘ была обнаружена в работе [117].
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Рисунок 3.6: IPN/BATSE локализация GRB19960420_T16844 (BATSE
#5439). Центр локализации BATSE (R.A., decl.(J2000), Err = 234.∘25, −27.∘23,
2.∘37) лежит в 3.∘38 от центральной линии кольца KW-BATSE. Полученный
протяженный бокс показан сплошной черной линией и его центр (то есть, бли-
жайшая к центру локализации BATSE точка на центральной линии кольца)
обозначена звездочкой. Углы бокса образованы пересечением окружности с
центром, отмеченным звездочкой, и радиусом 8.∘12, то есть суммой 2𝜎 радиу-
са локализации BATSE и 3.∘38 систематической ошибки (пунктирная линия),
и кольца KW-BATSE.

Триангуляции KW–Fermi (GBM)

Инструмент GBM на борту обсерватории Fermi предназначен для изуче-
ния гамма-всплесков в диапазоне ∼ 8 кэВ–40 МэВ [108]. Преимущества GBM
состоят в высокой эффективной площади и возможности временной привяз-
ки каждого фотона (Time-tagged events, TTE данные). Часы на борту GBM
имеют точность временной привязки превышающую 20 мкс. TTE данные со-
держат отсчёты в 128 энергетических каналах от ∼ 5 кэВ–2 МэВ, что даёт
возможность получить временную историю в тех же энергетических диапа-
зонах что и на Конус-Винд.

Инструмент GBM наблюдал 34 коротких всплеска Конус-Винд, для всех
из них были получены триангуляционные кольца. Для кросс-корреляции с
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триггерными всплесками BATSE использовались временные истории Конус-
Винд в диапазонах G2+G3 или G2 с временным разрешением 2 или 16 мс
и временные истории GBM с разрешением от 1 до 16 мс созданные из TTE
данных только NaI детекторов.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.16 до 2.10 со средним 0.9.

Полученные ошибки времён задержки лежат в диапазоне 2.5 мс до 136 мс
со средним 22 мс и геометрическим средним 15 мс. Полученные 3𝜎 полуши-
рины колец находится в диапазоне от 0.∘035 (2.′1) до 1.∘65 со средним 0.∘35 и
геометрическим средним 0.∘23.

Триангуляции KW–INTEGRAL (SPI-ACS)

Помимо своего прямого назначения — отсечения фоновых событий гер-
маниевого спектрометра инструмента SPI, защита ACS используется как в
качестве всенаправленного детектора гамма-всплесков [118]. Инструмент из-
меряет временные истории гамма-всплесков с временным разрешением 50 мс
в одном энергетическом диапазоне выше ∼ 80 кэВ (подробнее см. в [119]).
Систематическая ошибка 125± 10 мкс во временной привязке ACS была об-
наружена [120] и начиная с апреля 2004 г. все временные истории SPI-ACS
корректируются автоматически; корректировка для предшествующих дан-
ных была выполнена вручную.

Систематическая ошибка связана с тем что преобразование из бортового
времени в UTC происходило приближенно при получении временных исто-
рий SPI-ACS в реальном времени (в пределах нескольких секунд после триг-
гера ftp://isdcarc.unige.ch/arc/FTP/ibas/spiacs/). С другой стороны,
преобразование времени, использовавшиеся для архивных и данных и дан-
ных, приходящих с задержкой, является точным. Также было показано, что
дрейф часов ACS по отношению к часам германиевого детектора составля-
ет в течении всей миссии составило ∼ 1 мс [121], таким образом уменьшив
систематическую ошибку временной привязки ACS с 10 мс до 1 мс.

Временные истории SPI-ACS, скорректированные на систематические
сдвиги и имеющие высокую точность привязки (по крайней мере с точность
вплоть до 1 мс), доступны в архиве данных INTEGRAL начиная с версии 3.
Архивные и данные, приходящие с задержкой, с одинаковой точностью вре-
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менной привязки (приходящие в пределах часа после регистрации всплеска)
доступны на ресурсе http://isdc.unige.ch/~savchenk/spiacs-online/ и
http://www.isdc.unige.ch/heavens/. Эти данные систематически исполь-
зуются для оперативной триангуляции.

Инструмент SPI-ACS зарегистрировал 139 коротких всплеска Конус-
Винд, из них для 103 были получены триангуляционные кольца. Для кросс-
корреляции использовались временные истории Конус-Винд в диапазонах
G2+G3 или G3 с временным разрешением 2 или 16 мс.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.04 до 3.96 со средним 1.02.

Полученные ошибки задержек лежат в диапазоне 4 мс до 175 мс со средним
24 мс и геометрическим средним 19 мс. Полученные 3𝜎 полуширины колец
находится в диапазоне от 0.∘047 (2.′8) до 4.∘3 со средним 0.∘41 и геометрическим
средним 0.∘29.

Триангуляции KW–Suzaku (WAM)

Инструмент WAM является активной защитой детектора жесткого рент-
геновского излучения на борту миссии Suzaku [105]. В триггерном режиме
WAM записывает временные истории всплесков с временным разрешением
1/64 с в четырёх каналах в диапазоне ≈ 50–5000 кэВ. В режиме реального
времени разрешение составляет 1 с. В работе [105] было показано, что систе-
матическая ошибка временной привязки Suzaku (WAM) пренебрежимо мала.

Инструмент WAM зарегистрировал 61 короткий всплеск Конус-Винд: 51 в
триггерном режиме и 10 в режиме реального времени. Кольца были получены
для 45 триггерных всплесков.

Для кросс-корреляции использовались временные истории Конус-Винд в
диапазонах G2+G3 или G3 с временным разрешением 2 или 16 мс и вре-
менные истории WAM в сумме четырёх диапазонов детектора с наиболее
сильным откликом.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.21 до 1.78 со средним 1.03.

Полученные ошибки задержек лежат в диапазоне от 4 мс до 104 мс со средним
20 мс и геометрическим средним 14 мс. Полученные 3𝜎 полуширины колец
находятся в диапазоне от 0.∘060 (3.′6) до 2.∘44 со средним 0.∘30 и геометрическим
средним 0.∘21.
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Триангуляции KW–BeppoSAX (GRBM)

Инструмент BeppoSAX (GRBM) являлся защитой, работающей по прин-
ципу антисовпадения, системы детектирования гамма квантов PHOSWICH
(PHOSphor sandWICH) [98, 97]. В триггерном режиме инструмент измерял
временные истории с разрешением 7.8125 мс в диапазоне 40–700 кэВ; в режи-
ме реального времени разрешение составляло 1 с.

Инструмент GRBM зарегистрировал 50 коротких всплесков Конус-Винд:
41 в триггерном режиме и 9 в режиме реального времени. Триангуляционные
кольца были получены для 38 всплесков, зарегистрированных в триггерном
режиме и для одного всплеска, зарегистрированного в режиме реального вре-
мени (этот всплеск наблюдался только Конус-Винд и GRBM).

Для кросс-корреляции использовались временные истории Конус-Винд в
диапазонах G2 или G2+G3 с временным разрешением 2 или 16 мс и времен-
ные истории GRBM, приведённые к разрешению 32 мс.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.25 до 12.1 со средним

1.43. Максимальный 𝜒2
𝑟,min равный 12.1 (dof=6) соответствует исключитель-

но интенсивному событию GRB19970704_T04097 с пиковой скоростью счёта
1.8 × 105 отсчётов с−1 на Конус-Винд на масштабе 2 мс и 1.5 × 105 отсчё-
тов с−1 в GRBM на масштабе 32 мс. Обе временные истории существенно
искажены эффектами мёртвого времени и наложения импульсов (когда два
фотона считаются как один с суммарной энергией). Полученная статистиче-
ская ошибка задержки для этого всплеска составила всего 2 мс, для учёта
описанных эффектов ошибка была увеличена до 6 мс.

Полученные ошибки задержек лежат в диапазоне от 4.5 мс до 216 мс со
средним 32 мс и геометрическим средним 18 мс.

Сравнение первоначально полученных колец с другими кольцами IPN,
так же как сравнение временных историй GRBM и BATSE выявило система-
тический сдвиг во временной привязке GRBM доходящий до 100 мс. Так как
этот сдвиг варьируется от всплеска к всплеску, для триангуляции KW–GRBM
была введена 100 мс систематическая ошибка. Это привело к существенному
уширению колец. Таким образом, конечные 3𝜎 полуширины колец находятся
в диапазоне от 1.∘23 до 32.∘2 со средним 5.∘30 и геометрическим средним 3.∘87.
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Триангуляции KW–Swift (BAT)

Swift (BAT) – высокочувствительный телескоп с кодирующей маской с
широким полем зрения, который регистрирует гамма-всплески в реальном
времени [103]. Если всплеск происходит вне поля зрения, он не может быть
локализован, но временная история BAT может быть использована для три-
ангуляции. Для таких всплесков всегда доступна временная история с разре-
шением 64 мс в четырёх стандартных диапазонах BAT (15–25 кэВ, 25–50 кэВ,
50–100 кэВ и 100-350 кэВ). Для некоторых всплесков доступны TTE данные,
что даёт возможность получить временную историю с любым необходимым
разрешением.

Инструмент BAT зарегистрировал 44 коротких всплеска Конус-Винд вне
поля зрения, для 23 из них были получены триангуляционные кольца.

Для кросс-корреляции использовались временные истории Конус-Винд в
диапазонах G2 или G2+G3 с временным разрешением 2 или 16 мс и времен-
ные истории BAT с разрешением 64 мс в большинстве случаев в диапазоне
выше 50 кэВ, что обычно даёт лучшее отношение сигнал-шум и лучшее со-
ответствует диапазону Конус-Винд.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.25 до 7.48 со средним 1.41.

Максимальный 𝜒2
𝑟,min равный 12.1 (dof=6) соответствует исключительно ин-

тенсивному всплеску GRB20060306_T55358 с сильной спектральной эволю-
цией и пиковой скоростью счёта 1.9× 105 отсчётов/с на Конус-Винд на мас-
штабе 2 мс. Полученная статистическая ошибка задержки для этого всплеска
составила всего 5 мс, для учёта описанных эффектов была добавлена систе-
матическая ошибка 10 мс.

Полученные ошибки временных задержек лежат в диапазоне от 5 мс до
64 мс со средним 22 мс и геометрическим средним 18 мс. Полученные 3𝜎

полуширины колец находятся в диапазоне от 0.∘059 (3.′5) до 1.∘18 со средним
0.∘41 и геометрическим средним 0.∘29.

Триангуляции KW–Коронас-Ф (Геликон)

Гамма спектрометр Геликон, установленный на солнечной обсерватории
Коронас-Ф, имел схожие с Конус-Винд характеристики детекторов и типы
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научных данных. Схожее устройство двух инструментов позволило получить
хорошие кросс-корреляции временных историй всплесков.

Геликон зарегистрировал 14 коротких всплесков Конус-Винд, для всех из
них были получены кольца KW–Геликон.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.25 до 2.67 со средним 1.02.

Полученные ошибки временных задержек лежат в диапазоне от 4 мс до 80 мс
со средним 25 мс и геометрическим средним 17 мс. Полученные 3𝜎 полуши-
рины колец находятся в диапазоне от 0.∘045 (2.′7) до 1.∘15 со средним 0.∘38 и
геометрическим средним 0.∘25.

Триангуляции KW–Космос (Конус-А, А2, А3)

Гамма спектрометры Конус-А, Конус-А2 и Конус-А3 были установлены
на КА Космос -2326, -2367 и -2421. Краткое описание инструмента Конус-А
дано в [110], инструменты Конус-А2 и Конус-А3 имели схожее устройство и
типы научных данных.

Этими инструментами было зарегистрировано в триггерном режиме пять
коротких всплесков Конус-Винд. Триангуляционные кольца KW–Космос бы-
ли получены для четырёх из них.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.73 до 1.42 со средним 1.07.

Полученные ошибки временных задержек лежат в диапазоне от 4 мс до 56 мс
со средним 35 мс. Полученные 3𝜎 полуширины колец находятся в диапазоне
от 0.∘15 до 1.∘20 со средним 0.∘79.

Триангуляции KW–RHESSI

Гамма спектрометр высокого разрешения RHESSI предназначен для изу-
чения излучения высоких энергий от солнечных вспышек в широком диапа-
зоне энергий от 3 кэВ до 17 МэВ [99, 100]. Данные накопленные в режиме TTE
позволяют получить произвольную временную и спектральную группировку
зарегистрированных квантов.

Инструмент RHESSI зарегистрировал 58 коротких всплесков Конус-
Винд, из них для 32 были получены кольца KW–RHESSI.
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Для кросс-корреляции использовались временные истории Конус-Винд в
диапазонах G2, G1+G2 или G2+G3 с временным разрешением 2, 16, 64 или
256 мс, в зависимости от интенсивности всплеска.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.36 до 2.62 со средним 1.07.

Полученные ошибки временных задержек лежат в диапазоне от 2 мс до 184 мс
со средним 36 мс и геометрическим средним 20 мс. Полученные 3𝜎 полуши-
рины колец находятся в диапазоне от 0.∘027 (1.′6) до 2.∘71 со средним 0.∘53 и
геометрическим средним 0.∘30.

Триангуляции KW–HETE-2 (FREGATE)

Гамма спектрометр FREGATE на борту HETE-2 был предназначен для
регистрации гамма-всплесков в диапазоне энергий 8–400 кэВ [101, 102]. В
триггерном режиме он записывал временные истории гамма-всплесков с вре-
менным разрешением 1/32 с в диапазоне 8–400 кэВ, помимо этого велась
непрерывная запись скорости счёта с разрешением 0.1638 с.

Инструмент FREGATE зарегистрировал 16 коротких всплесков KW: 8 в
триггерном режиме и 8 в режиме непрерывной записи. В большинстве слу-
чаев отклик FREGATE был существенно слабее чем у других инструментов,
установленных на КА с низкими околоземными орбитами, поэтому данные
FREGATE использовались нескольких случаях, года ни один другой КА на
низкой орбите не детектировал данный всплеск. Кольца KW–FREGATE бы-
ли получены для четырёх всплесков, зарегистрированных в триггерном ре-
жиме.

Для кросс-корреляции использовались временные истории KW в диапа-
зонах G2 или G2+G3 с временным разрешением 2 или 16 мс.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.50 до 1.43 со средним 0.96.

Полученные ошибки временных задержек лежат в диапазоне от 56 мс до
168 мс со средним 102 мс. Полученные 3𝜎 полуширины колец находятся в
диапазоне от 0.∘95 до 1.∘47 со средним 1.∘10.
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Триангуляции KW–AGILE (MCAL)

Гамма спектрометр MCAL на борту миссии AGILE чувствителен к гамма-
квантам с энергией ≈ 0.35–100 МэВ [107]. Запись временных историй гамма-
всплесков в триггерном режиме ведётся в формате TTE.

Инструмент MCAL зарегистрировал 24 коротких всплесков KW: 22 в
триггерном режиме и 2 в режиме непрерывной записи. Во многих случаях от-
клик MCAL оказывался слабым из-за его высокого энергетического порога и
сильного экранирования инструментом GRID, поэтому MCAL использовался
для триангуляции сильных всплесков. В сумме было получено девять колец
KW–MCAL.

Для кросс-корреляции использовались временные истории KW в диапа-
зонах G3 или G2+G3 с временным разрешением 2 или 16 мс.

Полученные 𝜒2
𝑟,min находятся в диапазоне от 0.29 до 2.26 со средним 1.08.

Полученные ошибки временных задержек лежат в диапазоне от 5 мс до 21 мс
со средним 13 мс. Полученные 3𝜎 полуширины колец находятся в диапазоне
от 0.∘071 (4.′3) до 0.∘06 со средним 0.∘21.

Триангуляции INTEGRAL–околоземные КА

Даже без планетарных миссий, мини-сеть КА на низких околоземных ор-
битах, плюс INTEGRAL и KW, часто позволяют получить область локали-
зовать гамма-всплеска. Так как орбита INTEGRAL расположена на рассто-
яниях . 0.5 световых секунд, что гораздо меньше расстояния Земля–Wind
≃ 5 световых секунд, кольца KW–INTEGRAL и KW–околоземные КА пе-
ресекаются под очень острым углом, образовывая одну или две вытянутых
области локализации. В некоторых случаях пересечения колец INTEGRAL–
околоземный КА и KW–околоземный КА дают меньшую область локализа-
ции.

Суммарно было получено 11 колец INTEGRAL–околоземные КА. Полу-
ченные 3𝜎 полуширины колец находятся в диапазоне от 1.∘0 до 14.∘0 со средним
5.∘9.
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3.4.3 Проверка достоверности триангуляционных колец

Среди 271 короткого гамма всплеска KW, локализованного IPN, 17 бы-
ли точно локализованы инструментами, способными строить изображения
в рентгеновском или мягком гамма-диапазоне: 15 Swift -BAT (один из них,
GRB 090510, был так же локализован Fermi -LAT), 1 HETE-2 (WXM и SXC)
и 1 INTEGRAL (IBIS/ISGRI).

Эти всплески были использованы для проверки полученных триангуля-
ций. Для этих 17 всплесков было получено 21 кольцо KW–околоземные КА
и 12 колец KW–INTEGRAL, при этом не использовалась временная исто-
рия инструмента, строившего изображение, так как отклик инструмента на
всплески в поле зрения отличен от отклика для всплесков вне поля зрения,
чьи временные истории использовались для IPN триангуляции. Во всех слу-
чаях триангуляционные кольца согласовывались с известным положением
источника. Подобная проверка не только подтверждает точность временной
привязки и эфемерид космических аппаратов, но и пригодность методики
кросс-корреляции и метода получения колец.

На Рис. 3.7 представлено распределение относительных расстояний ис-
точников от центральных линий колец, видно что все расстояния, по абсо-
лютной величине, меньше 2𝜎. Наибольшее отрицательное отклонение состав-
ляет −2𝜎, наибольшее положительное — 1.9𝜎, среднее — 0.04𝜎 и стандартное
отклонение 1.1𝜎. Помимо этой проверки, часто правильность триангуляции
KW–околоземные КА можно установить по согласию нескольких колец KW–
околоземные КА между собой и с кольцами, полученными с использованием
дальних КА.
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Рисунок 3.7: Распределение расстояний от точных позиций GRB до централь-
ных линий 33 колец, полученных с использованием KW и околоземного КА
(или INTEGRAL).

3.4.4 Дополнительные ограничения локализаций

Помимо триангуляционных колец, было получено ещё несколько типов ло-
кализационной информации. Они включают: диапазон эклиптических широт,
автономные локализации, полученные CGRO-BATSE, BeppoSAX -GRBM и
Fermi -GBM, а также области затенённые Землёй или Марсом (MESSENGER
находится на вытянутой орбите вокруг Меркурия, из-за этого, затенения
Меркурием редки). Эта дополнительная информация помогает ограничить
положение источника, полученное триангуляционным методом, например,
выбрать одну из областей локализации или исключить часть кольца.

Эклиптические широты

Эклиптические широты всплесков вычисляются на основе отношения ско-
ростей счёта в двух детекторах KW, измеренных в режиме фон с разрешени-
ем 1.472 или 2.944 c. Ось детектора S2 направлена в северный полюс эклип-
тики, а ось детектора S1 — в южный. Помимо статистической ошибки, по-
лучаемая эклиптическая широта имеет систематическую ошибку, связанную,
помимо прочего, с переменными рентгеновскими источниками, затенениями
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другими инструментами на борту стабилизированного вращением КА Wind.
Ошибки полученных значений были взяты на уровне 95%.

Диапазон эклиптических широт, а именно, наилучшая оценка 𝑏, верхний
и нижний пределы 𝑏min, 𝑏max, можно рассматривать как кольцо с центром
в северном или южном полюсе эклиптики с углом раствора 𝜃 = 90∘ − |𝑏| и
полуширинами 𝑑−(𝜃) = 𝑏min − 𝑏 и 𝑑+(𝜃) = 𝑏max − 𝑏.

Затенения планетами

Затенения планетой задаётся прямым восхождением и склонением центра
планеты и её радиусом. При наблюдении всплеска на околоземном или око-
ломарсианском КА планета затеняет до ≈ 3.7 ср неба. Положение источника
должно быть вне этой затенённой части неба.

Разрешенная часть неба может быть представлена как вырожденное коль-
цо с центром в направлении, противоположном центру планеты с углом рас-
крытия 𝜃 = 0 и полу ширинами 𝑑−(𝜃) = 0 и 𝑑+(𝜃) = arcsin(𝑅planet/𝑅), где
𝑅 — радиус орбиты КА (здесь пренебрегается сплюснутостью планеты и по-
глощением излучения в её атмосфере).

Автономные локализации

Принцип автономной локализации всплесков с помощью системы детек-
торов с анизотропной чувствительностью был предложен в [122] и впервые
реализован в системе Конус на КА Венера 11 и 12 [123]. Схожие системы ло-
кализации с различным числом детекторов были установлены на KA CGRO
(BATSE), BeppoSAX (GRBM) и Fermi (GBM). Автономная локализация рас-
считывается на основе соотношения скоростей счёта в детекторах. При этом
на локализацию влияет альбедо Земли и поглощение излучения в конструк-
циях КА. Полученные локализации представляют собой плотность вероят-
ности положения источника на небесной сфере. Локализации обычно имеют
сложную форму и аппроксимируются кругом с центров в точке наиболее
вероятного положения источника, радиус выбирается таким образом, чтобы
площадь круга была равна соответствующей площади реальной области ло-
кализации для уровней значимости 1𝜎 (BATSE, GBM) или 90% (GRBM), с
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учётом только статистической неопределённости. Все локализации подверже-
ны систематическим ошибкам не менее нескольких градусов.

Эти области также могут быть описаны вырожденным кольцом с центром
в точке наиболее вероятного положения источника, углом раскрытия 𝜃 = 0 и
с ширинами 𝑑−(𝜃) = 0 и 𝑑+(𝜃) = 𝑟, где 𝑟 — ошибка положения источника.

3.5 Результаты локализации

Информация по локализации 271 короткого всплеска Конус-Винд доступ-
на на сайте ФТИ1. Первая колонка содержит обозначение всплеска. Вторая
колонка даёт число ограничений на локализацию всплеска (число строк с ло-
кализационной информацией для всплеска). Третья колонка содержит назва-
ние источника локализации: КА1–КА2 (триангуляционное кольцо, получен-
ное с использованием КА1 и КА2) или «Ecl.Band» (диапазон эклиптических
широт), или «Instrument» (название инструмента, автономно локализовав-
шего всплеск), или «Occ.sc» (затенение планетой). Колонки (4)–(8) содержат
прямые восхождения и склонения центров колец (J2000), угол раствора коль-
ца 𝜃, и 3𝜎 ошибки радиуса 𝑑−(𝜃) и 𝑑+(𝜃).

Затенения планетами даны только в случаях если они ограничивают ло-
кализацию. Диапазон эклиптических широт дан для всех всплесков. Также
приведены все автономные локализации.

Локализации Swift -BAT взяты из второго каталога Swift -BAT, охватыва-
ющего период с 19 декабря 2004 по 21 декабря 2009 [86]. Для более поздних
всплесков локализации взяты из циркуляров GCN (http://gcn.gsfc.nasa.
gov/gcn3_archive.html) с уточнённой локализацией BAT.

Локализация HETE-2 всплеска GRB 040924 (=GRB20040924_T24735)
взята из [124].

Локализация IBIS/ISGRI всплеска GRB 070707 (=GRB20070707_T58122)
взята из [125].

Локализации BATSE взяты из каталога на сайте эксперимента2, а также
из каталога нетриггерных всплесков BATSE [126, 127]. Каталог [127] содер-

1http://www.ioffe.ru/LEA/shortGRBs/Catalog2/Data/tables/
2http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/catalog/current/
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жит локализации всех восьми коротких всплесков Конус-Винд, зарегистри-
рованных BATSE в режиме непрерывной записи, в каталоге [126] часть из
них пропущена, приведённые локализации взяты исключительно из [127].

Локализации BeppoSAX взяты как из каталога GRBM [128] так и из цир-
куляров IAU (http://www.cbat.eps.harvard.edu/iauc/RecentIAUCs.html)
и GCN.

Локализации GBM взяты из первого каталога Fermi -GBM, охватываю-
щего период с 12 июля 2008 по 11 июля 2010 [129], циркуляров GCN или
из последних версий соответствующих glg_tcat*.fit файлов из архива GBM
(ftp://legacy.gsfc.nasa.gov/fermi/data/gbm/).

3.5.1 Пересечения колец

Для всплесков, зарегистрированных тремя или более достаточно удалён-
ными друг от друга КА, может быть получена область локализации (бокс) в
виде четырёхугольника или более сложной формы.

В общем случае пересечение двух колец, построенных с использованием
дальнего КА, даёт маленький бокс с площадью вплоть до одной квадратной
угловой минуты.

Пересечение двух колец, полученных с использованием дальнего КА,
Конус-Винд и околоземного КА обычно даёт вытянутый бокс, который тем
не менее имеет небольшую площадь в несколько сотен квадратных угловых
минут. В некоторых случаях пересечение кольца, полученного с использова-
нием дальнего КА, Конус-Винд и околоземного КА может дать бокс меньшей
площади, чем с использованием двух дальних КА.

Протяженные боксы были получены для всплесков, не зарегистрирован-
ных ни одним дальним КА, но зарегистрированные KW, INTEGRAL (SPI-
ACS) и одним иди более околоземным КА. В этих случаях бокс образуют
кольцо KW–околоземный КА и кольцо INTEGRAL–околоземный КА или
кольцо KW–околоземный КА и кольцо KW–INTEGRAL, пересекающиеся
под достаточно острым углом. Во всех случаях, когда КА используемые для
триангуляции, практически лежат на одной линии кольца пересекаются под
очень острыми углами, образуя протяженный бокс. Сумаарно было получе-
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но 162 бокса для коротких всплесков Конус-Винд: 27 для всплесков, зареги-
стрированных двумя дальними КА; 84 для всплесков, зарегистрированных
одним дальним КА, и, по крайней мере, одним околоземным КА и 51 для
всплесков, зарегистрированных KW, INTEGRAL и, по крайней мере, одним
околоземным КА. В некоторых случаях полученные области локализации
представляют собой дуги (значительные части колец).

3.5.2 Сегменты

Для всплесков, зарегистрированных только KW и другим КА или KW
и одним или более околоземных КА, полученная локализация представляет
часть кольца (наиболее узкого при детектировании несколькими околоземны-
ми КА), удовлетворяющая дополнительными ограничениями. Эти локализа-
ции представляют собой целое кольцо (если оно полностью находится внутри
ограничений на эклиптическую широту и отсутствуют другие ограничения),
или один или два сегмента кольца, образованные пересечением кольца и диа-
пазоном эклиптических широт, и/или исключением затенённой планетой ча-
сти кольца, или часть кольца, ограниченная локализацией BATSE (см. раз-
дел 3.4.2). Описанный тип локализации имеют 114 всплесков: 20 — всплески,
зарегистрированные KW и одним дальним КА (из них 3 зарегистрированы
одним околоземным КА в режиме непрерывной записи, но для них не было
получено кольцо KW–околоземный КА) и 94 всплеска были зарегистрирова-
ны только KW и одним или более околоземным КА.

3.5.3 Полученные области локализации

Окончательные области локализации для 254 коротких всплесков KW
(в список не включены 17 точно локализованных всплесков) приведе-
ны на ресурсе http://vizier.cfa.harvard.edu/vizier/ftp/cats/J/ApJS/

207/38/table3.dat. Девять колонок таблицы содержат: (1) обозначение
всплеска; (2) число областей локализации всплеска 𝑁r (1 или 2); (3) число
углов у области локализации 𝑁c, (4) тип области: «B» (бокс), «LB» (протя-
женный бокс: бокс с наибольшим размером > 10∘), «S» (сегмент) или «A»
(кольцо); (5) площадь области (или сумма площадей в случае двух областей
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локализации); (6) наибольший размер области (наибольшее угловое рассто-
яние между двумя точками границы области; для сегментов больших чем
половина кольца приведён внешний диаметр кольца); (7) название локали-
заций, формирующих область; (8) прямое восхождение центра области, в
первой строке, и прямое восхождение всех углов области в последующих 𝑁c

строках и (9) склонения центра области, в первой строке, и склонение всех
углов области в последующих 𝑁c строках. В случае двух областей локали-
зации дополнительно даны 𝑁c + 1 строк: центр второй области и её углы.
Таким образом, для таких всплесков дано 2(𝑁c + 1) строк. Все координаты
даны на эпоху J2000. В общем случае область локализации не может быть
полностью описана четырёхугольником, для точного представления должна
учитываться кривизна колец. Только в случаях, когда максимальный раз-
мер области не превышает нескольких градусов, область может описывать-
ся только четырьмя углами. В других случаях, когда область переставляет
собой длинную дугу или сегмент кольца приведённые центр и углы обла-
сти предназначены для приблизительного указания положения области на
небе. Рисунки, иллюстрирующие IPN локализации (все вычисленные коль-
ца и полученные области) можно найти на сайте ФТИ им. А. Ф. Иоффе
(http://www.ioffe.ru/LEA/ShortGRBs_IPN/).

Распределение площадей полученных областей локализаций приведено на
Рис. 3.8. Для всплесков, зарегистрированных дальними КА, площади нахо-
дятся в диапазоне от 2.40 × 10−4 deg2 0.86 arcmin2) до 142 deg2 со средним
3.49 deg2 и геометрическим средним 0.141 deg2. Для всплесков, не зареги-
стрированных дальними КА, площади находятся в диапазоне от 0.210 deg2

до 4420 deg2 со средним 242 deg2 и геометрическим средним 46.2 deg2.
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Рисунок 3.8: Распределение площадей областей локализации для 123 корот-
ких всплесков Конус-Винд наблюдавшихся, по крайней мере, одним дальним
КА (красная пунктирная линия) и 131 всплеска, не наблюдавшегося ни од-
ним дальним КА (синяя пунктирная линия). Суммарное распределение 254
всплесков обозначено непрерывной линией (17 точно локализованных всплес-
ков не использовались при построении распределения).

3.6 Обсуждение особых событий

GRB 051103 (=GRB20051103_T33943) может являться гигантской вспыш-
кой мягкого гамма-репитера (SGR) в близкой группе взаимодействующих га-
лактик M81, что было предложено в работе [130]. Итоговая область локали-
зации этого события совместно с дальнейшим исследованием предложенной
природы этого события приведено в [131]. В работе [132] приведены выводы,
сделанные на основе оптических и радио наблюдений, последовавших за де-
тектированием всплеска в гамма-диапазоне. В работе [133] обсуждается не
детектирование гравитационных волн во время этого события.

GRB 070201 (=GRB20070201_T55390) вероятно является гигантской
вспышкой SGR в туманности Андромеды [134]. В работе [135] обсуждают-
ся результаты недетектирования гравитационных волн от этого события и
в [136] обсуждается недетектирование оптического послесвечения и периоди-
ческого рентгеновского источника.
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Поиск других кандидатов в гигантские вспышки SGR на основе получен-
ных локализаций приведён в следующей главе.

GRB 000420 (=GRB20000420_T42271) на основании кольца KW–NEAR
был отнесён в работе [76] к кандидатам в гигантские вспышки SGR в близкой
галактике M74 (NGC 628). Положение этой галактики находится вне кольца
KW–BeppoSAX, таким образом исключая возможность происхождения этого
всплеска в M74 (см. Рис. 3.9).
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Рисунок 3.9: IPN локализация GRB 000420 (= GRB20000420_T42714). Узкое
кольцо SAX-NEAR, шириной 1.′7, проходит через близкую галактику M74,
в то время как галактика лежит далеко за пределами широкого 3𝜎 кольца
KW-SAX.

GRB 990405 (=GRB19990405_T30059) изначально был классифицирован
как всплеск от SGR 1900+14 так как узкое кольцо BeppoSAX –Ulysses (с
3𝜎 полушириной 0.∘035) проходило через положение этого SGR. Полученное
кольцо KW–BeppoSAX (с 3𝜎 полушириной 6.∘4) также согласуется положе-
нием этого SGR. Но этот всплеск существенно жестче, чем два необычно
жестких всплеска из SGR 1900+14: 981022 и 991001 [137], делая ассоциацию
этого всплеска с SGR 1900+14 сомнительной.
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3.7 IPN локализация всплесков, наблюдаемых

iPTF

Короткие гамма-всплески являются наиболее вероятными источниками
гравитационных волн. Для детектирования грав. волн созданы детекторы
Advanced LIGO [30] и Advanced Virgo [31], которые будут способны заре-
гистрировать сигнал от слияния двух нейтронных звёзд на расстоянии в
несколько сотен мегапарсек. Область локализации источников гравитацион-
ных волн, в случае использования трёх детекторов может иметь размер до
≈ 300 deg2 [138].

Основным инструментом для поиска оптических транзиентов, связанных
с источниками гравитационных волн, в настоящее время является телескоп
P48, входящий в состав системы телескопов для поиска транзиетов Пало-
марской обсерватории (iPTF, Intermediate Palomar Transient Factory [139]).
Телескоп имеет диаметр ≈ 1.2 м, поле зрения 7 квадратных градусов и чув-
ствительность на уровне 5𝜎 в фильтре 𝑅 (570–730 нм) ≈ 21 зв. величина за
минутную экспозицию. Для проверки возможностей инструмента проводит-
ся кампания по наблюдению локализаций гамма-всплесков, зарегистрирован-
ных Fermi -GBM и IPN.

Длинный гамма-всплеск GRB 120716A был зарегистрирован Fermi -GBM,
Konus-Wind, INTEGRAL-SPI-ACS, Suzaku-WAM и MESSENGER-GRNS, по-
щадь полученной локализации составила ≈ 2 квадратных градуса [140].
Оптическое послесвечение всплеска было обнаружено iPTF через ∼ 1.5

дня [141], на расстоянии 3 угловые минуты от центра локализации.
За период с 2013 по 2014 гг. iPTF наблюдала локализации 35 гамма-

всплесков, зарегистрированных GBM, для восьми было обнаружено после-
свечение. Из них, в четрёх случаях отбор кандидатов был упрощён благодаря
IPN локализации.
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3.8 Заключение

В этой главе представлено продолжение серии каталогов локализаций
гамма-всплесков триангуляционным методом с использованием КА сети IPN.
Список предшествующих каталогов приведён в таблице 3.1.

Полученные локализации могут быть использованы для большого кру-
га задач, включающего: поиск гравитационных волн и нейтрино от слияния
компактных объектов, поиск гамма-квантов сверхвысоких энергий из источ-
ников всплесков и поиск гигантских вспышек SGR в ближайших галактиках.

Таблица 3.1: Каталоги IPN локализаций гамма-всплесков

Период покрытия, годы Число всплесков Описание

1990–1992 16 Ulysses, Pioner Venus Orbiter, WATCH, SIGMA, PHEBUS GRBs [142]
1990–1994 56 GRANAT -WATCH supplement [143]
1991–1992 37 Pioner Venus Orbiter, CGRO, Ulysses GRBs [144]
1991–1994 218 BATSE 3B supplement [115]
1991–2000 211 BATSE untriggered GRBs supplement [145]
1992–1993 9 Mars Observer GRBs [146]
1994–1996 147 BATSE 4Br supplement [147]
1994–2010 271 короткие гамма-всплески Конус-Винд (эта работа)
1996–2000 343 BATSE 5B supplement [148]
1996–2002 475 BeppoSAX supplement [149]
2000–2006 226 HETE-2 supplement [150]
2008–2010 146 Fermi-GBM supplement [151]

В главе получены следующие результаты:

1. В главе получена наиболее полная локализационная информация для
271 короткого гамма-всплеска Конус-Винд. Для 254 всплесков были
получены области локализации и для 17 всплесков с точно известной
локализацией, полученной инструментами с возможностью построения
изображений в жестком рентгеновском диапазоне, триангуляционные
кольца получены для проверки методики.

Суммарно было получено 517 триангуляционных колец, включая 150
колец с использованием дальних КА. Показано, что для многих корот-
ких всплесков триангуляции KW–околоземные КА (или INTEGRAL)
дают достаточно узкое кольцо с полушириной сравнимой или меньше
чем при использовании дальних КА. Таким образом, даже в случае
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детек-тирования всплеска только одним дальним КА (и одним и более
околоземным КА) можно получить область локализации с площадью
несколько сотен квадратных угловых минут. Для всплесков, зареги-
стрированных только KW, INTEGRAL (SPI-ACS) и одним или более
околоземным КА, получаются протяженные области локализации.

2. С использованием описанной методики были получены локализации
146 гамма-всплесков, зарегистрированных Fermi (GBM) за период с
12 июля 2008 г. по 11 июля 2010 г. Было установлено, что IPN-
триангуляции существенно улучшают локализации всплесков по срав-
нению с GBM, сокращая площадь области локализации всплеска в
. 180 раз.

3. Описанная методика была успешно применена для подтверждения оп-
тических послесвечений, зарегистрированных системой телескопов для
поиска транзиетов Паломарской обсерватории.

По материалам Главы 3 на защиту выносится следующее положение:

∙ Каталог локализаций коротких гамма-всплесков, зарегистрированных
в эксперименте Конус-Винд с 1994 г. по 2010 г.

Результаты, описанные в главе, отражены в следующих публикациях:

1. V.D. Pal’shin, K.Hurley, D. S. Svinkin et al. Interplanetary Network
Localizations of Konus Short Gamma-Ray Bursts // Astrophys. J. Suppl.
2013. Vol. 207. id 38;

2. K.Hurley, . . . , D. S. Svinkin et al. The Interplanetary Network
Supplement to the Fermi GBM Catalog of Cosmic Gamma-Ray Bursts //
Astrophys. J. Suppl. 2013. Vol. 207. id 39;

3. LeoP. Singer, . . . , D. Svinkin, et al. The Needle in the 100 deg2 Haystack:
Uncovering Afterglows of Fermi GRBs with the Palomar Transient Factory
// Astrophys. J. 2015. Vol. 806 p. 52.
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Глава 4

Поиск гигантских вспышек от мягких

гамма-репитеров в ближайших

галактиках среди коротких всплесков

Конус-Винд

4.1 Введение

Мягкие гамма-репитеры (SGRs) относятся к редкому классу нейтронных
звёзд, проявляющих два типа активности в жестком рентгеновском диапа-
зоне (∼ 10–1000 кэВ). Во время периода активности SGRs испускают ко-
роткие (∼ 0.001–1 c) жесткие рентгеновские всплески с пиковой светимо-
стью 1038–1042 эрг с−1. Фаза активности может длиться от дней до года, по-
сле чего наступает длительная фаза затишья. Значительно реже, возможно,
один раз за время нахождения нейтронной звезды в стадии SGR, SGR может
производить гигантские вспышки (GF), во время которых высвобождается
значительная энергия ∼ (0.01–1) × 1046 эрг. Гигантская вспышка начина-
ется с короткого (∼ 0.2–0.5 с) жесткого импульса с быстрым нарастанием,
порядка нескольких миллисекунд, и более медленным спаданием, который
переходит в длинный затухающий хвост, модулированный вращением ней-
тронной звезды. Пиковая светимость начального импульса может достигать
∼ 1047 эрг с−1. Подробное описание наблюдательных свойств SGRs дано в
работе [33].

На конец 2015 г. известно 15 SGR [152], из которых 14 находятся в нашей
Галактике и один расположен в Большом Магеллановом Облаке.
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Первая гигантская вспышка была зарегистрирована от SGR в Большом
Магеллановом Облаке 5 марта 1979 года приборами Конус на советских меж-
планетных станциях «Венера-11 и -12» [153, 154] и сетью IPN [155, 156, 157,
158]. На конец 2015 г. гигантские вспышки наблюдались только у трёх ис-
точников SGR 0526−66, SGR 1900+14 и SGR 1806−20, все они были за-
регистрированы приборами Конус и сетью IPN. Две недавние вспышки от
SGR 1900+14 и SGR 1806−20 сопровождались возрастанием вспышечной ак-
тивности [159, 39].

Все известные SGR являются быстро замедляющимися рентгеновскими
пульсарами с периодами 2–12 с и рентгеновскими светимостями в спокой-
ном состоянии (0.1–1) × 1036 эрг с−1. Считается, что SGR принадлежат к
более широкому классу магнетаров. Этот класс также включает аномаль-
ные рентгеновские пульсары (AXP) и радиопульсары с сильным магнитным
полем (high-B radio pulsars). Граница между SGR и AXP размыта из-за на-
личия аномально высокой рентгеновской светимости SGR, не объясняемой
в рамках существующих моделей остывания нейтронных звёзд, и регистра-
ции жестких рентгеновских вспышек от AXPs. Примерно половина извест-
ных магнетаров отождествлена с областями активного звездообразования
или остатками сверхновых. Пространственное распределение магнетаров в
Галактике схоже с распределением наиболее массивных звёзд класса O [152].
Считается, что активность магнетаров связана с наличием у них сверхсиль-
ного магнитного поля, оцененного из высокой скорости замедления SGR,
∼ 1013–1015 Гс, [160, 161, 162]. Альтернативные модели, описывающие ак-
тивность SGR и AXP, приведены в работе [163].

Благодаря огромной светимости начального импульса гигантские вспыш-
ки возможно регистрировать от SGR, расположенных в ближайших галак-
тиках. При этом начальный импульс будет неотличим от короткого гамма-
всплеска. Идея о возможности наблюдения гигантских вспышек в ближайших
галактиках впервые была высказана в работах [34, 35]. Оценки частоты ги-
гантских вспышек от одного SGR и их доля среди коротких всплесков важны
для понимания механизма генерации гигантских вспышек в рамках модели
магнетара.
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К настоящему времени обнаружено четыре коротких гамма-всплеска,
которые могут являться GF в ближайших галактиках. У всплеска
GRB 970110 [164] по данным BATSE после начального импульса с длительно-
стью ≈ 0.4 с была обнаружена пульсирующая компонента с периодом 13.8 с
на интервале 100 с. В область локализации этого всплеска попадает только
одна близкая галактика NGC 6946 на расстоянии 5.9 Мпк.

В работе [165] обсуждается возможность того, что всплеск GRB 050906,
зарегистрированный Swift, является GF в галактике IC 328 на расстоянии
138 Мпк. Свидетельством в пользу этой гипотезы авторы считают отсут-
ствие детектирования спадающего рентгеновского и оптического послесвече-
ний этого всплеска, однако, это не кажется удивительным, так как всплеск
является наиболее слабым всплеском в каталоге Swift -BAT [166]. При этом
авторами не отвергается возможность принадлежности источника всплеска
к скоплению галактик на 𝑧 = 0.43.

Всплеск GRB 051103, зарегистрированный сетью IPN, считается кан-
дидатом в GF из группы галактик M81/M82, находящийся на расстоянии
3.6 Мпк [132, 167, 168]. Этот всплеск представляет собой короткий импульс
длительностью 170 мс с быстрым нарастанием (< 6 мс) и экспоненциаль-
ным спадом с постоянной времени ≈ 55 мс. Спектр наиболее интенсивной
части всплеска описывается моделью CPL с 𝛼 ≈ 0.1 и 𝐸p ≈ 2.4 МэВ. Ло-
кализация всплеска покрывает большое число рентгеновских источников в
группе галактик M81/M82. Однако, в работе [168] приводятся доводы про-
тив гипотезы о GF, в основном на основании гигантской пиковой светимости
вспышки ≈ 4.7× 1048 эрг с−1, если предположить, что источник находился в
в группе галактик M81/M82. Эта величина на порядок больше пиковой све-
тимости вспышки от SGR 1806−20, которая составляла (2–5) × 1047 эрг с−1

в предположении расстояния до SGR 15 кпк.
Другой всплеск GRB 070201 [134, 136] имеет время нарастания ≈ 25 мс

и длительность ≈ 180 мс. Спектр всплеска хорошо описывается степенным
законом с экспоненциальным завалом (формула 1.3) с 𝛼 ≈ −0.6 и 𝐸p ≈
280 кэВ. Область локализации этого всплеска накладывается на галактику
M31 (0.78 Мпк). У всплеска обнаружено мягкое послесвечение в диапазоне

99



17–70 кэВ на интервале до 94 с после начального импульса, которое было
интерпретировано как хвост GF.

Пределы на долю GF среди коротких гамма-всплесков были получены в
нескольких работах [169, 170, 171, 172, 76, 173] и составили 1–15%, см. рабо-
ту [36] с подробным обзором предыдущих результатов.

Каталог локализаций коротких гамма-всплесков KW [174], описанный
в предыдущей главе, содержит информацию о локализации 271 короткого
всплеска, зарегистрированного за 16 лет практически непрерывных наблю-
дений всей небесной сферы. Этот каталог позволил осуществить поиск канди-
датов в GF в наибольшем на 2014 г. наборе точно локализованных коротких
всплесков.

В разделе 4.2 обсуждается чувствительность KW и IPN к GF. В разде-
ле 4.3 приводится набор близких галактик и обсуждаются их свойства. В
разделе 4.4 описывается поиск близких галактик в областях локализации
коротких всплесков. На основании результатов этого поиска в разделе 4.5
вычисляется верхний предел на частоту гигантских вспышек от SGRs. За-
ключительные ремарки приведены в разделе 4.6.

4.2 Чувствительность KW и IPN

Начальный импульс гигантской вспышки из близкой галактики вызовет
срабатывание триггера на временном масштабе 140 мс. Среди трёх зареги-
стрированных гигантских вспышек ни одна не имеет достоверных прямых
измерений параметров начального импульса из-за экстремальных потоков
падающего излучения, перегружающих измерительные тракты всех гамма-
детекторов. Значение потока, приводящего к насыщению детекторов KW со-
ставляет примерно 2.4× 10−2 эрг см−2 с−1 [159].

Параметры начального импульса GF от SGR 1806−20 были определе-
ны благодаря регистрации излучения вспышки, отраженного от Луны [39].
Спектр излучения хорошо описывается моделью CPL с параметрами 𝛼 =

−0.73+0.47
−0.64 и 𝐸0 = 666+1859

−368 кэВ (что соответствует энергии максимума 𝜈𝐹𝜈

спектра — 𝐸p = (2 − 𝛼)𝐸0 = 850+1259
−303 кэВ). В работе [175] был восстанов-

лен только временной профиль этой гигантской вспышки. Для двух дру-
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гих вспышек удалось получить только грубые оценки на 𝐸p: ∼ 400–500 кэВ
(SGR 0526−66, [153, 154]) и > 250 кэВ (SGR 1900+14, [176, 177]).

В предположении, что вся энергия начального импульса выделяется на
коротком триггерном масштабе (140 мс), был оценен минимальный инте-
гральный поток 𝑆min в диапазоне 20 кэВ–10 МэВ, который даст превыше-
ние скорости счёта над фоном на 9𝜎 в энергетическом диапазоне G2 (50–
200 кэВ) при скорости счёта фона 400 отсч с−1. На основании полученного
значения 𝑆min, предельное расстояние регистрации вычислялось по формуле
𝑑max =

√︀
𝑄/(4𝜋𝑆min), где 𝑄 [эрг] — энерговыделение начального импульса.

Минимальный поток 𝑆min сильно зависит от жесткости всплеска (𝛼 и 𝐸p).
Известный диапазон 𝐸p начальных импульсов GF — 200 кэВ–1 МэВ соответ-
ствует диапазону 𝑆min = (2.1–5.7)× 10−7 эрг см−2, см. рис. 4.1.

Также была исследована зависимость площадей областей локализаций
IPN коротких всплесков от потока, измеренного KW в диапазоне 20 кэВ–
10 МэВ на интервале 140 мс с наибольшей скоростью счёта, при этом не было
обнаружено существенной корреляции, см. рис. 4.2. Таким образом, можно
использовать полученный интервал значений 𝑆min для всей IPN.

Оценки расстояния до SGR 1806−20 находятся в диапазоне примерно от
6 кпк до 19 кпк [178], по самым последним оценкам [179] диапазон расстояний
составляет 9.4–18.6 кпк.

Изотропное энерговыделение начального импульса GF от SGR 1806−20
(𝑄 = 2.3 × 1046𝑑215 эрг) предполагает предельное расстояние детектирова-
ния 𝑑max = (18–30) × 𝑑15 Мпк, где 𝑑15 = 𝑑/15 кпк и 𝑑 — расстояние до
SGR 1806−20. Менее интенсивные GF с энерговыделением 𝑄 ≈ 1045 эрг
(сравнимые со вспышкой 5 марта 1979 г. от SGR 0526−66) могут быть за-
регистрированы до расстояний 𝑑max = (3.8–6.3)𝑄0.5

45 Мпк, где 𝑄45 — энерго-
выделение вспышки в единицах 1045 эрг. Диапазон значений 𝑑max является
трансляцией диапазона 𝑆min.

4.3 Набор близких галактик

Наиболее полным каталогом, содержащим параметры близких галактик
является каталог для поиска источников гравитационных волн (Gravitational
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Рисунок 4.1: Зависимость минимального интегрального потока за 140 мс
(20 кэВ–10 МэВ) и предельного расстояния, в предположении энерговыде-
ления 𝑄 = 2.3 × 1046 эрг, от параметров спектральной модели CPL 𝐸p и 𝛼:
сплошная линия — 𝛼 = −1, штриховая линия — 𝛼 = −1.5, пунктирная ли-
ния — 𝛼 = −0.5. Штрихованная область — диапазон предельных расстояний
≈ 18–30 Мпк соответствующий диапазону 𝐸p = 250 кэВ–1 МэВ.

Wave Galaxy Catalogue, GWGC [180]). Каталог содержит более 53000 галак-
тик на расстояниях до 100 Мпк. Для поиска возможных родительских галак-
тик гигантских вспышек SGR изначально был выбран набор из 8112 галактик
на расстояниях до 30 Мпк. Неопределённость расстояний до галактик в на-
боре составляет 15–22%.

Используя метод предложенный в работе [76], была оценена полнота на-
бора, связанная с затенением Галактикой. Было построено распределение га-
лактик по Галактической широте с шагом 10∘. Разность числа галактик в
интервале 0∘–10∘ и числа галактик в незатенённом интервале 10∘–20∘, от-
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Рисунок 4.2: Площадь области локализации IPN в зависимости от интеграль-
ного потока (20 кэВ–10 МэВ) на интервале 140 мс с максимальной скоростью
счёта.

несённая к общему числу галактик, даёт долю потерянных галактик 6% и
полноту набора галактик 𝜖G = 94%.

В предположении, что все SGR — молодые изолированные нейтронные
звёзды, считалось, что число SGR пропорционально частоте вспышек сверх-
новых с коллапсом ядра (CCSN, типы Ib/c и II) в галактике.

Следуя работам [181, 182] считалось, что частота вспышек сверхновых
пропорциональна светимости галактики в фильтре 𝐵1 (𝐿𝐵) 𝑅SN = 𝑘𝐿𝐵, где
𝑘 множитель зависящий от морфологического типа галактики данный в еди-
ницах SNu, см. таб. 4.1.

1Параметры фильтра 𝐵: 𝜆 = 445 нм и FWHM = 94 нм [183]
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Таблица 4.1: Ожидаемая частота вспышек CCSN в зависимости от
типа галактики

Тип галактики Числовой тип Частота вспышек CCSN (𝑘) в SNu
по Хабблу по Хабблу

E-S0 от −6 до −1 < 0.05

S0a-Sb 0–3 0.89± 0.33

Sbc-Sd 4–7 1.68± 0.60

Sm, Irr., Pec. 8–10 1.46± 0.71

Единица SNu соответствует 1SN(100)−1(1010𝐿⊙𝐵)
−1, где 𝐿⊙𝐵 = 2.16 ×

1033 эрг с−1 светимость Солнца в фильтре 𝐵. Светимость галактики 𝐿𝐵 вы-
числялась по формуле 𝐿𝐵 = 10−0.4(𝑀𝐵−𝑀⊙𝐵)𝐿⊙𝐵, где 𝑀⊙𝐵 = 5.48 абсолютная
звёздная величина Солнца в фильтре 𝐵.

Исходный набор 8112 галактик содержит 790 галактик, для которых не
дана 𝐿𝐵, таким образом полнота набора по 𝐿𝐵 составляет 𝜖𝐿 ≈ 90%. Среди
оставшихся 7322 галактик с указанным 𝐿𝐵, для 2405 не указан морфологиче-
ский тип. Яркость этих галактик в среднем меньше на три звёздные величины
по сравнению с классифицированными галактиками, при этом они содержат
меньше 7% суммарной частоты вспышек сверхновых, поэтому эти галактики
были исключены из дальнейшего рассмотрения.

В качестве итогового набора галактик был взяты 1896 галактики поздних
типов (все кроме E и S0) с наибольшими 𝑅SN, содержащие 𝜖SN = 90% от сум-
марной частоты вспышек сверхновых. Плотность этих галактик на небесной
сфере составляет 0.046 градус−2. Суммарная частота вспышек сверхновых
составляет 𝑅SN = 22.8± 0.4 год−1.

Для проверки методики определения 𝑅SN, объемная плотность частоты
вспышек сверхновых 𝑅SN(𝑑)/(4/3𝜋𝑑

3), где 𝑑 — расстояние, для набора 1896
галактик сравнивалась с нижним пределом 1.9+0.4

−0.2× 10−4 год−1 Мпк−3, полу-
ченным в обзоре сверхновых [184] в галактиках ближе 15 Мпк. Зависимость
плотности 𝑅SN от расстояния представлена на рис. 4.3. Объёмная плотность,
полученная на основе голубой светимости галактик согласуется в пределах
1𝜎 с наблюдаемой величиной, предполагая, что ≈ 19% близких CCSN были
пропущены оптическими обзорами неба.

Объёмная плотность частоты вспышек CCSN демонстрирует значимый
спад на расстояниях свыше ≈ 22 Мпк, что может быть связано с падени-
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ем полноты набора галактик на бо́льших расстояниях. Для оценки объёмной
частоты вспышек CCNS на расстояниях больших 22 Мпк было использова-
но среднее значение в диапазоне расстояний до 22 Мпк — (2.74 ± 0.18) ×
10−4 год−1 Мпк−3, ошибка дана на уровне значимости 1𝜎.

Так же было обнаружено увеличение 𝑅SN/𝑉 внутри ∼ 10 Мпк вплоть
до (9.3 ± 0.16) × 10−4 год−1 Мпк−3 внутри объёма 5 Мпк. При этом всего
пять галактик содержат 25% общей частоты CCSN: PGC047885 на расстоянии
𝑑 = 5 Мпк, IC 0342 на расстоянии 3.28 Мпк, NGC 6946 на расстоянии 5.9 Мпк,
NGC 5457 (M101) на расстоянии 6.7 Мпк и NGC 5194 (M51) на расстоянии
5.9 Мпк. Эти галактики являются наиболее вероятными источниками гигант-
ских вспышек SGR в ближайшей Вселенной в дополнение к предложенным
ранее в работе [172]: M82 на расстоянии 𝑑 = 3.4 Мпк, NGC 253 на расстоянии
2.5 Мпк, NGC 4945 на расстоянии 3.7 Мпк и M83 на расстоянии 3.7 Мпк.

4.4 Поиск гигантских вспышек среди корот-

ких гамма-всплесков, зарегистрированных

Конус-Винд

Каталог локализаций коротких всплесков Конус-Винд, полученных при
помощи сети IPN [174], содержит 271 всплеск, зарегистрированный по край-
ней мере одним КА IPN, что дало возможность локализовать их при помощи
триангуляции (см. Главу 3). Этот набор содержит 30 всплесков, классифици-
рованных как короткие гамма-всплески с продлённым излучением.

Процедура поиска наложений галактик и локализаций всплесков была
проведена для нескольких поднаборов всплесков. При поиске наложений га-
лактика моделировалась кругом с центром, взятым из каталога, и диаметром,
равным большой полуоси галактики. Оценка ожидаемого числа галактик в
этом наборе областей локализации была выполнена методом Монте-Карло.
Было сгенерировано 1000 реализаций набора галактик, в которых центры га-
лактик выбирались случайным образом. Для каждого набора вычислялось
число наложений галактик на локализации. Полученные числа сортирова-
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Рисунок 4.3: Удельная частота вспышек CCSN в зависимости от расстояния
𝑑. Сплошная линия — 𝑅SN/𝑉 (𝑑) для 1896 галактик, содержащих 95% 𝑅SN

внутри 30 Мпк, из каталога GWGC. Горизонтальные штриховые линии обо-
значают ±1𝜎 интервал для локальной удельной частоты вспышек сверхновых
2.3+0.5

−0.2× 10−4 год−1 Мпк−3 из работы [184], предполагая, что доля пропущен-
ных в обзоре сверхновых составляет 0.189.

лись по возрастанию и в качестве границ 95% доверительного интервала для
числа наложений бралось 25-е и 975-е число.

Наибольший набор включал 140 всплесков с площадями областей локали-
зации меньше 10 кв. градусов. Было обнаружено, что на 12 из 140 IPN лока-
лизаций с общей площадью 217 кв. градусов накладывается 20 галактик, при
этом ни одна локализация всплеска с продлённым излучением не содержит
галактики. Для этого набора локализаций число галактик, ожидаемое для
случайного наложения, равно 22–44 на уровне значимости 95%. Также было
обнаружено, что локализация только одного всплеска (GRB 050312) наклады-
вается на окраину скопления Девы, при этом локализация не накладывается
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ни на одну галактику из набора. Здесь скопление девы моделировалось кру-
гом с центром в R.A. = 188∘, Dec. = 12∘ с радиусом 6∘, параметры скопления
были взяты из работы [185].

Поиск наложений показал, что только два всплеска имеют малую ве-
роятность случайного наложения на близкую галактику 𝑃chance ∼ 1%. Эти
всплески ранее были отнесены к внегалактическими GF: GRB 051103, чья
локализация накладывается на группу галактик M81/M82 (площадь бокса
4.3× 10−3 кв. градусов) и GRB 070201, считающийся GF в галактике Андро-
меды (площадь бокса 0.123 кв. градусов). Вероятность 𝑃chance соответствует
обнаружению как минимум одной галактики в заданной локализации (боксе).

Затем процедура поиска была применена к набору 98 локализаций с пло-
щадью меньше 1 кв. градус, который содержит всплески, зарегистрирован-
ные по крайней мере одним удалённым космическим аппаратом (см. главу 3).
Было обнаружено, что только локализации двух упомянутых выше всплесков
содержат галактики.

Общей чертой всех известных GF является малая длительность началь-
ного импульса . 500 мс и малое время нарастания импульса 𝑡r . 25 мс.
Среди 296 коротких всплесков 40 имеют 𝑡r < 25 мс и длительность < 500 мс.
Ранее обнаруженные кандидаты GRB 051103 и GRB 070201 имеют 𝑡r = 2 мс
и 𝑡r = 24 мс соответственно. Среди коротких всплесков KW этим крите-
риям удовлетворяют 17 событий с площадями областей локализации менее
10 кв. градусов. Было обнаружено, что четыре области локализации с об-
щей площадью 47 кв. градусов накладываются на пять галактик. Это число
попадает в 95% доверительный интервал для случайного наложения, 5–16
галактик. Из этих четырёх всплесков только GRB 051103 и GRB 070201 име-
ют малые вероятности случайного наложения. Результаты поиска наложений
для всех перечисленных наборов всплесков приведены в Таблице 4.2.

С учетом произведения факторов полноты набора галактик 𝜖G𝜖L𝜖SN ≈
76%, и предполагая, что было найдено два кандидата в GF среди 98 хоро-
шо локализованных коротких всплесков, можно поставить верхний предел
на долю GF среди коротких всплесков Конус-Винд < 8% (=6.296/98/0.76),
где 6.296 — 95% односторонний верхний предел на число вспышек [186]. Бла-
годаря непрерывному наблюдению всего неба IPN, этот предел может быть
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Таблица 4.2: Результаты поиска кандидатов в гигантские вспышки SGR в
наборе коротких всплесков Конус-Винд

Описание Число локализаций Число галактик Ожидаемое число
набора в локализациях наложений на уровне 95%

Площадь локализации < 10 кв. градусов 140 20 22–44
Площадь локализации < 1 кв. градусов 98 2 0–7

𝑡r ≤ 25 мс, 𝑇100 < 500 мс, 17 5 5–16
и площадь локализации < 10 кв. градусов

распространён на всю популяцию коротких гамма-всплесков с интегральны-
ми потоками выше ∼ 5× 10−7 эрг см−2. Полученный верхний предел жестче
чем полученный в работе [76].

4.5 Верхний предел на частоту гигантских

вспышек

Предполагая, что только одна GF с энерговыделением 𝑄 & 1046 эрг на-
блюдалась в группе галактик M81/M82 внутри объёма 𝑑 ≤ 30 Мпк, можно
получить верхний предел на частоту подобных GF. Оценка была основана на
предположении, что число активных SGR (𝑁SGR(𝑑)) внутри сферы радиуса
𝑑 пропорционально частоте вспышек CCSN 𝑅SN(𝑑) = 4/3𝜋𝑑3𝑟SN, где 𝑟SN —
объёмная частота вспышек CCSN.

𝑁SGR(𝑑) =
𝑁SGR,MW+LMC

𝑅SN,MW+LMC
𝑅SN(𝑑). (4.1)

Галактическая частота CCSN равна 𝑅SN,MW = 0.028 ± 0.006 в год с систе-
матической ошибкой ∼ 2 раза [187], и частотой в Большом Магеллановом
облаке (LMC) 𝑅SN,LMC = 0.013±0.009 в год [188]. Таким образом, суммарная
частота равна 𝑅SGR,MW+LMC = 0.041± 0.011 в год.

Наблюдаемая частота гигантских вспышек на SGR задаётся выражением

𝑅GF =
𝑁GF,obs

Δ𝑇𝑁SGR(𝑑max)
, (4.2)

где 𝑁GF,obs — число зарегистрированных GF, Δ𝑇 = 16 лет — время наблюде-
ния KW на 2010 г. и 𝑁SGR(𝑑max) задано уравнением 4.1. Для оценки верхнего
предела на 𝑅GF в случае одной зарегистрированной GF использовался 95%
односторонний верхний предел на 𝑁GF,obs = 4.744 [186].
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Для частоты GF с энерговыделением 𝑄 & 1046 эрг в объеме 𝑑 ≤ 30 Мпк
уравнение 4.2 даёт верхний предел (0.6–1.2)× 10−4𝑄−1.5

46 год−1 SGR−1, где
𝑄46 энерговыделение GF в единицах 1046 эрг. Диапазон верхнего предела
является трансляцией ошибок частоты вспышек CCSN. Регистрация толь-
ко одной GF с энерговыделением 𝑄 & 1046 эрг за последние 35 лет с
1979 г от SGR 1806−20 предполагает частоту таких вспышек в галактике
(0.005–1)× 10−2 год−1 SGR−1 (= 1+4.6

−0.98/35/15) для одностороннего 95% уров-
ня значимости. Это величина согласуется с верхним пределом, вычисленным
выше с учётом диапазона расстояний до SGR 1806−20 9.4–18.6 кпк, в основ-
ном из за больших неопределённостей в галактической частоте GF.

Для менее интенсивных GF с энерговыделением 𝑄 . 1045 эрг, которые
могут регистрироватся KW и IPN на расстояниях до 6.3 Мпк, считая что од-
на такая вспышка была зарегистрирована из галактики Андромеды, верхний
предел на частоту вспышек составляет (0.9–1.7)× 10−3 год−1 SGR−1. Этот
предел согласуется с наблюдаемой галактической частотой таких вспышек
(0.5–1.4)× 10−2 год−1 SGR−1. Верхний предел и интервал галактической ча-
стоты GF дан на уровне значимости 95%.

Дополнительно был вычислен верхний предел на частоту ярких GF с ис-
пользованием данных Swift -BAT. С момента запуска в ноябре 2004 г. Swift
наблюдал только один кандидат в GF, GRB 050906 [165], предположительно
из галактики IC 328 на расстоянии ≈ 130 Мпк. Этот всплеск имел наимень-
ший интегральный поток в диапазоне 15–150 кэВ из всех зарегистрированных
на 2011 г. всплесков, 𝑆min = 6.1×10−9 эрг см−2 [166] и мягкий спектр, описы-
ваемый степенным законом с показателем −1.7. Экстраполяция энерговыде-
ления GF от SGR 1806−20 из диапазона 10 кэВ–10 МэВ в 15–150 кэВ, исполь-
зуя степенной закон с экспоненциальным завалом с параметрами 𝛼 = −0.73

и 𝐸p = 850 кэВ даёт 2.5 × 1045 эрг, что соответствует предельному расстоя-
нию детектирования 60 Мпк. Полученное предельное расстояние детектиро-
вания в совокупности с мягким спектром всплеска делает ассоциацию с SGR
в IC 328 маловероятной.

Время наблюдения 90% неба BAT в 2004–2010 гг. составило 7.25 × 106 с
(0.23 года) [189], и экстраполяция этой величины на 2004–2013 гг. даёт
0.35 лет. Отсутствие зарегистрированных GF в объеме 𝑑 . 60 Мпк в те-
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чение наблюдений Swift -BAT даёт верхний предел на частоту GF на уровне
95% ∼ 6× 10−4𝑄−1.5

45 год−1 на SGR, где 𝑄45 — энерговыделение GF в едини-
цах 1045 эрг в диапазоне 15–150 кэВ. Таким образом, не смотря на высокую
чувствительность BAT, полученный предел менее жесткий, чем полученный
по данным KW и IPN из-за меньшей экспозиции всего неба.

4.6 Заключение

В данной главе были получены следующие результаты:

1. Оценена чувствительность KW и IPN, и получено предельное расстоя-
ние регистрации гигантских вспышек SGR схожих с GF от SGR 1806−20
равное (18–30)𝑑15 Мпк. Показано, что менее интенсивные GF, сравни-
мые с GF от SGR 1900+14 и SGR 0526−66 могут быть зарегистрированы
IPN в галактиках не далее ≈ 6 Мпк.

2. Произведён поиск близких галактик, находящихся ближе 30 Мпк, в ло-
кализациях коротких гамма-всплесков KW. Были обнаружены толь-
ко два всплеска, ранее ассоциированые с группой галактик M81/M82
(GRB 051103) и галактикой Андромеды (GRB 070201), локализации ко-
торых имеют малую вероятность случайного наложения на эти галак-
тики. Дополнительный поиск всплесков из скопления Девы не выявил
возможных кандидатов в GF.

3. Получен верхний предел на частоту GF с энегрговыделением 𝑄 &

1046 эрг равный (0.6–1.2)× 10−4𝑄−1.5
46 год−1 на SGR, который предпо-

лагает появление около одной GF с таким энерговыделением за время
активности SGR, 103–105 лет. Этот предел был вычислен на основе наи-
большего на 2014 г. набора коротких всплесков и согласуется с ранее
полученной в работе [76] оценкой.

Для GF, сопоставимых по энерговыделению со вспышкой 5 марта 1979 г.
(𝑄 . 1045 эрг), полученный верхний предел на порядок выше —
(0.9–1.7) × 10−3 год−1 SGR−1. Что может быть интерпретировано, как
возможность наблюдать более одной подобной GF за время жизни
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SGR. Полученные верхние пределы содержат неопределённость в по-
рядок величины, связанную с неопределённостью галактической часто-
ты вспышек CCSN, расстояния до SGR 1806−20 и предельного рас-
стояния детектирования IPN. Оцененные дипольные магнитные поля
SGR 1900+14 и SGR 0526−66, равные 5.6× 1014 Гс и 7× 1014 Гс, соот-
ветственно [152], по-видимому, являются достаточными для генерации
десятка GF с энерговыделением 𝑄 ∼ 1045 эрг, что согласуется с полу-
ченными оценками на частоту появления GF.

4. Определены галактики, которые являются наиболее вероятными источ-
никами GF из-за наибольшего оцененного количества SGR в этих га-
лактиках. Это галактики PGC047885, IC 0342, NGC 6946, NGC 5457 и
NGC 5194, в дополнении к предложенным в работе [172].

По материалам Главы 4 на защиту выносится следующее положение:

∙ Результаты поиска гигантских вспышек от мягких гамма-репитеров в
близлежащих галактиках по данным в эксперимента Конус-Винд.

Результаты, полученные в главе, отражены публикации
D. S. Svinkin, K. Hurley, R. L. Aptekar, S. V. Golenetskii, D. D. Frederiks A search
for giant flares from soft gamma-repeaters in nearby galaxies in the Konus-Wind
short burst sample // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2015. Vol. 447, 1. p. 1028
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Глава 5

Спектральный анализ коротких

всплесков Конус-Винд

5.1 Введение

Настоящая глава посвящена спектральному анализу 295 коротких всплес-
ков Конус-Винд (KW), локализация которых была описана в Главе 3.

Глава организована следующим образом. В разделе 5.2 дано описание ме-
тодики спектрального анализа и методики определения интегральных (𝑆) и
пиковых (𝐹peak) энергетических потоков. В разделе 5.3 приведены результаты
анализа, представлены распределения параметров всплесков. В разделе 5.4
полученные результаты обсуждаются в контексте физической классифика-
ции гамма-всплесков.

5.2 Методика

Для каждого всплеска на основе его локализации1вычислялась матрица
отклика детектора (см. Главу 1). Типичный спектр короткого гамма-всплеска
по данным KW состоит из подгруппы первых четырех спектров с временем
накопления 64 мс на интервале от 0 до 0.256 с относительно триггера. Около
10% всплесков имеют значимое излучение в пятом спектре (0.256–8.192 с).
Для 4% ярких событий границы интервалов накопления спектров с 5 и далее
были изменены системой адаптации.

Спектр фона для коротких всплесков без продлённого излучения, как пра-
вило, брался на интервале 𝑇0 + 25 с со временем накопления около 100 с, он

1Углы падения для всплесков даны в таблице 5.1 по ссылке http://www.ioffe.ru/LEA/shortGRBs/

Catalog2/Data/tables.
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же использовался для калибровки. Для примерно четверти всплесков анализ
многоканальных спектров был не возможен, из-за того что основная часть со-
бытия лежала до начала измерения спектров. Для таких всплесков строился
трехканальный спектр, с использованием отсчетов временной истории, накоп-
ленных за полную длительность всплеска 𝑇100. Из-за малого числа отсчётов
(количества фотонов) для большинства всплесков 𝐹peak определялся на осно-
ве интегрального спектра. Только для 18 достаточно интенсивных событий
можно было выделить спектр вблизи максимальной скорости счёта. Итого-
вой набор спектров состоял из 214 интегральных многоканальных спектров
(без учёта 18 спектров вблизи пиковой скорости счёта) и 79 трёхканальных.
Два слабых всплеска: GRB19960325_T69892 и GRB19980614_T31854 имели
сбои во временных историях и спектрах и были исключены из рассмотрения.

5.2.1 Многоканальные спектры

Спектры коротких всплесков моделировались тремя функциями: простой
степенью (PL), степенью с экспоненциальным обрезанием (CPL) и функци-
ей Банда (BAND), см. Главу 1. Процедура определения параметров моделей,
описанная в Главе 1, для многоканальных спектров производилась в про-
грамме XSPEC[190] версии 12.8.0. Для определения параметров моделей ис-
пользовалась статистика 𝜒2. Спектральные каналы были сгруппированы для
получения не менее 10 отсчётов в канале для обеспечения близкой к гауссовой
статистики отсчётов. Группировка по 20 и более отсчётов на канал приводила
к исключению из анализа старших каналов спектра, что в некоторых случаях
значительно сужало энергетический диапазон. В качестве нормировки моде-
ли использовался поток в диапазоне 10 кэВ–10 МэВ, который вычислялся
с использованием модели cflux в XSPEC. Ошибки спектральных параметров
определялись для уровня значимости 90%. После определения параметров
каждой из трёх спектральных моделей для спектра, выбиралась наиболее
подходящая модель на основе различия полученного минимального 𝜒2. Кри-
терием для предпочтения модели с одним дополнительным параметром было
Δ𝜒2 ≥ 5 с соответствующей вероятностью ≈ 0.025. Было обнаружено, что
такое значение предпочтительно для нашего набора всплесков по сравнению
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с часто используемым Δ𝜒2 ≥ 6, так как оно даёт в два раза меньше расхо-
дящихся PL моделей, в качестве наилучших, что критично для вычисления
энергетики всплесков.

5.2.2 Трёхканальные спектры

Определение параметров PL и CPL моделей для 79 трёхканальных спек-
тров производилось специально созданной программой. При этом ошибки па-
раметров определялись методом Монте-Карло.

Для проверки методики было проведено сравнение результатов многока-
нального и трёхканального спектрального анализа на наборе 214 всплесков
с многоканальными спектрами. Для каждого всплеска был взят трёхканаль-
ный спектр, накопленный в течение интервала измерения многоканального
спектра. Затем сравнивались параметры модели, которые лучше всего опи-
сывают многоканальный спектр с параметрами и той же модели, получен-
ными по трёхканальному спектру. В случае PL полученные фотонные ин-
дексы согласуются для двух типов спектрального анализа. Для CPL модели
было обнаружено, что 𝛼 также в целом согласуется между двумя типами
спектров. То же самое верно и для 𝐸p, но только в случае если значение по-
падает в энергетический диапазон, охватываемый трёхканальным спектром
(. 1 МэВ), в противном случае трёхканальный анализ давал завышенное и
плохо ограниченное значение 𝐸p. Это показывает, что на основе данных KW
можно получать достаточно точные значения спектральных параметров и
энергетики, даже когда многоканальные спектральные данные отсутствуют.

Поскольку аппроксимация трёхканального спектра моделью CPL имеет
нулевое число степеней свободы (и, в случае сходимости, 𝜒2

CPL = 0), наиболее
подходящая модель не может быть выбрана на основе критерия Δ𝜒2 ≥ 5. По-
этому, для того чтобы не переоценить энергетику всплеска, для вычисления
𝑆 и 𝐹peak использовалась модель CPL в случаях когда 𝐸p была ограничена
снизу.
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5.3 Результаты

5.3.1 Спектральные параметры

В результате спектрального анализа было получено, что 201, 9 и 4 инте-
гральных спектра наилучшим образом описываются CPL, BAND и PL, со-
ответственно. Так как ни один метод основанный на использовании функ-
ции правдоподобия не даёт вероятности того, что конкретная модель хорошо
описывает данные, в опубликованном каталоге были также приведены все
модели параметры которых ограничены. Для моделей CPL и BAND требо-
валось чтобы и 𝛼 и 𝐸p имели ограниченные ошибки, и для модели BAND
дополнительно требовалось 𝛽 > −4. Для исключения моделей с большими
невязками дополнительно было наложено условие на вероятность случайного
получения заданного значения статистики 𝜒2 (вероятностью нулевой гипоте-
зы) 𝑃 > 10−6. Суммарно были получены параметры 473 моделей для инте-
гральных спектров (210 — CPL, 117 — BAND и 146 — PL). Для всех трёхка-
нальных спектров кроме одного были получены параметры модели CPL, для
GRB19961113_T80522 с неограниченной 𝐸p оценки энергетики делались на
основе модели PL2.

На Рис. 5.1, представлены распределения интегральных спектров по 𝐸p и
𝛼. Фотонные индексы 𝛼 наиболее подходящих спектральных моделей распре-
делены вокруг значения −0.5. Около 66% фотонных индексов 𝛼 > −2/3, на-
рушают «линию смерти» для синхротронной модели излучения [191], в тоже
время только около 1% (три фотонных индекса для PL моделей) фотонных
индексов 𝛼 < −3/2, нарушают предел охлаждения в синхротронной модели
излучения. Для четырёх спектров, которые описываются степенной моделью,
фотонные индексы находятся на мягком конце распределения 𝛼. Для 9 мо-
делей BAND индексы 𝛽 распределены вблизи значения −2.3. Распределение
по 𝐸p для CPL моделей имеет максимум около 500 кэВ и покрывает около
двух порядков величины. Было исследовано различие значений 𝐸p между
моделями BAND и CPL в наборе моделей с ограниченными параметрами и

2Параметры моделей для многоканальных и трёхканальных спектров даны в таблице 5.2 по ссылке
http://www.ioffe.ru/LEA/shortGRBs/Catalog2/Data/tables.
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Рисунок 5.1: Распределение 𝛼 (а) и 𝐸p (б), полученных в результате модели-
рования интегральных спектров. Распределение для каждой модели показано
отдельно.

было обнаружено, что для каждого спектра значения согласуются в пределах
ошибок на уровне 90%.

5.3.2 Всплески с дополнительной спектральной компо-

нентой

Для трёх ярких всплесков была получена низкая достоверность мо-
делирования интегральных спектров (𝑃 < 0.001) для всех трёх исполь-
зованных моделей. Детальное рассмотрение этих всплесков выявило при-
чину малых значений 𝑃 . Всплеск GRB20060306_T55358, с 𝑃 ≈ 10−4,
имеет сильную спектральную эволюцию — жесткость спектра уменьша-
ется в течении всплеска, что приводит к систематическому расхожде-
нию с модельными спектрами (BAND и CPL). Однако, модель BAND
хорошо описывает (𝑃 > 0.05) отдельные спектры этого яркого всплес-
ка. Было обнаружено, что интегральные спектры двух других всплесков
GRB19960908_T25028 и GRB20031214_T36655 хорошо описываются суммой
функций CPL и PL. Помимо перечисленных всплесков, явные систематиче-
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ские отклонения модели от спектра были обнаружены для интегрального
спектра GRB19980205_T19785 (𝑃 = 0.08), который также хорошо аппрокси-
мируется суммой CPL+PL.

Параметры CPL+PL аппроксимаций интегральных спектров описанных
всплесков приведены в Таблице 5.1. Степенная компонента этих спектров, ко-
торая также детектируется в большинстве отдельных спектров, является до-
статочно жесткой (𝛼 ∼ −2) и даёт основной вклад в спектр на энергиях ниже
∼ 50–100 кэВ, и должна доминировать на энергиях & 10 МэВ. Жесткая CPL
компонента имеет 𝐸p ∼ (1.5–2) МэВ и достаточно пологий фотонный индекс
𝛼 > −1). Все перечисленные всплески находятся среди 10% наиболее интен-
сивных всплесков в смысле интегральных энергетических потоков, при этом
GRB20031214_T36655 и GRB20060306_T55358 имеют наибольшие потоки в
наборе. Иллюстрация временной истории и спектров GRB20031214_T36655
приведена на рис. 5.2.

Таблица 5.1: Параметры интегральных спектров с дополнительной компонен-
той (CPL+PL)

Обозначение 𝛼CPL 𝐸p,CPL, FluxCPL,10−6 𝛼PL FluxPL, 10−6 𝜒2/dof

всплеска МэВ эрг см−2 с−1 эрг см−2 с−1 (вер.)

GRB19960908_T25028 −0.5(−0.5,+0.8) 1.53(−0.28,+0.36) 27.3(−8.0,+7.0) −2.1(−0.4,+0.2) 8.7(−5.2,+8.8) 77/63 (0.11)
GRB19980205_T19785 −0.7(−0.6,+1.2) 1.81(−0.67,+1.33) 13.2(−5.6,+6.2) −2.2(−0.5,+0.2) 5.4(−3.0,+3.9) 40/55 (0.94)
GRB20031214_T36655 −0.3(−0.1,+0.1) 1.91(−0.08,+0.08) 274.6(−13.4,+12.4) −2.0(−0.4,+0.2) 10.6(−5.6,+8.6) 87/75 (0.15)
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Рисунок 5.2: Временна́я история GRB20031214_T36655 (а) и результаты
спектрального анализа (б). Вертикальными штриховыми линиями на пане-
ли (а) показаны границы накопления спектров. На панели (б) показаны вос-
становленные спектры, где пунктиром показана каждая спектральная ком-
понента.
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5.3.3 Интегральные и пиковые потоки

Значения 𝑆 и 𝐹peak вычислялись с использованием энергетического пото-
ка, полученного для наиболее подходящей спектральной модели в диапазоне
10 кэВ–10 МэВ. Так как интервал накопления спектра обычно отличался
от 𝑇100, применялась коррекция, которая учитывала излучение лежащие вне
интервала накопления спектра для вычисления 𝑆. Для коротких всплесков с
продлённым излучением интегральные энергетические потоки вычислялись
отдельно для EE и начального импульса (см. Раздел 5.3.4). Значение 𝐹peak

вычислялось на масштабе 16 мс с использованием наиболее подходящей спек-
тральной модели для спектра вблизи максимальной скорости счёта. Для по-
лучения 𝐹peak поток по модели умножался на отношение пиковой скорости
счёта на масштабе 16 мс к средней скорости счёта за интервал накопления
спектра. Обычно для коррекции использовались отсчёты в группах каналов
G2+G3, G1+G2 только G2 или G1+G2+G3 в зависимости от жесткости спек-
тра. Значения 𝑆 и 𝐹peak были получены для 293 всплесков. Распределения
всплесков по 𝑆 и 𝐹peak показаны на рисунке 5.3.

Следует отметить, что для нескольких очень интенсивных и силь-
но переменных всплесков (GRB19970704_T04097, GRB20031214_T36655,
GRB20051103_T33943, GRB20060306_T55358, GRB20070201_T55390 и
GRB20070222_T27115) значения 𝐹peak (и в меньшей степени 𝑆) могут
быть недооценены на основе описанного анализа в ∼ 1.5–2 раз, из-за того
что мёртвое время в спектрах оценивалось на основе предположения о
постоянстве скорости счёта в интервале накопления.
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Рисунок 5.3: Распределение интегральных (а) и пиковых энергетических по-
токов (б) Серым на каждой панели показано суммарное по всем моделям
распределение для 214 многоканальных спектров, распределения для каждой
модели показаны отдельно. Штрихпунктирной линией показаны распределе-
ния для 79 трёхканальных спектров.
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5.3.4 Короткие всплески с продлённым излучением

Продлённое излучение (EE), которое следует после короткого началь-
ного импульса (IP), наблюдалось у некоторой части коротких всплесков,
зарегистрированных различными экспериментами: CGRO-BATSE [9, 12,
192], KW [193, 11], INTEGRAL-SPI-ACS [69], Swift -BAT [63, 86], и Fermi -
GBM [194]. Поиск кандидатов в короткие всплески с EE был произведён
в Главе 2, было обнаружено 31 событие. Хотя яркий начальный импульс
GRB 070207 [195] удовлетворяет критериям короткого всплеска (𝑇50 = 0.010±
0.004 с) с 𝐸p ∼ 300 кэВ, очень яркое и жесткое (𝐸p ∼ 1.5 МэВ последую-
щие излучение, которое лишь формально может считаться EE, предполага-
ет, что это событие — длинный/жесткий всплеск с коротким прекурсором,
схожий по морфологии с двумя другими всплесками KW, GRB 000115 и
GRB 001020 [196].

Только для 21 события, из оставшихся 30, интенсивность EE была до-
статочной для спектрального анализа. Для 15 всплесков наилучшей спек-
тральной моделью для EE является PL и для 6 — CPL. Фотонные индексы
модели PL находятся в диапазоне от −2.6 до −1.4 с медианой −1.6, и в
диапазоне от −1.4 до −0.3 с медианой −1.2 для модели CPL. Значения 𝐸p

находятся в диапазоне от ≈ 160 кэВ до ≈ 2.2 МэВ с медианой ≈ 300 кэВ и
средним геометрическим ≈ 370 кэВ. Для указанного 21 всплеска было вы-
числено отношение потоков EE/IP, которое изменяется в пределах от 0.06
до 15 с медианой 3.3. Из шести всплесков, у которых EE описывается моде-
лью CPL, у четырёх 𝐸p EE меньше чем у начального импульса и для двух
всплесков, GRB19950526_T16613 и GRB20090720_T61379, наблюдается об-
ратная ситуация, причем второй всплеск имеет экстремально жесткое EE
(𝐸p = 2.2(−1.0,+2.4) МэВ).

5.4 Обсуждение результатов

В главе представлены результаты спектрального анализа 293 коротких
гамма-всплесков, зарегистрированных в эксперименте Конус-Винд, этот на-
бор составляет ∼ 15% от полного числа всплесков, зарегистрированных за
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первые 15 лет работы инструмента. Набор включает ∼ 70% всплесков Ти-
па I, ∼ 8% Типа II и ∼ 12% имеют неопределённый тип (I или II). Доля
коротких всплесков с продлённым излучением составляет ∼ 10%.

Суммарно было проанализировано 253 многоканальных спектров: 214 ин-
тегральных, 18 пиковых и 21 спектр продлённого излучения; и 79 трёхка-
нальных спектров. Таблица 5.2 содержит медианы и 90% интервалы распре-
делений спектральных параметров и энергетики, полученных в главе. В пер-
вой колонке дано название параметра; во второй тип спектральных данных:
многоканальный «mult» или трёхканальный «3ch» спектр; последующие ко-
лонки содержат медианы и 90% интервалы для распределений 𝛼, 𝐸p, 𝑆 и
𝐹peak. Для распределения по 𝛽 медиана и 90% интервал составляют −2.28 и
[−3.15,−1.74], соответственно.

Наибольшие 𝐸p измеренные для коротких всплесков KW состав-
ляют ∼ 3 МэВ: 𝐸p = 3.55(−0.71,+0.85) МэВ было получено
для GRB20090510_T01381 (GRB 090510 [197]); более мягкие всплески
GRB19970704_T04097 и GRB20080611_T04742 имеют 𝐸p ≈ 3.3 МэВ. Прак-
тически все всплески с 𝐸p . 200 кэВ классифицированы как Тип II или
Тип I/II и, вероятно, представляют собой популяцию отличную от более жест-
ких всплесков (см. обсуждение ниже).

Таблица 5.2: Характеристики распределений спектральных параметров

Модель Тип Количество 𝛼 𝐸p, кэВ 𝑆, 𝐹peak,
Модель спектра спектров 10−6 эрг см−2 10−5 эрг см−2 с−1

Медиана CI Медиана CI Медиана CI Медиана CI

PL mult 4 −1.78 [−1.99,−1.61] · · · · · · 4.1 [1.4, 5.7] 2.1 [0.8, 3.0]

CPL mult 201 −0.47 [−1.14, 0.52] 563 [115, 1807] 2.3 [0.5, 13.9] 1.5 [0.3, 12.8]

BAND mult 9 −0.12 [−1.13, 1.42] 204 [40, 364] 3.8 [1.9, 39.1] 2.8 [0.5, 7.3]

all mult 214 · · · · · · · · · · · · 2.4 [0.5, 20.1] 1.6 [0.4, 12.8]

CPL 3ch 79 −0.36 [−1.23, 0.90] 459 [190, 1180] 0.9 [0.3, 3.4] 1.0 [0.4, 4.0]

Результаты анализа подтверждают, что спектры большей части корот-
ких всплесков хорошо описываются моделью CPL с жестким 𝛼 ∼ −0.5 и
𝐸p в диапазоне 100 кэВ–2 МэВ. В представленном анализе только ∼ 4% ко-
ротких всплесков KW описываются моделью BAND. Среди 5% всплесков с
наибольшим 𝑆, 20% описываются моделью BAND; для описания оставших-
ся 80% требуется 𝛽 . −2.5, в большинстве случаев неограниченное снизу.
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Это предполагает, что отсутствие степенного поведения спектра на больших
энергиях, обнаруженное для большей части ярких коротких всплесков, по
видимому является внутренним свойством всплесков, а не связанно с низкой
статистикой отсчётов на больших энергиях.

В данном разделе не ставилась задача проверки применимости более
сложных моделей для описания спектров коротких всплесков. Однако, сре-
ди 214 всплесков с многоканальными спектрами было обнаружено три со-
бытия, для описания которых необходима дополнительная жесткая степен-
ная спектральная компонента с фотонным индексом ∼ −2. Эти всплес-
ки входят в 10% наиболее интенсивных событий из набора. Отношение
энергетических потоков PL компоненты к CPL находится в диапазоне от
0.03 для GRB20031214_T366655 до 0.4 для GRB19980205_T19785. Обна-
руженная компонента может иметь ту же природу, что и обнаруженная в
GRB 081024B [198] и GRB 090510 [197] на основе данных Fermi -GBM и LAT.
GRB 081024B не был зарегистрирован KW триггерном режиме, GRB 090510
(GRB20090510_T01381) содержится в нашем наборе. Для описания спек-
тра последнего всплеска степенная компонента не требуется, верхний пре-
дел на поток степенной компоненты с фотонным индексом −1.7 составляет
∼ 1× 10−6 эрг см−2 с−1 для уровня значимости 90%. Соответствующий пре-
дел на отношение потока PL компоненты к потоку в основной компоненте
составляет . 0.02 на уровне значимости 90%.

5.4.1 Сравнение коротких всплесков KW с BATSE и

GBM

Результаты представленного спектрального анализа были сопоставлены с
данными других экспериментов. Наибольшие наборы данных по GRB в ши-
роком спектральном диапазоне получены экспериментами CGRO-BATSE3 (в
диапазоне 20 кэВ–2 МэВ [45]) и Fermi -GBM4 (в диапазоне 8 кэВ–40 МэВ [46]).
Настоящий анализ содержит примерно в два раза коротких всплесков, чем

3http://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/cgro/bat5bgrbsp.html
4http://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/fermi/fermigbrst.html
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каталог GBM, в более узком диапазоне энергий, и в ∼ 1.5 раза меньше чем
набор BATSE, но в более широком диапазоне энергий.

Из каталога BATSE 5B было выбрано 427 всплесков с 𝑇90 < 2 с и с интер-
валом накопления интегрального спектра короче 10 с. На основе критерия
Δ𝜒2 > 6 всплески имеют следующую статистику наиболее подходящих мо-
делей: 11 — BAND, 225 — CPL и 191 — PL. Из второго каталога GBM было
выбрано 146 всплесков с 𝑇90 < 2 с. Наиболее подходящие модели, по данным
каталога распределены так: 3 — BAND, 67 — CPL и 76 — PL; всплески описы-
ваемые степенной моделью с изломом (около пяти событий) были исключены
из сравнения.

Отношение числа всплесков, описываемых BAND и CPL моделями, ма-
ло (. 5%) для всех наборов. Было проверено согласуются ли распределения
по 𝛼 и 𝐸p модели CPL между инструментами. Двусторонние p-значение те-
ста Колмогорова-Смирнова для двух наборов (𝑃KS) для распределений KW
и GBM по 𝛼 и 𝐸p равны 10% и 25%, соответственно, в то время как для
сравнений KW и BATSE, и GBM и BATSE 𝑃KS < 1%. Набор BATSE имеет
медиану 𝛼 = −0.33 в то время как медианы KW и GBM равны 𝛼 = −0.49 и
𝛼 = −0.50, соответственно. Медианы распределений по 𝐸p равны ≈ 400 кэВ
для BATSE и ≈ 550 кэВ для KW и GBM. Таким образом результаты KW
хорошо согласуются с данными GBM и хуже с данными BATSE.

Доля всплесков, наилучшим образом описываемых моделью PL, силь-
но отличаются у KW и других инструментов: 2% (5% используя критерий
Δ𝜒2 > 6) — KW, 52% — GBM и 55% — BATSE. Причина достаточно большой
доли PL моделей у BATSE и GBM была детально проанализирована. Для бо-
лее устойчивого сравнения были выбраны всплески с 𝑆 > 5.5×10−7 эрг см−2,
данный порог примерно соответствует наименьшему 𝑆, полученному для
всплесков KW с многоканальными спектрами. Полученные поднаборы 138
(BATSE) и 49 (GBM) GRBs содержали 29 (21%) и 3 (6%) моделей PL, соответ-
ственно. Таким образом, в схожем диапазоне интегральных энергетических
потоков доли PL моделей согласуются для KW и GBM. Среди моделей CPL
с ограниченными параметрами для указанных 29 всплесков BATSE, 17 име-
ют 1𝜎 верхний предел 𝐸p, превышающий верхнюю границу спектрального
диапазона BATSE (2 МэВ). Оставшиеся 12 всплесков составляют 9% от под-
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набора. Следовательно, можно считать, что основным источником избытка
PL моделей для коротких всплесков BATSE и GBM является большое коли-
чество слабых всплесков (с низким 𝑆), для которых более сложная модель не
может быть предпочтительна из-за низкой статистики отсчётов. Для всплес-
ков BATSE дополнительным фактором, влияющим на увеличение доли PL
моделей, является относительно узкий спектральный диапазон.

5.4.2 Короткие всплески с EE

Было обнаружено, что 30 всплесков из набора 1939 KW гамма-всплесков
зарегистрированных с 1994 по 2010 гг. могут быть классифицированы как
короткие всплесков с EE, основываясь на длительности начального импуль-
са и отсутствие в последующем излучении заметной спектральной эволюции.
Из них, 21 всплеск имел интенсивность EE достаточную для анализа много-
канальных спектров. Для шести из этих всплесков спектр EE описывается
моделью с изломом (CPL) с достаточно высокой 𝐸p ∼ 160 кэВ–2.2 МэВ.
Начальные импульсы двух из них были классифицированы как типы Iee/II
и они вероятно являются длинными всплесками с короткими начальными
импульсами. Оставшиеся четыре всплеска являются «стандартными» корот-
кими всплесками с продлённым излучением на основании формы времен-
ного профиля. Подобные спектры был обнаружены у двух из 19 всплесков
BATSE [192] и у четырёх из 14 всплесков GBM [194]. Полученные соискателем
результаты дают дополнительное свидетельство в пользу наличия достаточно
жесткого продлённого излучения у коротких гамма-всплесков.

Набор коротких всплесков с продлённым излучением KW включает
два всплеска, где EE наблюдалось на BATSE, и три, где EE наблю-
далось GBM. Результаты спектрального анализа этих всплесков (вклю-
чая GRB20090831_T27393 с жетким EE, 𝐸p ≈ 215 кэВ) по дан-
ным KW согласуются с результатами упомянутых инструментов. Всплеск
GRB20090720_T61379 с экстремально жестким EE (𝐸p ≈ 2.2 МэВ) был за-
регистрирован GBM. Хотя всплеск не был включён в набор [194], параметры
интегрального спектра этого всплеска по данным KW согласуются с полу-
ченными по данным GBM.

125



Яркий близкий всплеск GRB 060614, который был классифици-
рован как короткий всплеск с EE [199] был зарегистрирован KW
(𝑇0(KW)=45831.590 с; [200]). Этот всплеск не был включён в наш набор ко-
ротких всплесков из-за большой длительности начального импульса 𝑇50 =

2.7± 0.3 с.

5.4.3 Кандидаты в гигантские вспышки SGR

Яркий начальный импульс гигантской вспышки (GF) источника мягких
повторяющихся гамма-всплесков, произошедшей в близкой галактике, может
выглядеть в данных гамма детектора как короткий гамма-всплеск. Верх-
ней предел на частоту GF на основе локализаций коротких свсплесков KW
был получен в Главе 4. При этом было обнаружено только два кандида-
та: GRB 051103 (GRB20051103_T33943) в группе галактик M81/M82 [167]
и GRB 070201 (GRB20070201_T55390) в галактике M31 [134]. Оба события
находятся среди 10% наиболее интенсивных событий на основе интеграль-
ного энергетического потока. Спектральные параметры всплесков являются
типичными для набора коротких всплесков KW. Избыток отсчётов, наблю-
даемый вплоть до 90 с после триггера GRB 070201, был интерпретирован
как хвост гигантской вспышки [134]. Значимость избытка составляет 4.3𝜎,
поэтому он не был обнаружен при поиске продлённого излучения (с порогом
5𝜎).

5.4.4 Неоднородность набора коротких всплесков

На рис. 5.4 показано соотношение 𝐸p, для наиболее подходящей CPL мо-
дели, и длительности всплеска 𝑇50. Всплески Типа I, в среднем, короче и
жестче (𝐸p & 200 кэВ), чем всплески Типа II, что подтверждает классифи-
кацию, полученную на основе распределения жесткость-длительность. Среди
4 всплесков наилучшим образом описываемых моделью PL, два всплеска при-
надлежат к типам I и II, и два имеют неопределённый тип (I/II). Явный недо-
статок всплесков с 𝐸p . 100 кэВ, скорее всего связан с эффектом селекции.
Распределение по длительности начальных импульсов коротких всплесков
типа I с EE (Iee) согласуется с распределением для обычных коротких всплес-
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Рисунок 5.4: Соотношение 𝐸p и 𝑇50 (только для модели CPL). На панели (а)
показаны всплески типа I (серые точки), типа II (красные треугольники) и
всплески неопределённого типа, I или II (синие окружности). На панели (б)
показаны всплески типа I с EE (заполненные красные звёзды) и всплески
неопределённого типа Iee/II (пустые красные звёзды) Для всплесков типа I
ошибки не показаны.

ков типа I, о чем свидетельствует p-значение теста Колмогорова-Смирнова
𝑃KS = 0.5. Также было обнаружено, что начальные импульсы всплесков
типа Iee, в среднем, жестче (𝐸p в ∼ 1.5 раза выше), чем всплески типа I
(𝑃KS = 0.01). В заключении были сопоставлены распределения всплесков ти-
пов Iee и I по 𝑆 и 𝐹peak, для пар распределений была получена 𝑃KS ∼ 0.01,
что свидетельствует о различие распределений, при этом начальные импуль-
сы всплесков с EE, в среднем, более интенсивные.

На рис. 5.5 приведены соотношения 𝐸p с 𝑆 и 𝐹peak. Распределение 79 сла-
бых всплесков с трёх-канальными спектрами по спектральным параметрам и
𝐹peak схоже с более интенсивными событиями, эти всплески являются продол-
жением распределения коротких/жестких (Тип I) всплесков в область низких
𝑆 на диаграмме 𝐸p–𝑆. Явным выбросом из 𝐸p–𝐹peak распределения являет-
ся предполагаемая GF в галактике M31, что подкрепляет свидетельства в
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пользу отличной от GRB природы этого события. Всплески типов I и II зани-
мают практически не пересекающиеся области на диаграмме 𝐸p–𝑆. Всплески
типа I образуют вытянутое распределение, которое, в среднем, подчиняется
соотношению 𝐸p ∝ 𝑆1/2. Всплески типа II образуют небольшую группу со-
бытий с низкой 𝐸p, которая представляет собой малую часть распределения
длинных всплесков. На плоскости 𝐸p–𝐹peak всплески типа II продлевают кор-
реляцию жесткость-интенсивность в область низких 𝐸p и малых 𝐹peak. Так
как только для девяти всплесков из набора были определены космологиче-
ские красные смещения (𝑧 ∼ 0.1–1.0, определённые как спектрометрически,
так и фотометрически), свойства всплесков в собственной системе отсчёта
здесь не обсуждаются. Хотя инструментальные эффекты селекции влияют
на параметры представленного набора, корреляции наблюдаемых параметров
всё же могут отражать корреляции параметров в системе отсчёта источника
всплеска 𝐸p,rest–𝐸iso — соотношение Амати [201] и 𝐸p,rest–𝐿iso — соотношение
Йонетоку [202] (см., к примеру, [203] и ссылки в ней). Таким образом, описан-
ные свойства распределения жесткость-интенсивность в системе наблюдате-
ля, полученные для всплесков типов I и II из набора коротких всплесков KW,
свидетельствуют в пользу того, что короткие/жесткие всплески подчиняются
своему соотношению Амати на плоскости 𝐸p,rest–𝐸iso (см., к примеру, [204] и
ссылки в ней).

Интегральные распределения log𝑁–log𝑆 и log𝑁–log𝐹peak для набора
293 коротких всплесков KW, а так же степенные распределения с индек-
сом −3/2, соответствующие однородному распределению источников всплес-
ков в пространстве, представлены на рис. 5.6. Распределение log𝑁–log𝑆
следует однородному распределению в узкой области интегральных пото-
ков (∼ 4–10) × 10−6 эрг см−2. В то время как недостаток слабых всплес-
ков может быть объяснён эффектами селекции, наблюдаемый избыток ин-
тенсивных всплесков в значительной мере обусловлен событиями не отно-
сящимися к «классическим» коротким/жестким всплескам. Среди 12 наи-
более интенсивных всплесков в наборе KW с 𝑆 & 10−5 эрг см−2 только
четыре имеют Тип I, остальные классифицированы как типы I/II, II или
являются всплесками с EE. При рассмотрении только всплесков Типа I,
соотношение log𝑁–log𝑆 хорошо описывается крутым показателем степени
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Рисунок 5.5: Соотношение 𝐸p с 𝑆 и 𝐹peak для всплесков, описываемых моделью CPL.
На панели (а) показано соотношение 𝐸p и 𝑆 для всплесков типа I с многоканальными
спектрами (чёрные точки); всплесков типа I с трёхканальными спектрами (красные точ-
ки); всплесков неопределённого типа (пустые точки), для обоих типов спектров; и для
всплесков типа II (треугольники). На панели (б) показаны всплески типов Iee (заполнен-
ные звёзды) и Iee/II (пустые звёзды); остальные всплески из набора показаны серым. На
панелях (в) и (г) показаны соотношение 𝐸p и 𝐹peak для тех же наборов всплесков. Для
всплесков типов I и I/II ошибки не показаны. Кандидаты в GF в близких галактиках
обозначены ромбами. Звёздами показаны всплески с измеренным 𝑧. Пунктирная линия
соответствует степенной аппроксимации соотношений для всплесков типа I, в обоих слу-
чаях индекс близок к 0.5.
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Рисунок 5.6: Интегральные распределения log𝑁–log𝑆 (а) и log𝑁–
log𝐹peak (б). Чёрные гистограммы показывают интегральные распределения
для всех всплесков, красные — только для всплесков Типа I. Сплошные
прямые линии обозначают степенное распределение с показателем степени
−3/2 и различными нормировками, ожидаемое для однородного расположе-
ния источников всплесков в Евклидовом пространстве. Пунктирные линии
показывают степенную аппроксимацию распределений всплесков Типа I. На
панели (б) штриховой линией показана аппроксимация распределения всех
всплесков (см. параметры и диапазоны аппроксимаций в тексте).

−1.8 ± 0.3 выше 𝑆 ∼ 5 × 10−6 эрг см−2. Распределение log𝑁–log𝐹peak ко-
ротких всплесков KW также более пологое по сравнению с наклоном −3/2 и
описывается показателем степени −1.16 ± 0.12 для 𝐹peak лежащего в интер-
вале (0.2–9.4) × 10−4 эрг см−2 с−1. В том же диапазоне показатель степени
для всплесков Типа I имеет более крутой показатель −1.42 ± 0.16, который
согласуется с однородным распределением источников в пространстве.

Иллюстрации временных историй и спектров 214 коротких всплесков KW,
а также таблицы размещены на сайте ФТИ им. А.Ф. Иоффе5.

5http://www.ioffe.ru/LEA/shortGRBs/Catalog2/
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5.4.5 Короткие гамма-всплески от испарения первич-

ных чёрных дыр

Считается, что помимо космологически удалённых коротких-гамма
всплесков и гигантских вспышек SGR в ближайших галактиках в наборе ко-
ротких событий (с длительностями . 1 с) могут встречаться всплески, ис-
пущенные на финальной стадии испарением первичных чёрных дыр (ПЧД)
в окрестностях Солнца (на расстояниях в несколько пк), см. работу [205] и
ссылки в ней. Расстояние до источников таких всплесков можно оценить на
основании данных сети IPN, если считать фронт излучения всплеска сфе-
рическим. При детектировании тремя KA, в принципе, можно исключить
локальное происхождение всплеска, но нельзя подтвердить, что всплеск яв-
ляется локальным. Если всплеск был зарегистрирован четырьмя или более
КА на межпланетных расстояниях, то возможно получить точное положение
источника в пространстве.

Для отбора кандидатов во всплески от испарения ПЧД были использо-
ваны следующие критерии отбора: (1) событие зарегистрировано в период
с октября 1990 г. по декабрь 2015 г. (24.25 лет); (2) выполнено условие де-
тектирования несколькими КА, указанное выше (по этому критерию прошли
только 839 GRBs из более чем 10000); (3) у всплеска не было обнаружено
послесвечение; (4) всплеск имеет полную длительность ≤ 1 с и не сопро-
вождается продлённым излучением. Условий на форму кривой блеска не на-
кладывалось. В итоговый набор всплесков вошли только 36 событий, из них
для 34 длительности и энергетика были оценены соискателем на основании
данных KW.

В результате авторами работы [205] были получены оценки минимального
расстояния до источников всплесков 0.01–10 пк, при этом энергетика событий
согласуется с моделью испарения ПЧД с массой ∼ 109–1014 г. В предположе-
нии, что все 36 выбранных всплесков связаны с испарением ПЧД был получен
нижний предел на частоту таких событий ∼ 3 всплеска пк−3 год−1. При этом
верхний предел на частоту всплесков от ПЧД составляет ∼ 105–106 всплес-
ков пк−3 год−1 по данным наземных гамма-обсерваторий.
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5.5 Заключение

В данной главе представлен спектральный анализ коротких гамма-
всплесков Конус-Винд.

По материалам Главы 5 на защиту выносится следующие положения:

∙ Каталог спектральных и временны́х параметров коротких гамма-
всплесков, зарегистрированных в эксперименте Конус-Винд.

∙ Обнаружение дополнительной степенной компоненты в спектрах трёх
коротких GRB, зарегистрированных в эксперименте Конус-Винд.

∙ Временны́е и спектральные характеристики коротких GRB с продлен-
ным излучением, зарегистрированные в эксперименте Конус-Винд.

Результаты отражены в публикациях:

1. D. S. Svinkin, D. D. Frederiks, R. L. Aptekar, et al. The second Konus-Wind
catalog of short gamma-ray bursts // arXiv:1603.06832, принято в ApJS;

2. T. N. Ukwatta, K. Hurley, J. H. MacGibbon, D. S. Svinkin, et al.
Investigation of Primordial Black Hole Bursts using Interplanetary Network
Gamma-ray Bursts // arXiv:1512.01264, отправлено в ApJ.
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Заключение

Таким образом, в результате данной работы:

1. Исследован дрейф параметров KW со временем на протяжении более
20 лет непрерывных наблюдений, что важно для анализа текущих дан-
ных KW и планирования будущих экспериментов на основе сцинтил-
ляционных детекторов. Оценен порог срабатывания триггера KW, рав-
ный ∼ 3 × 10−7–10−6 эрг см−2, в зависимости от временного масштаба
и параметров спектра всплеска. Благодаря положению KW в межпла-
нетном пространстве со стабильным фоном излучения и практически
непрерывной записи скорости счёта гамма-квантов (доля времени на-
блюдения KW, отнесённая ко всему времени работы, составляет при-
мерно 95%), полученную в диссертации методику оценки чувствитель-
ности KW можно использовать для получения верхних пределов пото-
ков гамма-излучения от транзиентных событий, наблюдаемых в других
диапазонах длин волн, к примеру, от взрывов сверхновых и всплесков
гравитационных волн.

Результаты расчётов, проведённых соискателем, были использованы
для оценки верхних пределов на потоки гамма-излучения от близ-
кой сверхновой SN 2011fe типа Ia в галактике M101 на расстоянии
6.4 Мпк [47] и от источника гравитационных волн GW150914 (готовится
к публикации).

2. Для набора 1834 всплесков KW были вычислены длительности 𝑇50 и
𝑇90, жесткости и спектральные задержки. Показано, что распределения
всплесков по 𝑇50 и 𝑇90 хорошо аппроксимируются двумя логнормаль-
ными распределениями. Обнаружено, что параметры аппроксимации
распределения 𝑇50 более устойчивы к выбору порога поиска начала и
конца всплеска, поэтому длительность 𝑇50 более предпочтительна для
классификации всплесков. В качестве границы между длинными и ко-
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роткими всплесками была выбрана точка пересечения логнормальных
компонент для порога значимости 5𝜎, 𝑇50 = 0.6 с. Для последующего
анализа выделен набор 296 коротких всплесков (с учётом кандидатов в
короткие гамма-всплески с продлённым излучением).

Аппроксимация распределения 1143 ярких всплесков KW на
плоскости log 𝑇50–log HR32 набором гауссовых компонент методом
expectation–maximization показала наличие двух классов всплесков,
коротких/жестких и длинных/мягких. Добавление третьей компонен-
ты даёт значимое улучшения аппроксимации, однако эта компонента
существенно перекрывается с компонентой, описывающей длинные
всплески, и не представляет физического смысла. Дополнительный
довод в пользу использования только двух классов всплесков связан с
тем, что для описания распределений по 𝑇50 и HR32 достаточно только
двух компонент.

Сравнение классификаций на физические типы I и II с классификацией
на основе длительности, жесткости и спектральной задержки подтвер-
дило, что всплески Типа I относятся к коротким/жестким всплескам с
малой спектральной задержкой, а всплески Типа II, в основном, — длин-
ные мягкие с заметной спектральной задержкой. Сравнение распреде-
лений log 𝑇50–log HR32 в системе отсчёта наблюдателя и в собственной
системе отсчёта показывает, что различие в жесткости и длительности
всплесков типа I и II становится менее значимым, но сохраняется.

С учётом проведённого сравнения, события из набора 296 коротких
всплесков был отнесены к физическим типам на основе полученной ап-
проксимации распределения log 𝑇50–log HR32. Определено, что ∼ 70%
всплесков имеют Тип I, ∼ 8% Тип II и ∼ 12% имеют неопределённый
тип (I или II). Доля коротких всплесков с продлённым излучением со-
ставляет ∼ 10%. Среди начальных импульсов всплесков, отнесённых
на основе морфологии временной истории к коротким всплескам с про-
длённым излучением (EE), 21 (68%) классифицированы как Тип I 7 как
неопределённый тип (I/II) и 3 как Тип II.
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3. Получена наиболее полная локализационная информация для 271 ко-
роткого гамма-всплеска Конус-Винд. Для 254 всплесков были получены
области локализации и для 17 всплесков с точно известной локализа-
цией, полученной инструментами с возможностью построения изобра-
жений в жестком рентгеновском диапазоне, триангуляционные кольца
получены для проверки методики.

Методом триангуляции получены локализации 146 гамма-всплесков, за-
регистрированных Fermi (GBM) за период с 12 июля 2008 г. по 11 июля
2010 г. Было установлено, что IPN-триангуляции существенно улучша-
ют локализации всплесков по сравнению с GBM, сокращая площадь
области локализации всплеска в . 180 раз.

Описанная в диссертации методика триангуляции была успешно приме-
нена для подтверждения оптических послесвечений, зарегистрирован-
ных системой телескопов для поиска транзиетов Паломарской обсерва-
тории.

4. Оценена чувствительность Конус-Винд и IPN, и получено предельное
расстояние регистрации гигантских вспышек (GF) от SGR схожих с GF
от SGR 1806−20 равное ∼ 30 Мпк. Показано, что менее интенсивные
GF, сравнимые с GF от SGR 1900+14 и SGR 0526−66 могут быть заре-
гистрированы IPN в галактиках не далее ≈ 6 Мпк. Произведён поиск
близких галактик, находящихся ближе 30 Мпк, в локализациях корот-
ких гамма-всплесков Конус-Винд. Были обнаружены только два всплес-
ка, ранее ассоциированые с группой галактик M81/M82 (GRB 051103)
и галактикой Андромеды (GRB 070201), локализации которых имеют
малую вероятность случайного наложения на эти галактики (∼ 1%).
Дополнительный поиск всплесков из скопления Девы не выявил воз-
можных кандидатов в GF.

Получен верхний предел на частоту GF с энегрговыделением 𝑄 &

1046 эрг равный ∼ 1 × 10−4 год−1 на SGR, который предполагает око-
ло одной GF с таким энерговыделением за время активности SGR,
103–105 лет. Этот предел был вычислен на основе наибольшего на 2014 г.
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набора коротких всплесков и жестче, чем оценка ранее полученная в
работе [76].

Для GF, сопоставимых по энерговыделению со вспышкой 5 марта 1979 г.
(𝑄 . 1045 эрг), полученный верхний предел на порядок выше (0.9–1.7)×
10−3 год−1 SGR−1. Что может быть интерпретировано, как возможность
наблюдать более одной подобной GF за время жизни SGR. Полученные
верхние пределы содержат неопределённость в порядок величины, свя-
занную с неопределённостью галактической частоты вспышек CCSN,
расстояния до SGR 1806−20 и предельного расстояния детектирования
IPN. Эти неопределённости не были учтены в работе [76].

Определены галактики, которые являются наиболее вероятными источ-
никами GF из-за наибольшего оцененного количества SGR в этих га-
лактиках. Это галактики PGC047885, IC 0342, NGC 6946, NGC 5457 и
NGC 5194, в дополнении к предложенным в работе [172].

5. Проведён спектральный анализа 293 коротких гамма-всплесков, заре-
гистрированных в эксперименте Конус-Винд, этот набор составляет
∼ 15% от полного числа всплесков, зарегистрированных за первые
15 лет работы инструмента. Определены модели, наилучшим образом
описывающие спектры всплесков и их параметры, на основе чего оце-
нена энергетика событий.

Среди 214 всплесков с многоканальными спектрами было обнаруже-
но три события, для описания которых необходима дополнительная
степенная спектральная компонента с фотонным индексом ∼ −2.
Эти всплески входят в 10% наиболее интенсивных событий из на-
бора. Отношение энергетических потоков PL компоненты к CPL на-
ходится в диапазоне от 0.03 для GRB20031214_T366655 до 0.4 для
GRB19980205_T19785. Обнаруженная компонента может иметь ту же
природу, что и обнаруженная в GRB 081024B [198] и GRB 090510 [197]
на основе данных Fermi -GBM и LAT.

Среди 21 короткого всплеска с EE, достаточно интенсивным для про-
ведения спектрального анализа, было обнаружено четыре события, у
которых спектр EE описывается степенной моделью с экспоненциаль-
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ным завалом (CPL) с достаточно высокой 𝐸p ∼ 160 кэВ–2.2 МэВ и
начальный импульс классифицирован как Тип I. Этот результат даёт
дополнительное свидетельство в пользу наличия достаточно жесткого
продлённого излучения у коротких гамма-всплесков.

Исследование соотношений 𝐸p с интегральным (𝑆) и пиковым (𝐹peak)
энергетическим потоком (соотношения жесткость-интенсивность) пока-
зали, что: (1) Предполагаемая GF в галактике M31 является явным
выбросом в распределении 𝐸p–𝐹peak, что подкрепляет свидетельства в
пользу отличной от GRB природы этого события; (2) Всплески типов
I и II занимают практически не пересекающиеся области на диаграмме
𝐸p–𝑆. Всплески типа I образуют вытянутое распределение, которое, в
среднем, подчиняется соотношению 𝐸p ∝ 𝑆1/2. Всплески типа II образу-
ют небольшую группу событий с низкой 𝐸p, которая представляет собой
малую часть распределения длинных всплесков. На плоскости 𝐸p–𝐹peak

всплески Типа II продлевают корреляцию жесткость-интенсивность в
область низких 𝐸p и малых 𝐹peak. Приведены доводы в пользу того,
что полученные для всплесков типов I и II из набора коротких всплес-
ков KW, что всплески Типа I подчиняются своему соотношению Амати
на плоскости 𝐸p,rest–𝐸iso.
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60. Horváth I., Balázs L. G., Bagoly Z. et al. A new definition of the intermedi-
ate group of gamma-ray bursts // Astron. Astrophys. –– 2006. –– Vol. 447. ––
P. 23–30.

142

http://adsabs.harvard.edu/abs/1998AIPC..428...10A
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998AIPC..428...10A
http://adsabs.harvard.edu/abs/1994MNRAS.271..662M
http://adsabs.harvard.edu/abs/1994MNRAS.271..662M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002A&A...392..791H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002A&A...392..791H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1992NASCP3137...26F
http://adsabs.harvard.edu/abs/1992NASCP3137...26F
http://adsabs.harvard.edu/abs/1997ApJ...490...79B
http://adsabs.harvard.edu/abs/1997ApJ...490...79B
http://adsabs.harvard.edu/abs/1995ApJ...448L.101F
http://adsabs.harvard.edu/abs/1995ApJ...448L.101F
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999ApJ...522.1069M
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999ApJ...522.1069M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006AIPC..836...43S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006AIPC..836...43S
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...508..314M
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...508..314M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000ApJ...538..165H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000ApJ...538..165H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003ApJ...582..320H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003ApJ...582..320H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...447...23H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...447...23H
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87. Horváth I., Balázs L. G., Bagoly Z., Veres P. Classification of Swift’s
gamma-ray bursts // Astron. Astrophys. –– 2008. –– Vol. 489. –– P. L1–L4.

88. Hurley K., Sommer M., Atteia J.-L. et al. The solar X-ray/cosmic gamma-
ray burst experiment aboard ULYSSES // Astron. Astrophys. Suppl. Ser. ––
1992. –– Vol. 92. –– P. 401–410.

89. Trombka J. I., Boynton W. V., Brückner J. et al. Remote planetary geo-
chemical exploration with the NEAR X-ray/gamma-ray spectrometer // Nu-
clear Instruments and Methods in Physics Research A. –– 1999. –– Vol. 422. ––
P. 572–576.

90. Saunders R. S., Arvidson R. E., Badhwar G. D. et al. 2001 Mars Odyssey
Mission Summary // Space Sci. Rev. –– 2004. –– Vol. 110. –– P. 1–36.

91. Boynton W. V., Feldman W. C., Mitrofanov I. G. et al. The Mars Odyssey
Gamma-Ray Spectrometer Instrument Suite // Space Sci. Rev. –– 2004. ––
Vol. 110. –– P. 37–83.

92. Hurley K., Mitrofanov I., Kozyrev A. et al. Mars Odyssey joins the third
Interplanetary network // Astrophys. J. Suppl. –– 2006. –– Vol. 164. –– P. 124–
129.

93. Goldsten J. O., Rhodes E. A., Boynton W. V. et al. The MESSENGER
Gamma-Ray and Neutron Spectrometer // Space Sci. Rev. –– 2007. –– Vol.
131. –– P. 339–391.

94. Gold R. E., Solomon S. C., McNutt R. L. et al. The MESSENGER mission
to Mercury: scientific payload // Planet. Space Sci. –– 2001. –– Vol. 49. ––
P. 1467–1479.

95. Solomon S. C., McNutt R. L., Gold R. E., Domingue D. L. MESSENGER
Mission Overview // Space Sci. Rev. –– 2007. –– Vol. 131. –– P. 3–39.

96. Rau A., Kienlin A. V., Hurley K., Lichti G. G. The 1st INTEGRAL SPI-
ACS gamma-ray burst catalogue // Astron. Astrophys. –– 2005. –– Vol. 438. ––
P. 1175–1183.

97. Frontera F., Costa E., dal Fiume D. et al. The high energy instrument
PDS on-board the BeppoSAX X-ray astronomy satellite // Astron. Astro-
phys. Suppl. Ser. –– 1997. –– Vol. 122. –– P. 357–369.

145

http://adsabs.harvard.edu/abs/2011ApJS..195....2S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2011ApJS..195....2S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008A&A...489L...1H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008A&A...489L...1H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1992A%26AS...92..401H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1992A%26AS...92..401H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999NIMPA.422..572T
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999NIMPA.422..572T
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004SSRv..110....1S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004SSRv..110....1S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004SSRv..110...37B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004SSRv..110...37B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJS..164..124H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJS..164..124H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007SSRv..131..339G
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007SSRv..131..339G
http://adsabs.harvard.edu/abs/2001P%26SS...49.1467G
http://adsabs.harvard.edu/abs/2001P%26SS...49.1467G
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007SSRv..131....3S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007SSRv..131....3S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005A%26A...438.1175R
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005A%26A...438.1175R
http://adsabs.harvard.edu/abs/1997A%26AS..122..357F
http://adsabs.harvard.edu/abs/1997A%26AS..122..357F


98. Feroci M., Frontera F., Costa E. et al. In-flight performances of the Bep-
poSAX gamma-ray burst monitor // EUV, X-Ray, and Gamma-Ray Instru-
mentation for Astronomy VIII / Ed. by O. H. Siegmund, M. A. Gummin. ––
Vol. 3114 of Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Con-
ference Series. –– 1997. –– P. 186–197.

99. Lin R. P., Dennis B. R., Hurford G. J. et al. The Reuven Ramaty High-
Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) // Sol. Phys. –– 2002. –– Vol.
210. –– P. 3–32.

100. Smith D. M., Lin R. P., Turin P. et al. The RHESSI Spectrometer //
Sol. Phys. –– 2002. –– Vol. 210. –– P. 33–60.

101. Ricker G. R., Atteia J.-L., Crew G. B. et al. The High Energy Tran-
sient Explorer (HETE): Mission and Science Overview // Gamma-Ray Burst
and Afterglow Astronomy 2001: A Workshop Celebrating the First Year of
the HETE Mission / Ed. by G. R. Ricker, R. K. Vanderspek. –– Vol. 662 of
American Institute of Physics Conference Series. –– 2003. –– P. 3–16.

102. Atteia J.-L., Boer M., Cotin F. et al. In-Flight Performance and First Re-
sults of FREGATE // Gamma-Ray Burst and Afterglow Astronomy 2001:
A Workshop Celebrating the First Year of the HETE Mission / Ed. by
G. R. Ricker, R. K. Vanderspek. –– Vol. 662 of American Institute of Physics
Conference Series. –– 2003. –– P. 17–24.

103. Barthelmy S. D., Barbier L. M., Cummings J. R. et al. The Burst Alert
Telescope (BAT) on the SWIFT Midex Mission // Space Sci. Rev. –– 2005. ––
Vol. 120. –– P. 143–164.

104. Gehrels N., Chincarini G., Giommi P. et al. The Swift Gamma-Ray Burst
Mission // Astrophys. J. –– 2004. –– Vol. 611. –– P. 1005–1020.

105. Yamaoka K., Endo A., Enoto T. et al. Design and In-Orbit Performance of
the Suzaku Wide-Band All-Sky Monitor // Publications of the Astronomical
Society of Japan. –– 2009. –– Vol. 61. –– P. 35.

106. Takahashi T., Abe K., Endo M. et al. Hard X-Ray Detector (HXD)
on Board Suzaku // Publications of the Astronomical Society of Japan. ––
2007. –– Vol. 59. –– P. 35–51.

107. Tavani M., Barbiellini G., Argan A. et al. The AGILE Mission // As-
tron. Astrophys. –– 2009. –– Vol. 502. –– P. 995–1013.

108. Meegan C., Lichti G., Bhat P. N. et al. The Fermi gamma-ray burst
monitor // Astrophys. J. –– 2009. –– Vol. 702. –– P. 791–804.

146

http://adsabs.harvard.edu/abs/1997SPIE.3114..186F
http://adsabs.harvard.edu/abs/1997SPIE.3114..186F
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002SoPh..210....3L
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002SoPh..210....3L
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002SoPh..210...33S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003AIPC..662....3R
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003AIPC..662....3R
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003AIPC..662...17A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003AIPC..662...17A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005SSRv..120..143B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005SSRv..120..143B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004ApJ...611.1005G
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004ApJ...611.1005G
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009PASJ...61S..35Y
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009PASJ...61S..35Y
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007PASJ...59S..35T
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007PASJ...59S..35T
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009A%26A...502..995T
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009ApJ...702..791M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009ApJ...702..791M


109. Oraevskii V. N., Sobel’man I. I., Zhitnik I. A., Kuznetsov V. D. Com-
prehensive solar studies by CORONAS-F satellite: new results // Physics
Uspekhi. –– 2002. –– Vol. 45. –– P. 886–896.

110. Aptekar R. L., Butterworth P. S., Cline T. L. et al. Hard X-Ray Bursts
from GRO J1744-28. I. Observations by the Konus-Wind and Konus-A Ex-
periments // Astrophys. J. –– 1998. –– Vol. 493. –– P. 404.

111. Terrell J., Lee P., Klebesadel R. W., Griffee J. W. Recent DMSP satellite
detections of gamma-ray bursts // Gamma-Ray Bursts, 4th Hunstville Sym-
posium / Ed. by C. A. Meegan, R. D. Preece, T. M. Koshut. –– Vol. 428 of
American Institute of Physics Conference Series. –– 1998. –– P. 54–58.

112. Terrell J., Lee P., Klebesadel R. W., Griffee J. W. DMSP satellite de-
tections of gamma-ray bursts // American Institute of Physics Conference
Series / Ed. by C. Kouveliotou, M. F. Briggs, G. J. Fishman. –– Vol. 384 of
American Institute of Physics Conference Series. –– 1996. –– P. 545–549.

113. Terrell J., Klebesadel R. W. DMSP 14 Observations of GRB011121 and
the Giant SGR1900+14 Flare of 98/08/27 // Gamma-Ray Bursts: 30 Years of
Discovery / Ed. by E. Fenimore, M. Galassi. –– Vol. 727 of American Institute
of Physics Conference Series. –– 2004. –– P. 541–544.

114. Marar T. M. K., Sharma M. R., Seetha S. et al. The gamma-ray burst
experiment onboard the SROSS-C satellite // Astron. Astrophys. –– 1994. ––
Vol. 283. –– P. 698–704.

115. Hurley K., Briggs M. S., Kippen R. M. et al. The ULYSSES Supplement
to the BATSE 3B Catalog of Cosmic Gamma-Ray Bursts // Astrophys. J.
Suppl. –– 1999. –– Vol. 120. –– P. 399–408.

116. Norris J. P., Scargle J. D., Bonnell J. T. Short Gamma-Ray Bursts Are
Different // Gamma-ray Bursts in the Afterglow Era / Ed. by E. Costa,
F. Frontera, J. Hjorth. –– 2001. –– P. 40.

117. Briggs M. S., Pendleton G. N., Kippen R. M. et al. The Error Distribution
of BATSE Gamma-Ray Burst Locations // Astrophys. J. Suppl. –– 1999. ––
Vol. 122. –– P. 503–518.

118. von Kienlin A., Beckmann V., Rau A. et al. INTEGRAL Spectrometer
SPI’s GRB detection capabilities. GRBs detected inside SPI’s FoV and with
the anticoincidence system ACS // Astron. Astrophys. –– 2003. –– Vol. 411. ––
P. L299–L305.

119. Lichti G. G., Georgii R., von Kienlin A. et al. The 𝛾-ray burst-detection
system of SPI // American Institute of Physics Conference Series / Ed. by

147

http://adsabs.harvard.edu/abs/2002PhyU...45..886O
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002PhyU...45..886O
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...493..404A
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...493..404A
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998ApJ...493..404A
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998AIPC..428...54T
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998AIPC..428...54T
http://adsabs.harvard.edu/abs/1996AIPC..384..545T
http://adsabs.harvard.edu/abs/1996AIPC..384..545T
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004AIPC..727..541T
http://adsabs.harvard.edu/abs/2004AIPC..727..541T
http://adsabs.harvard.edu/abs/1994A%26A...283..698M
http://adsabs.harvard.edu/abs/1994A%26A...283..698M
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999ApJS..120..399H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999ApJS..120..399H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2001grba.conf...40N
http://adsabs.harvard.edu/abs/2001grba.conf...40N
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999ApJS..122..503B
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999ApJS..122..503B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003A%26A...411L.299V
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003A%26A...411L.299V
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003A%26A...411L.299V
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000AIPC..510..722L
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000AIPC..510..722L


M. L. McConnell, J. M. Ryan. –– Vol. 510 of American Institute of Physics
Conference Series. –– 2000. –– P. 722–726.

120. Rau A., von Kienlin A., Lichti G. et al. INTEGRAL-SPI/ACS GRB data:
timing correction // GRB Coordinates Network. –– 2004. –– Vol. 2568. –– P. 1.

121. Zhang X. L., Rau A., von Kienlin A., Hurley K. SPI-ACS timing: cross-
check of onboard clocks // Eighth Integral Workshop. The Restless Gamma-
ray Universe (INTEGRAL 2010). –– 2010.

122. Golenetskii S. V., Il’Inskii V. N., Mazets E. P. Determination of the Ef-
ficiency and Angular Directivity of Cosmic 𝛾-Ray Detectors // Cosmic Re-
search. –– 1974. –– Vol. 12. –– P. 706.

123. Mazets E. P., Golenetskii S. V. Recent results from the gamma-ray burst
studies in the KONUS experiment // Astrophys. Space Sci. –– 1981. ––
Vol. 75. –– P. 47–81.

124. Arimoto M., Ricker G., Atteia J.-L. et al. GRB 060121: a bright
short/hard GRB localized by HETE-2 WXM. // GRB Coordinates Net-
work. –– 2006. –– Vol. 4550. –– P. 1.
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