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Ïîñëå 1997 ãîäà, êîãäà âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå

ãàììà-âñïëåñêîâ, ìû óçíàëè, ÷òî èìååì äåëî ñ ñàìûìè ìîùíûìè âçðûâàìè âî

Âñåëåííîé. Ýòî èçëó÷åíèå, íàáëþäàâøååñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå âñïëåñ-

êà, �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîñëåñâå÷åíèåì, êîòîðîå ãåíåðèðóåòñÿ óæå ïîñëå ãè-

ãàíòñêîãî âçðûâà â óäàðíîé âîëíå (bow shok), ïðîõîäÿùåé ïî ìåæçâåçäíîé

ñðåäå, îêðóæàþùåé öåíòðàëüíóþ ìàøèíó. Ïîñëåñâå÷åíèå ñëàáî çàâèñèò îò õà-

ðàêòåðà âçðûâà è â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé âçðûâà è ñâîéñòâàìè îêðó-

æàþùåãî âåùåñòâà. Èìåííî ïîýòîìó ïðèðîäà âñïëåñêîâ äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ

çàãàäêîé. Õîòÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñõîäÿòñÿ â òîì, ÷òî ãàììà-âñïëåñêè �

ýòî ðåçóëüòàò îáðàçîâàíèÿ (êîëëàïñà) îñîáåííûõ áûñòðîâðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ

äûð. ×òîáû ïîíÿòü äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà, à ïî äåòàëÿì äîêàçàòü íàøè òåîðå-

òè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü ñàì ïðîöåññ, òî åñòü ïðî-

âîäèòü íàáëþäåíèÿ âî âñåõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà â ìîìåíò, êîãäà ãàììà-âñïëåñê

åùå íå çàêîí÷èëñÿ. Âïåðâûå â ìèðå ñîáñòâåííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò ãàììà-

âñïëåñêà GRB990123 íàáëþäàëîñü â 1999 ãîäó îáñåðâàòîðèåé ROTSE-I (Àêåð-

ëî� è äð [1℄).

Îäíàêî íàáëþäàòü ñèíõðîííîå èçëó÷åíèå ãîðàçäî òðóäíåå, ÷åì ïîñëåñâå÷å-

íèå, ïîòîìó ÷òî ñàì ãàììà-âñïëåñê, êàê ïðàâèëî, äëèòñÿ íå áîëåå íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ñåêóíä. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîñòóïèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

• ëèáî ïîñòîÿííî ñíèìàòü áîëüøèå ó÷àñòêè íåáà, îæèäàÿ, ÷òî ãàììà-âñïëåñê

ïîïàäåò â ïîëå çðåíèÿ ñëó÷àéíî ( Áëåñòÿùèì ïðèìåðîì çäåñü ñëóæàò íà-

áëþäåíèÿ àïïàðàòîì TORTORA ÿð÷àéøåãî âñïëåñêà GRB080319B[6℄ )

• ëèáî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ðîáîòèçèðîâàííûå òåëåñêîïû, ãîòîâûå â

ëþáîé ìîìåíò ñ ðåêîðäíîé ñêîðîñòüþ íàâåñòèñü â ëþáóþ òî÷êó íåáà ïî

ñèãíàëó ñ êîñìè÷åñêîé ãàììà-îáñåðâàòîðèè � àëåðòíûé ñïîñîá .

�îññèéñêèé ðîáîòèçèðîâàííûé òåëåñêîï ÌÀÑÒÅ� II [2℄, [3℄, [4℄ èñïîëüçó-

åò îáà ìåòîäà. Â äàííîé ðàáîòå áîëåå ïîäðîáíî ìû áóäåì ãîâîðèòü îá àëåðò-

íûõ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ, îñîáåííî îáðàòèâ âíèìàíèå íà íàáëþäåíèÿ 4-õ

ãàììà-âñïëåñêîâ èç Ñèáèðè, õîòÿ â êîíöå êîñíåìñÿ è ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé

ñî ñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåð.

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ñèíõðîííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ â

1998 ãðóïïîé Àêåðëî�à [1℄, óäà÷íûå ðåãèñòðàöèè ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èç-
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ëó÷åíèÿ

1

, ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü ïî ïàëüöàì. Àëåðòíûå íàáëþäåíèÿ

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé ãëîáàëüíûé

�èçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, îñíîâàííûé íà òðåõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåâîëþöèÿõ,

ñîñòîÿâøèõñÿ ïåðåä íà÷àëîì ÕXI âåêà: ïîÿâëåíèå ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò, ïî-

ÿâëåíèå ìîùíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è áûñòðûõ ÏÇÑ-ïðèåìíèêîâ îïòè-

÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. Âñÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû áûñòðî ñäåëàòü 4 øàãà,

ïîêà ãàììà-âñïëåñê åùå �æèâ�.

1. �àììà-âñïëåñêè ðåãèñòðèðóþòñÿ êîñìè÷åñêèìè ãàììà-òåëåñêîïàìè (Swift,

Fermi, INTEGRAL, è äð.)

2. Ïîñëå îáðàáîòêè ïðèíÿòîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà áîðòó, êîîðäèíàòû âñïëåñ-

êà íàïðàâëÿþòñÿ â Öåíòð Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè èçó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ,

ðàñïîëîæåííîì íà ñàéòå ÍÀÑÀ (GCN). Ïåðâûõ äâà øàãà çàíèìàþò ïðè-

ìåðíî îò 10 äî 40 ñåê.

3. Ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû ðàññûëàþòñÿ ïî ñåòè Èíòåðíåò ïî âñåì íàçåìíûì

òåëåñêîïàì-ðîáîòàì (0.5 ñåê)

4. Òåëåñêîïû ðîáîòû íàâîäÿòñÿ ïî ïîëó÷åííûì êîîðäèíàòàì (íà ýòî òðàòèòñÿ

îò 7 äî 40 ñåêóíä ó íåáîëüøèõ òåëåñêîïîâ (äî ïîëóìåòðà) è îò íåñêîëüêèõ

ìèíóò äî ÷àñîâ ó äâóõìåòðîâûõ è áîëåå òåëåñêîïîâ) è ïîëó÷àþò èçîáðà-

æåíèÿ â îïòè÷åñêîì èëè èí�ðàêðàñíîì ñâåòå.

Ïåðâûé ðîáîò-òåëåñêîï ÌÀÑÒÅ� (Ìîáèëüíàÿ Àñòðîíîìè÷åñêàÿ Ñèñòåìà

ÒÅëåñêîïîâ �îáîòîâ) çàðàáîòàë â Ïîäìîñêîâüå â 2002 [2℄, [5℄ , áëàãîäàðÿ ïîä-

äåðæêå ÷àñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ - Ìîñêîâñêîãî Îáúåäèíåíèÿ "Îïòèêà". À íà÷è-

íàÿ ñ 2008 ãîäà íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî îáùåðîññèéñêîé ñåòè ÌÀÑÒÅ�. Òåïåðü

� òåëåñêîïû ñåòè ÌÀÑÒÅ� ðàñïîëàãàþòñÿ â îáñåðâàòîðèÿõ Ìîñêîâñêîãî (ïîä

Êèñëîâîäñêîì), Óðàëüñêîãî (Êîóðîâêà), Èðêóòñêîãî (Òóíêà), Áëàãîâåùåíñêîãî

Ïåäàãîãè÷åñêîãî (ïîä Áëàãîâåùåíñêîì) óíèâåðñèòåòîâ. Âî âñåõ ïóíêòàõ óñòà-

íàâëèâàþòñÿ ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûå êîìïëåêñû ÌÀÑÒÅ� II, ïîçâîëÿþùèå îä-

íîâðåìåííî ïîëó÷àòü 2 èçîáðàæåíèÿ â øèðîêîïîëîñíûõ �èëüòðàõ èëè äâóõ

ïîëÿðèçàöèÿõ [4℄.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêî-

ãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ïðè ïîìîùè ñåòè ðîáîò-òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ� è

ïîñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ.

1

Èìååòñÿ ââèäó ïîëó÷åíèå õîòü ñêîëüêî-íèáóäü äåòàëèçèðîâàííîé êðèâîé áëåñêà, à íå îäíîé òî÷êè
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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå

ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ïðè ïîìîùè ñåòè ðîáîò-

òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ�. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. �àçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ

íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïàõ ñåòè ÌÀÑÒÅ�. �åàëèçàöèÿ àáñîëþòíî àâòîíîì-

íîé ðàáîòû áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. �åàëèçàöèÿ íàáëþäåíèé â îáçîðíîì è

àëåðòíîì ðåæèìàõ.

2. �àçâèòèå è óíè�èêàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ïîòîêà

àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ ÏÇÑ-êàìåð ñåòè ðîáîò-òåëåñêîïîâ ÌÀ-

ÑÒÅ� â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà óäàëåííûõ ñåðâåðàõ. Àâòîìàòè-

÷åñêèé ïîèñê êàíäèäàòîâ â ñâåðõíîâûå çâåçäû, òðàíçèåíòû (â òîì ÷èñëå

áûñòðûå), àñòåðîèäû. Ñóùåñòâåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ áàçû äàííûõ, ñîäåð-

æàùåé âñå ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðîáîò-òåëåñêîïà èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå

èí�îðìàöèþ î âñåõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êîòîðûå õîòü ðàç ïîïàëè

â êàäð. Àäàïòàöèÿ áàçû äëÿ áûñòðîé ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè

è ïîïîëíåíèÿ ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâîé èí�îðìàöèè.

3. Ñîçäàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî web-èíòåð�åéñà äëÿ àíàëèçà äàííûõ è óäà-

ëåííîãî êîíòðîëÿ ðàáîòû òåëåñêîïîâ ñåòè ÌÀÑÒÅ� ÷åðåç Èíòåðíåò, ïîç-

âîëÿþùåãî, ñîâìåñòíî ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé àñòðî�èçè÷åñêîé êëàñ-

ñè�èêàöèè îáúåêòîâ, îáíàðóæèâàòü îïòè÷åñêèå òðàíçèåíòû: ñâåðõíîâûå

çâåçäû, êàòàêëèçìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, àñòåðîèäû, âñïëåñêè-ñèðîòû è äðó-

ãèå àñòðîíîìè÷åñêèå îáúåêòû, êîîðäèíàòû è/èëè áëåñê êîòîðûõ ñèëüíî

ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

4. Ñîçäàíèå ïðîãðàìì äëÿ ðåàëèçàöèè ñúåìêè, õðàíåíèÿ, àíàëèçà è îòîáðà-

æåíèÿ äàííûõ ñî ñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåð ÌÀÑÒÅ� VWF.

5. Èçó÷åíèå ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ïî àëåðò-

íûì íàáëþäåíèÿì íà òåëåñêîïàõ ÌÀÑÒÅ�-II è ñèíõðîííûì íàáëþäåíèÿì

ñ êàìåð ñâåðõøèðîêîãî ïîëÿ ÌÀÑÒÅ�-VWF.
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6. Ñîçäàíèå ïñåâäîíüþòîíîâñêîé íåñòàöèîíàðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè êîëëàïñà

ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ äëèííûì ãàììà-

âñïëåñêàì ÿâëåíèé (ðàííèõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê è ïðåêóðñîðîâ). Îáú-

ÿñíåíèå â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ òåëåñêîïîâ ÌÀ-

ÑÒÅ� è �åíîìåíà äëèííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïëàòî ó íåêîòîðûõ ãàììà-

âñïëåñêîâ.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ïðèðîäû ãàììà-âñïëåñêîâ, ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ è âûÿâ-

ëåíèå ïðèðîäû ò.í. âñïëåñêîâ�ñèðîò, à òàêæå íàêîïëåíèå èí�îðìàöèè î ïàðà-

ìåòðàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâåðõíîâûõ çâåçä òèïà Ia (¾ñòàíäàðòíûå ñâå÷è¿)

� ïðîáëåìû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ â ñîâðåìåííîé

àñòðî�èçèêå, è èõ ðåøåíèå íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðîáîò-òåëåñêîïîâ.

Âìåñòå ñ òåì, àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ øèðîêèì ïîëåì çðåíèÿ ìîãóò ïîìî÷ü

â ðåøåíèè ìíîãèõ äðóãèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ çàäà÷: ñëåæåíèå çà óæå èçâåñòíûìè

àñòåðîèäàìè è ïîèñê íîâûõ àñòåðîèäîâ è êîìåò, â òîì ÷èñëå ïîòåíöèàëüíî îïàñ-

íûõ äëÿ Çåìëè, ìàññîâîå èçó÷åíèå ïåðåìåííîñòè áëåñêà çâåçä, îáóñëîâëåííîå

èõ íåñòàöèîíàðíîñòüþ ëèáî ïðîõîæäåíèåì ïî èõ äèñêó ýêçîïëàíåò èëè ìèêðî-

ëèíçèðîâàíèåì.

Íîâèçíà ðàáîòû

Ñåòü òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ� íå èìååò àíàëîãîâ â �îññèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Âåñü ñîçäàííûé êîìïëåêñ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì áûë ñîçäàí âïåðâûå è ïîç-

âîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîëíîñòüþ àâòîíîìíûå (ò.å. âîîáùå áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà)

íàáëþäåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû áåç ÷åëîâå÷åñêîãî òåõíè÷åñêîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ ñåé÷àñ � áîëåå ìåñÿöà.

Ñåòü òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ� ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ øèðîêîãî êðóãà ÿâ-

ëåíèé è îáúåêòîâ: îò àñòåðîèäîâ äî ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-

âñïëåñêîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîé ñïåöè�èêè íàìè âïåðâûå ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì îá-

ðàáîòêè àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé â ðåàëüíîì âðåìåíè ðåøàòü

ñëåäóþùèé êîìïëåêñ çàäà÷:

• îïðåäåëÿòü àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû è áëåñê âñåõ îáúåêòîâ, ïîïàâøèõ â

êàäð ðàçìåðîì 4 êâ. ãðàäóñîâ (è äî 1000 êâ. ãðàäóñîâ â ñëó÷àå êàìåð ñâåðõ-
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øèðîêîãî ïîëÿ);

• êëàññè�èöèðîâàòü îáúåêòû ïî òèïàì (çâåçäû, ãàëàêòèêè, àñòåðîèäû è

ò.ä.);

• îáíàðóæèâàòü òðàíçèåíòíûå îáúåêòû;

• ïðîâîäèòü ïåðâè÷íóþ êëàññè�èêàöèþ òðàíçèåíòíûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ëþáûõ òèïîâ îáúåêòîâ ñîçäàíà è ïîääåðæèâàåòñÿ áàçà äàííûõ,

â êîòîðîé ñîáðàíû ðåçóëüòàòû âñåõ íàáëþäåíèé.

�åçóëüòàòàìè ðàáîòû êîìïëåêñà óïðàâëÿþùèõ è îáðàáàòûâàþùèõ ïðîãðàìì

ñòàëè íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñëåñâå÷åíèé ãàììà-âñïëåñêîâ,

îòêðûòèÿ áîëüøîãî ÷èñëà îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ, ñâåðõíîâûõ çâåçä, àñòåðîè-

äîâ è ò.ä.

Â õîäå ðåãóëÿðíîãî îáçîðà êàæäîé èç îáñåðâàòîðèé ñåòè âñå ñåâåðíîå íåáî

áûëî îñìîòðåíî íåñêîëüêî ðàç. Ïî çàïðîñó, àñòðîíîìàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äîñòóï

ê àðõèâíûì äàííûì. Àðõèâ ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îðèãèíàëüíûõ (è íå òîëüêî) ðåçóëüòàòîâ áûëà ñîçäàíà ÷èñ-

ëåííàÿ ìîäåëü ìàãíèòî-ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ÿäðà ìàññèâíîé áûñòðîâðà-

ùàþùåéñÿ çâåçäû, îïèñûâàþùàÿ äëèòåëüíóþ ðàáîòó �öåíòðàëüíîé ìàøèíû�

ãàììà-âñïëåñêîâ. Äî íàñòîÿùåãî æå âðåìåíè, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàññìàòðèâà-

ëèñü ìîäåëè òî÷å÷íîãî ìãíîâåííîãî âçðûâà è ïîñëåäóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñèñòåìû ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ óäàðíûõ âîëí. Íà ïðèìåðå íàáëþäåíèé äëèí-

íûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïëàòî ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ñîçäàííîé ìîäåëè. Â ðàì-

êàõ ñîçäàííîé ìîäåëè è àâòîðñêèõ íàáëþäåíèé âûäâèíóòû ïðåäïîëîæåíèÿ î

ïðèðîäå è ïàðàìåòðàõ �öåíòðàëüíîé ìàøèíû� ó ãàììà-âñïëåñêîâ GRB060926 è

GRB100901A.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 22 ñòàòüÿõ â âåäóùèõ ìèðîâûõ è

ðîññèéñêèõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ìåæ-

äóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ ñèìïîçèóìàõ. Íåêîòîðûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå

ïîäòâåðæäåíû íåçàâèñèìûìè íàáëþäåíèÿìè äðóãèõ îáñåðâàòîðèé.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Îïèñàííûé â äèññåðòàöèè êîìïëåêñ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàí-

íûõ ïîçâîëèë ïðàêòè÷åñêè ðåøàòü çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ áûëà ñîçäàíà ñåòü

ðîáîò-òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ�: îáíàðóæåíèå è îïåðàòèâíîå èññëåäîâàíèå òðàíçè-

åíòíûõ îáúåêòîâ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì ñåòü ÌÀÑÒÅ� ñïîñîá-

íà ðåøàòü ïðîáëåìû àñòåðîèäíîé îïàñíîñòè è íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿòü êîí-

òðîëü îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñîçäàííàÿ è ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåìàÿ òåêó-

ùèìè íàáëþäåíèÿìè áàçà äàííûõ ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà ëþáûì àñòðîíîìîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ

îáúåêòîâ. �àññìàòðèâàåìûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

â íîâûõ ïóíêòàõ ãëîáàëüíîé ñåòè ÌÀÑÒÅ�, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü â

Àðãåíòèíå, íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ è äð. ìåñòàõ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñåòè ðîáîòîâ-

òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ�, êîòîðîå îáåñïå÷èëî ðàííèå íàáëþäåíèÿ ãàììà-

âñïëåñêîâ è îòêðûòèå áîëåå 50-òè îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ (ñâåðõíîâûõ

çâåçä, íîâûõ çâåçä, êàðëèêîâûõ íîâûõ è òðàíçèåíòîâ íåèçâåñòíîé ïðèðî-

äû).

2. Íàáëþäåíèå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ GRB110521A,

110411A, 110407A, 110207A, 101020A, 101008A, 100906A, 100902A è

100901A.

3. Ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ñîá-

ñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ.

4. Ñîçäàíèå êà÷åñòâåííîé ìîäåëè ìàãíèòî-ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ÿäðà

ìàññèâíîé áûñòðîâðàùàþùåéñÿ çâåçäû.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñåòè ÌÀÑÒÅ� íåîáõîäèìî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå, êîòîðîå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè: êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì íàáëþäåíèé, ñèñòåìà îáðàáîòêè ïîëó÷àå-

ìûõ òåëåñêîïîì èçîáðàæåíèé, è, íàêîíåö, ñèñòåìà âûäåëåíèÿ íåîòîæäåñòâëåí-
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íûõ îáúåêòîâ è èõ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ. Â ñîçäàíèå âñåãî êîìïëåê-

ñà ïðîãðàìì, àâòîð âíåñ ðåøàþùèé âêëàä: åìó ïðèíàäëåæèò ðàçâèòèå ïîñòàâ-

ëåííûõ çàäà÷ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ. ×òî

êàñàåòñÿ îòêðûòèÿ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âûíåñåíû

íà çàùèòó, òî çäåñü âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â ñîçäàíèè êîìïëåêñà àâòîìàòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è èõ (êàíäèäàòîâ â òðàíçèåíòû) àñòðî�èçè÷åñêîé

èäåíòè�èêàöèè è â ðàâíîïðàâíîì (ñ ñîàâòîðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé)

ó÷àñòèè â èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àâòîð íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâîâàë â çàïóñêå âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ïóíêòîâ

ñåòè ÌÀÑÒÅ�; ïðîèçâîäèë íàñòðîéêó è þñòèðîâêó àïïàðàòóðû íà îáñåðâàòî-

ðèÿõ. Àâòîð ó÷àñòâóåò â ïîääåðæàíèè �óíêöèîíàëüíîñòè âñåõ ïóíêòîâ ñåòè, à

òàêæå êîîðäèíèðóåò ðåìîíòíûå ðàáîòû â ñëó÷àå èõ íåîáõîäèìîñòè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ìàãíèòî-ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ÿäðà

ìàññèâíîé áûñòðîâðàùàþùåéñÿ çâåçäû áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ

åãî íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëü ïîëó÷èëà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà äëÿ ãåíåðàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé

êîëëàïñà, îäíàêî â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû àâòîð ïðèíèìàë êîíñóëüòàòèâíîå ó÷àñòèå

è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â äèññåðòàöèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ è íå âûíîñÿòñÿ íà

çàùèòó.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

�åçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â 22 ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðåöåíçèðóå-

ìûõ æóðíàëàõ:

1. Gorbovskoy, E. S.; Lipunova, G. V.; Lipunov, V. M.; Kornilov, V. G.; Belinski,

et. al. �Prompt, early and afterglow optial observations of �ve γ-ray bursts:

GRB 100901A, GRB 100902A, GRB 100905A, GRB 100906A and GRB

101020A� MNRAS, V. p. 2580, 2012

2. Kornilov, V. G.; Lipunov, V. M.; Gorbovskoy, E. S.; Belinski, A. A. et al

�Roboti optial telesopes global network MASTER II. Equipment, struture,

algorithms� Experimental Astronomy, Volume 33, Issue 1, pp.173-196, 2012

3. Lipunov, V.; Gorbovskoy, E. �An Extra Long X-Ray Plateau in a Gamma-

Ray Burst and the Spinar Paradigm� Astrophysial Journal Letters 2007,

665L..97L

4. Å.Ñ. �îðáîâñêîé, Â.Ì. Ëèïóíîâ, Â.�. Êîðíèëîâ À.À. Áåëèíñêèé ��ëîáàëü-

íàÿ ñåòü ðîáîòèçèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ� II. ×àñòü II.

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû� �Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë� â ïå÷àòè.
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5. Gorbovskoy E, Ivanov K, Lipunov V, et al �Transient detetions and

other real-time data proessing from wide-�eld ameras MASTER-VWF�,

Advanes in Astronomy, vol. 2010, Artile ID 917584, 17 pages, 2010.

doi:10.1155/2010/917584

6. Pruzhinskaya, M. V.; Gorbovskoy, E. S.; Lipunov, V. M. �'×èñòûå' ñâåðõíî-

âûå è óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå âñåëåííîé.� Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèé

æóðíàë Ò. 37, �10 ñòð. 723-729, 2011

7. Â.Ì.Ëèïóíîâ, Â.�.Êîðíèëîâ, Å.Ñ.�îðáîâñêîé, è äð. � Îòêðûòèå îïòè÷å-

ñêîé âñïûøêè ãàììà-âñïëåñêà GRB060926 òåëåñêîïîì-ðîáîòîì ÌÀÑÒÅ�:

âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå ïðåäåëüíî-âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû.� Ïèñüìà

â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2008, 34(3), 167

8. Lipunov, V. M.; Gorbovskoy, E. S. �Spinar paradigm and the entral engine of

gamma-ray bursts� MNRAS, 2008, V.383(4), 1397.

9. Lipunova G.V., Gorbovskoy E.S., Bogomazov A.I., Lipunov V.M., �Population

synthesis of gamma-ray bursts with preursor ativity and the spinar

paradigm�,MNRAS 2009, 397, 1695-1704

10. Â.Ì.Ëèïóíîâ, Â.�.Êîðíèëîâ, Å.Ñ.�îðáîâñêîé, è äð. �Îïòè÷åñêèå íàáëþäå-

íèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, îòêðûòèå ñâåðõíîâûõ çâåçä 2005bv, 2005åå, 2006ak

è ïîèñê òðàíçèåíòîâ íà òåëåñêîïå-ðîáîòå ÌÀÑÒÅ�� Àñòðîíîìè÷åñêèé

æóðíàë, 2007, ò.84, N12

11. Lipunov, V. M.; Krylov, A. V.; Kornilov, V. G.; Borisov, G. V.; Kuvshinov,

D. A.; Belinsky, A. A.; Kuznetsov, M. V.; Potanin, S. A.; Antipov, G. A.;

Tyurina, N. V.; Gorbovskoy, E. �MASTER: The Mobile Astronomial System

of Telesope-Robots� Astronomishe Nahrihten, Vol.325, Issue 6, p.580-

582

12. N.Tyurina, V.Lipunov, V.Kornilov, E.Gorbovskoy et. al. �MASTER prompt

and follow-up GRB observations�, Advanes in Astronomy, vol. 2010,

Artile ID 763629, 6 pages, 2010. doi:10.1155/2010/763629

13. Lipunov, V.; Kornilov, V.; Gorbovskoy, E.; Shatskij, N.; et al �Master Roboti

Net�, Advanes in Astronomy, vol. 2010, Artile ID 349171, 6 pages, 2010.

doi:10.1155/2010/349171

14. V. M. Lipunov; V. G. Kornilov; A. V. Krylov; D. A. Kuvshinov; E. S.

Gorbovskoy; et al. �Observations of gamma-ray bursts and a supernovae

searh at the roboti telesope MASTER� Astronomial and Astrophysial

Transations, 2007, V.26, P.79

15. Öâåòêîâ Ä.Þ., Áàëàíóöà Ï.Â., Ëèïóíîâ Â.Ì., Âîëêîâ È.Ì., Òó÷èí Î.À.,

Êóäåëèíà È.Ï., Ïðóæèíñêàÿ Ì.Â., �îðáîâñêîé Å.Ñ., �Ôîòîìåòðè÷åñêèå íà-

áëþäåíèÿ ñâåðõíîâîé 2009NR� Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë:

Àñòðîíîìèÿ è êîñìè÷åñêàÿ àñòðî�èçèêà. 2011. Ò. 37. � 11. Ñ. 837-845.
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16. D. Yu. Tsvetkov, P. Balanutsa, E.S. Gorbovskoy, et. al �The light urves of type

Ia Supernova 2008gy� Peremennye Zvezdy (Variable Stars) 30, No. 3, 2010

17. Lipunov, V. M.; Kornilov, V. G.; Krylov, A. V.; Borisov, G. V.; Kuvshinov, D.

A.; Belinski, A. A.; Gorbovskoy, E. S.; et al. �The Master Mobile Astronomial

System. Optial Observations of Gamma-Ray Bursts� Astrophysis, Volume

48, Issue 3, pp.389-399

18. Lipunov, V.; Krylov, A.; Kornilov, V.; Borisov, G.; Kuvshinov, D.; Belinski,

A.; Antipov, G.; Gorbovskoy, E.; �Supernova 2005bv� Central Bureau

Eletroni Telegrams, 146, 1 (2005). Edited by Green, D. W. E.

19. Balanutsa P., Gorbovskoy E. �Supernova 2010db� Central Bureau

Eletroni Telegrams, 2290, 1 (2010).

20. Shumkov, V.; Balanutsa, P.; Gorbovskoy, E. �Supernova 2010ea� Central

Bureau Eletroni Telegrams, 2320, 1 (2010).

21. Tyurina, N.; Lipunov, V.; Kornilov, V.; Krylov, A.; Borisov, G.; Belinski, A.;

Kuvshinov, D.; Gorbovskoy, E.; Gritsyk, P.; Sinitsyn, M.; �Supernovae 2006ak

and 2006a� IAUC, 8677, 1 (2006).

22. Tyurina, N.; Lipunov, V.; Kornilov, V.; Krylov, A.; Borisov, G.; Belinski,

A.; Kuvshinov, D.; Gorbovskoy, E.; Gritsyk, P.; Sinitsyn, M.; �Supernova

2006ak�Central Bureau Eletroni Telegrams, 408, 1 (2006).

23. Lipunov, V.; Krylov, A.; Kornilov, V.; Borisov, G.; Kuvshinov, D.; Belinski,

A.; Antipov, G.; Gorbovskoy, E.; et al. �Supernovae 2005bv and 2005bw� IAU

Cir., 8520, 1 (2005). Edited by Green, D. W. E.

24. Lipunov, V. M.; Kornilov, V. G.; Krylov, A. V.; Tyurina, N. V.; Belinski, A. A.;

Gorbovskoy, E. S. et al. �Brightness of SN 2006X� VizieR On-line Data

Catalog: J/AZh/84/1110.

Êðîìå òîãî, àâòîð äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì ñâûøå 200 ýëåêòðîí-

íûõ ïóáëèêàöèé â öèðêóëÿðàõ GCN (The Gamma ray bursts Coordinates

Network Cirulars, http://gn.gsf.nasa.gov/gn/gn3_arhive.html) è Atel (The

Astronomers Telegram http://www.astronomerstelegram.org/ ).

�åçóëüòàòû ðàáîòû áûëè äîëîæåíû íà ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ è

ðîññèéñêèõ êîí�åðåíöèÿõ:

1. äîêëàä ¾Íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ íà ðîáîò-

òåëåñêîïàõ ÌÀÑÒÅ�¿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ,

àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ëîìîíîñîâ¿ 11-15 àïðåëÿ, Ì�Ó (äèïëîì

çà ëó÷øèé äîêëàä â ñåêöèè àñòðî�èçèêà)

2. äîêëàä ¾Îòêðûòèå è èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ ñ ïîìîùüþ ðî-

áîòèçèðîâàííîé ñåòè ÌÀÑÒÅ�¿ Íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ "ËÎÌÎÍÎÑÎÂ-

ÑÊÈÅ ×ÒÅÍÈß"14-20 íîÿáðÿ 2011, Ì�Ó
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3. äîêëàä ¾�îáîòèçèðîâàííàÿ ñåòü ÌÀÑÒÅ� è åå âîçìîæíîñòè â ÷àñòè íà-

áëþäåíèÿ îáúåêòîâ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.¿ Europlanet JRA1-NA1 Workshop

Mosow State University of Geodesy and Cartography MIIGAiK, Mosow,

Russia, on 2011, November 14-16

4. Äîêëàä ¾Íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ãàììà-âñïëåñêîâ ñ ïîìî-

ùüþ ñåòè òåëåñêîïîâ-ðîáîòîâ ÌÀÑÒÅ�¿ Young Sientists Conferene �50

Years of Cosmi Era: Real and Virtual Studies of the Sky�, 21-25 November

2011, Yerevan, Armenia.

5. ñòåíäîâûé äîêëàä ¾Íàáëþäåíèå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ

ïðè ïîìîùè ðîáîò-òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ�¿ ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ ÂÛÑÎÊÈÕ

ÝÍÅ��ÈÉ ÑÅ�ÎÄÍß È ÇÀÂÒ�À � 2011, Ìîñêâà, ÈÊÈ �ÀÍ, 13-16 äå-

êàáðÿ 2011 ã.

6. äîêëàä �MASTER Global Roboti Net� Seond Workshop on Roboti

Autonomous Observatories, M�alaga, Spain, 5-10 June 2011

7. äîêëàä "Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè GRB091020 È GRB091127 ïî íàáëþäåíè-

ÿì òåëåñêîïà "ÌÀÑÒÅ� II"íàó÷. êîí�åðåíöèè "Ôèçèêà Êîñìîñà"01 - 05

�åâðàëÿ 2010 ã. Êàóðîâêà, �îññèÿ

8. äîêëàä ¾�àììà-âñïëåñêè è ñîïóòñòâóþùèå ÿâëåíèÿ (¾ïðåäøåâñòâåííèêè¿

è ¾ïîñëåäûøè¿) - ìîäåëü ðàñòÿíóòîãî êîëëàïñà (ñïèíàð-ïàðàäèãìà)¿ Íà-

ó÷íàÿ ñåññèÿ ÌÈÔÈ-2008 ÌÈÔÈ, 2008ã

9. äîêëàä �Transient detetions and other real-time data proessing from wide-

�eld ameras� Workshop on Roboti Autonomous Observatories, M�alaga,

Spain, 18-21 May 2009

10. äîêëàä `Master Roboti Net� Workshop on Roboti Autonomous

Observatories, M�alaga, Spain, 18-21 May 2009

11. äîêëàä �Follow up Optial Observations of GRB by MASTER Roboti

Telesope� Neutron Stars and Blak Holes in Star Clusters, 26th meeting of

the IAU, Joint Disussion 6, 17-18 August 2006, Prague, Czeh Republi

12. äîêëàä ¾Íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî îïòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ¿ Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÌÈÔÈ-2008 ÌÈÔÈ,

2008ã

13. äîêëàä "On-Line îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé íà òåëåñêîïå-ðîáîòå ÌÀ-

ÑÒÅ�"êîí�åðåíöèè "Ôèçèêà Êîñìîñà"31.01 - 04.01 2005 ã. Êàóðîâêà, �îñ-

ñèÿ

14. äîêëàä ¾Èññëåäîâàíèå ãàììà-âñïëåñêîâ ïðè ïîìîùè ðîáîò-òåëåñêîïà ÌÀ-

ÑÒÅ�¿ íàó÷.-ïðàêò. êîí�. ¾Íåáî è Çåìëÿ¿ ã.Èðêóòñê 21-23 íîÿáðÿ 2006

ã.

è äðóãèõ.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áëàãîäàðíîñòåé

è ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 182 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 69 ðèñóíêîâ

è 38 òàáëèö.

Â ïåðâîé ÷àñòè Ââåäåíèÿ îïèñàíî, äëÿ êàêèõ öåëåé ñîçäàþòñÿ ðîáîò-

òåëåñêîïû è ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ òåëåñêîïîâ

ýòîãî òèïà. Îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷åì ñîñòîèò ñïåöè�èêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,

îïðåäåëÿþùåãî �óíêöèîíèðîâàíèå ðîáîò-òåëåñêîïà ÌÀÑÒÅ�. Âî âòîðîé ÷àñòè

Ââåäåíèÿ ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, à òàêæå ïîëîæåíèÿ, âûíî-

ñèìûå íà çàùèòó, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, óêàçàíî, â ÷åì

ñîñòîèò íîâèçíà ðàáîòû è ïîÿñíåíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû äîñòîâåðíûìè.

Â �ëàâå 1 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ñåòü òåëåñêîïîâ-ðîáîòîâ ÌÀÑÒÅ�. Â ïåð-

âîì ðàçäåëå ãëàâû îïèñûâàåòñÿ èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ñåòè, à òàêæå îñíîâíûå öåëè

è çàäà÷è, êîòîðûå îíà ñïîñîáíà ðåøàòü. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðîàíàëèçèðîâàíû

ãåîãðà�è÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ñåòè, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñî ñïåöèàëüíûõ ìåòåîñòàí-

öèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîìïëåêñà, à òàêæå ìåñò äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ íîâûõ ïóíê-

òîâ ñåòè. Âñå ïóíêòû ñåòè ÌÀÑÒÅ�, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Â òðåòüåé ÷à-

Òàáëèöà 1: Êîîðäèíàòû ñóùåñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ îáñåðâàòîðèé ñåòè ÌÀÑÒÅ� è

êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ êàäðîâ â îáçîðíîì è àëåðòíûõ ðåæèìàõ íà ìàðò 2011 ãîäà.

Ïóíêò ñåòè Äîëãîòà λ Øèðîòà φ h Îáçîð Àëåðò Ïðèìå÷àíèå

ÌÀÑÒÅ�-Ó�ÀË 03h58m11s.2 +57◦02′13′′ 290 30561 1944 Êîóðîâñêàÿ ÀÎ Óð�Ó

ÌÀÑÒÅ�-ÒÓÍÊÀ 06h52m16s.1 +51◦48′34′′ 700 27688 1124 Òóíêèíñêàÿ äîëèíà

ÌÀÑÒÅ�-ÀÌÓ� 08h29m56s.0 +50◦19′07′′ 215 53088 3696 áûâø. Áëàãîâåùåíñêàÿ ØÑ

ÌÀÑÒÅ�-ÊÈÑË. 02h50m04s.0 +43◦45′00′′ 2067 63214 6131 Òåððèòîðèÿ �ÀÑ �ÀÎ

ñòè ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ àïïàðàòóðà, óñòàíîâëåííàÿ íà êàæäîé îáñåðâàòîðèè.

Ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ óçëîâ òåëåñêîïà-ðîáîòà. Â ÷åòâåðòîé ÷à-

ñòè ðå÷ü èäåò î èí�îðìàöèîííî-àïïàðàòíîé ñòðóêòóðå êîìïëåêñà, â ÷àñòíîñòè,

î êîíêðåòíîì íàáîðå êîìïüþòåðîâ, âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, óñòðîéñòâ êîí-

òðîëÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ íîðìàëüíîãî �óíêöèî-

íèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Â ïÿòîì ïàðàãðà�å îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,

ñîçäàííîå íàìè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà íàáëþäåíèé (ò.í. èí�îðìàöèîííî-

ïðîãðàììíàÿ ñòðóêòóðà êîìïëåêñà). Ïîäðîáíî îïèñàíû öåëè è çàäà÷è, êîòîðûå
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äîëæåí ðåøàòü òåëåñêîï, àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, à òàêæå êîíêðåòíàÿ

ðåàëèçàöèÿ â íàøåé ñèñòåìå. Â øåñòîì ðàçäåëå îïèñàí ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ íà-

áëþäåíèé òåëåñêîïîì-ðîáîòîì. Îïèñàíû îñíîâíûå ðåæèìû íàáëþäåíèÿ, êðè-

òåðèè âûáîðà ïëîùàäîê äëÿ íàáëþäåíèé â ðåæèìå îáçîðà, ñòðàòåãèè âåäåíèÿ

íàáëþäåíèé â àëåðòíîì è îáçîðíîì ðåæèìàõ. Äàëåå ðàññìîòðåíà ñòðàòåãèÿ ñî-

çäàííîé íàìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Âêðàòöå

îïèñàíà ñèñòåìà âûäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñ êàäðà, ñèñòåìà àñòðîìåòðè÷åñêîé è

�îòîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè çâåçä ê êàòàëîãàì, ñèñòåìà íàõîæäåíèÿ, êëàññè�è-

êàöèè è �èëüòðàöèè íàéäåííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ

(êàíäèäàòîâ â ñâåðõíîâûå çâåçäû, îïòè÷åñêèå òðàíçèåíòû íåèçâåñòíîé ïðèðî-

äû, áûñòðûå òðàíçèåíòû, àñòåðîèäû è äð). Óêàçàíû îñîáåííîñòè õðàíåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ îáðàáîòêè â áàçå äàííûõ. Â çàêëþ÷èòåëüíîé, äåâÿòîé ÷àñòè îöåíåíû

ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ� ïî ïðîíèöàíèþ è ñêîðîñòè

âåäåíèÿ îáçîðà, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîëíîñòüþ ïîñâÿùåíà íàáëþäåíèþ ãàììà-

âñïëåñêîâ. �ëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ �îòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè, êîòî-

ðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÌÀÑÒÅ�-II. Çàòåì

ïîäðîáíî îïèñàíû íàáëþäåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèé 7 ãàììà-âñïëåñêîâ ïîëó÷åííûõ

íà ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ ñåòè.

Â íà÷àëå ñåíòÿáðå 2010 ãîäà ñåòü òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ� ïðîâåëà î÷åíü óñïåø-

íûå íàáëþäåíèÿ ïÿòè ãàììà-âñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâàòîðèåé

Swift: ýòî âñïëåñêè 100901A, 100902A, 100905A è 100906A. Â ýòîé ÷àñòè ìû áîëåå

ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ýòèõ íàáëþäåíèÿõ è ïðîâåäåì àíàëèç äâóõ äëèííûõ

âñïëåñêîâ, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû óñïåøíûå íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ GRB100906A òàêæå áóäóò ðàññìîòðåíû äàííûå,

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 1.5-m òåëåñêîïîâ Sierra-Nevada Observatory (OSN) è

2.56-m Nordi Optial Telesope (NOT).

Ñïåðâà ìû îïèñûâàåì ïðîâåäåííûå íàáëþäåíèÿ. Â ñëåäóþùåì ïóíêòå ðàñ-

ñìîòðåíà îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ òåëåñêîïàìè ÌÀÑÒÅ�.

Çàòåì ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû GRB100901A è GRB100906A äî T90, áîëåå ïîçä-

íèå ñïåêòðû è îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòè-

êàõ äëÿ ýòèõ âñïëåñêîâ, à òàêæå îïðåäåëåíèå âðåìåíè èçëîìà äæåòà íà êðè-

âîé áëåñêà GRB100906A ïîñëå 10000 ñåêóíäû. Äàëåå ìû âûñêàçûâàåì àðãóìåí-

òû â ïîëüçó ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
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e)

�èñ. 1: a) Èçîáðàæåíèå GRB100901A b) Èçîáðàæåíèå GRB100906A ,d) Êðèâûå áëåñêà, â γ
(ñåðûé öâåò) , ðåíòãåíîâñêîì (÷åðíûé) è îïòè÷åñêîì (ñèíèé) äèàïàçîíàõ äëÿ GRB100901A

è GRB100906A (â äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ) ñîîòâåòñòâåííî. e,f) Ñïåêòðû GRB100901A è

GRB100906A ñîîòâåòñòâåííî â øèðîêîì äèàïàçîíå îò îïòèêè äî ãàììà.
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ó GRB100901A è 100906A. Ìû òàêæå îáñóæäàåì èõ ñïåêòðàëüíóþ ýâîëþöèþ

è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äðóãèõ ãàììà-âñïëåñêîâ, äëÿ êîòîðûõ îïòè÷å-

ñêîå èçëó÷åíèå íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî. Â õîäå ðàáîòû ïðîâåðåíà ïðèìåíè-

ìîñòü ñîîòíîøåíèé Àìàòè äëÿ GRBs 100901A è 100906A. Òàêæå, ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ðàçðàáîòàííîé íàìè è îïèñàííîé â ñëåäóþùåé ãëàâå ìîäåëè äâóõñòóïåí-

÷àòîãî êîëëàïñà äëÿ äëèòåëüíîé ðàáîòû öåíòðàëüíîé ìàøèíû, ìû îïèñûâàåì

âñïûøêó íà ðåíòãåíîâñêîé è îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà GRB100901À.

Àíàëèç êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðîâ âñïëåñêîâ GRB 100901 À è 100906 À

(ñì. ðèñ. 1 ) óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè êðèâûìè

áëåñêà GRB 100901 À, à òàêæå ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ �èòèðîâàíèé ñâè-

äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ãèïîòåçû îáùåãî èñòî÷íèêà äëÿ îïòè÷åñêîãî è âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Âî âðåìÿ γ-âñïûøêè, íà÷àâøåéñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà

300 ñåê ïîñëå òðèããåðà, íàêëîí ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò îïòè÷åñêîãî

äî 150 keV áëèçîê ê −1/2, ÷òî îæèäàåìî äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà

÷àñòîòàõ âûøå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû îõëàæäåíèÿ, è íèæå õàðàêòåðíîé ñèíõðî-

òðîííîé ÷àñòîòû â ðåæèìå �áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ�, ñì. íàïðèìåð[7℄. Èòîãîâûå

âåëè÷èíû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå íåïðîòèâîðå÷è-

âû äëÿ �èòèðîâàíèé âî âðåìÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîõîæè íà çíà÷åíèÿ,

ïîëó÷åííûå ïðè �èòèðîâàíèè ïîçäíèõ ñïåêòðîâ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ïîãëîùå-

íèåì. Âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïòè÷åñêèå òî÷êè âî âðåìÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ

îïèñûâàþòñÿ òåì æå ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÷òî è γ ñ ðåíòãåíîì, ïîä-

äåðæèâàÿ òåì ñàìûì ãèïîòåçó îá èõ îáùåì ìåñòå è ìåõàíèçìå ïðîèñõîæäåíèÿ.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îöåíêå ïîãëîùåíèÿ â ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòè-

êàõ ýòèõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Îöåíåííîå îòíîøåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ âîäîðîäà

íà ëó÷å çðåíèÿ â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå âñïëåñêà N int
H

ê ïîëíîìó îïòè÷åñêî-

ìó ïîãëîùåíèþ Aint
V ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðîäèòåëüñêàÿ ãàëàêòèêà GRB 100901 À

îáëàäàåò îòíîøåíèåì ìåòàëëà ê ïûëè, ñîïîñòàâèìûì ñ óðîâíåì, èçìåðåííûì

äëÿ Ìëå÷íîãî ïóòè èëè Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ.

Ó GRB 100906 À íå áûëî çàìå÷åíî íèêàêîé î÷åâèäíîé êîððåëÿöèè ìåæäó

îïòè÷åñêèìè è 15 − 150 keV êðèâûìè áëåñêà. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ó GRB

100906 À ñîáñòâåííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ðîæäàåòñÿ â îáëàñòè, îòëè÷íîé îò

îáëàñòè ïðîèñõîæäåíèÿ γ - ëó÷åé, âåðîÿòíî, âî �ðîíòîâîé óäàðíîé âîëíå.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç GRB 100906 À ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïîíåíò ýìèññèè,
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First pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointingFirst pointing

Faulkes 2.0 %

GROND 6.0 %

MASTER 34.0 %

Pi of the Sky 4.0 %

ROTSE-III 10.0 %

TAROT 6.0 %

UVOT 38.0 %

Prompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointingsPrompt pointings

Pi of the Sky 5.6 %

MASTER 50.0 %

ROTSE-III 11.1 %

UVOT 33.3 %

�èñ. 2: Íà ëåâîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí îòíîñèòåëüíûé âêëàä îáñåðâàòîðèé â ïåðâûå íàâå-

äåíèÿ íà ãàììà-âñïëåñêè. Àíàëèçèðîâàëñÿ âðåìåííîé ïðîìåæóòîê äëèíîé â ãîä ïîñëå ââåäå-

íèÿ â ñòðîé âñåõ òåëåñêîïîâ ñåòè ÌÀÑÒÅ� ñ ñåíòÿáðÿ 2010 ïî èþíü 2011 ãîäà ïî äàííûì

GCN öèðêóëÿðîâ. Íà ïðàâîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí îòíîñèòåëüíûé âêëàä îáñåðâàòîðèé â

ïåðâûå íàâåäåíèÿ íà ãàììà-âñïëåñêè â ìîìåíò ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ (prompt).

îòâåòñòâåííûé çà γ âñïûøêó íà ∼ 100 ñåê ïîñëå òðèããåðà è ïîñòåïåííî îñëàáå-

âàþùèé äî ðåíòãåíîâñêîãî ïèêà â ñïåêòðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè, íå êîððåëèðóåò

ñ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì â ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.

Ñèãíàëû â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, èçìåðåííûå òåëåñêîïîì ÌÀ-

ÑÒÅ� Òóíêà, îò GRB 100906 À ðàâíû â ïðåäåëàõ 0.5 ïðîöåíòîâ. Ìû âû÷èñëè-

ëè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ äðîáíîé ëèíåéíîé îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè

GRB 100906 À. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî áóäóùèå íàáëþäåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ òåëå-

ñêîïàìè ñåòè ÌÀÑÒÅ� ïðèâåäóò ê áîëåå òî÷íî îïðåäåëåííîé ïîëÿðèçàöèè.

Ó ðåíòãåíîâñêîé (0.3 - 10 keV) êðèâîé áëåñêà GRB 100906 À åñòü èçëîì ÷åðåç

ïðèáëèçèòåëüíî 14 ÷àñîâ ïîñëå òðèããåðà. �åíòãåíîâñêèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ

(íåèçìåííûé âî âðåìÿ èçëîìà) è çàêîí ïàäåíèÿ áëåñêà ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàíû

ñ îòíîøåíèÿìè çàìûêàíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà â ðåæèìå �ìåäëåííîãî

îõëàæäåíèÿ � äî èçëîìà è ðàñøèðåíèåì îáû÷íîãî äæåòà ïîñëå èçëîìà . Îöåíêà

íà óãîë ðàñêðûòèÿ äæåòà 3.31±0.08 ãðàä è ñêîððåêòèðîâàííàÿ çà êîëëèìàöèþ

ýíåðãèÿ Eγ ∼ (3.7 ± 0.7) × 1050 erg ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿì Amati è íå

ïðîòèâîðå÷àò îòíîøåíèþ Ghirlanda. À àíàëèç ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðõíèé ïðåäåë íà îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå â ðîäèòåëü-

ñêîé ãàëàêòèêå.

Ïîâåäåíèå îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà è ñïåêòðû êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ

äðóã îò äðóãà è ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòè äâà âñïëåñêà äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ê

ðàçëè÷íûì êëàññàì. Íàëè÷èå äâóõ êëàññîâ òàêæå íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå è ïðè

àíàëèçå êðèâûõ áëåñêà äðóãèõ âñïëåñêîâ. Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû ìû ðàññìàòðè-
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âàåì ñèíõðîííûå íàáëþäåíèÿ 5 ãàììà-âñïëåñêîâ ñ êàìåð ñâåðõøèðîêîãî ïîëÿ

è �òåìíûå� íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ ñ òåëåñêîïîâ

ÌÀÑÒÅ�-II. Ïîëó÷åííûå äàííûå î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðæäàþò îòñóòñòâèå åäè-

íîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå îò îïòèêè äî ãàììà äëÿ ðàçíûõ âñïëåñêîâ. Â ãëàâå

òàêæå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñåé÷àñ ñåòü ÌÀÑÒÅ� ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ëèäåðîì ïî

÷èñëó ïåðâûõ íàâåäåíèé íà ãàììà-âñïëåñêè (ñì. �èñ. 2).

�èñ. 3: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîë-

ëàïñà áûñòðîâðàùàþùåãîñÿ çàìàãíè÷åííîãî

ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû. Ñåðûå è ÷åðíûå çà-

øòðèõîâàííûå îáëàñòè ïîêàçûâàþò îáîëî÷êó

è ÿäðî çâåçäû ñîîòâåòñòâåííî.

Â òðåòüåé ãëàâå ìû ïðåäïðèíèìà-

åì ïîïûòêó òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü èí-

òåðåñíûå îñîáåííîñòè íà îïòè÷åñêèõ è

ðåíòãåíîâñêèõ êðèâûõ áëåñêà ãàììà-

âñïëåñêîâ. Íàáëþäåíèå ðàííåé îïòè-

÷åñêîé âñïûøêè ó GRB 060926 ïî-

ñëóæèëî òîë÷êîì ê íà÷àëó òåîðåòè-

÷åñêîãî àíàëèçà è ïîíèìàíèÿ ÿâëå-

íèé ñâÿçàííûõ ñî âñïûøêàìè. Èíòå-

ðåñ ê ìàãíèòîðîòàöèîííîìó êîëëàï-

ñó çàìåòíî óñèëèëñÿ â ïîñëåäíèå ãî-

äû, â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé êîñìè÷åñêèõ

ãàììà-âñïëåñêîâ. Ñåé÷àñ ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì, ÷òî äëèííûå

ãàììà-âñïëåñêè ñâÿçàíû ñ êîëëàïñîì

áûñòðîâðàùàþùåãîñÿ ÿäðà ìàññèâíîé

çâåçäû, à êîðîòêèå ñêîðåå âñåãî ÿâ-

ëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëèÿíèÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä [8℄, êîòîðîå òîæå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê êîëëàïñ áûñòðî-

âðàùàþùåãîñÿ îáúåêòà. Êàê îòìå÷à-

ëîñü ðàííåå, ñëèÿíèå äâóõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä è íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åð-

íûõ äûð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîâà-

ðèàíòíóþ êàðòèíó, êîòîðàÿ ìîæåò ïî-

ðîæäàòü ðàçíîîáðàçíîå âðåìåííîå ïî-

âåäåíèå ãàììà-âñïëåñêà. Ýòî, âîçìîæíî, è ïîäòâåðæäàåòñÿ îòìå÷åííîé íåäàâíî

óñëîæíåííîé êëàññè�èêàöèåé ãàììà-âñïëåñêîâ [9℄.
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Êðîìå òîãî, íàáëþäåíèÿ ïðåêóðñîðîâ è ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê íàâåðíÿ-

êà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîì õàðàêòåðå ðàáîòû �öåíòðàëüíîé ìàøèíû� ([11℄,

[12℄). Â ðÿäå ñëó÷àåâ îïòè÷åñêèìè òåëåñêîïèìè, â òîì ÷èñëå è ÌÀÑÒÅ�îì,

íàáëþäàëèñü ðàííèå îïòè÷åñêèå âñïûøêè.

Âñå ýòî èíèöèèðóåò òåîðåòè÷åñêîå (â îñíîâíîì ÷èñëåííîå) èññëåäîâàíèå êîë-

ëàïñà ñ ïðåâàëèðóþùåé ðîëüþ âðàùåíèÿ. Èìåþòñÿ ìíîãîêðàòíûå ïîïûòêè

ó÷åñòü ý��åêòû âðàùåíèÿ è ìàãíèòíûõ ïîëåé â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, êîòî-

ðûå î÷åíü ñëîæíû äëÿ èíòóèòèâíîãî ïîíèìàíèÿ è ïðè òîì ÿâëÿþòñÿ êðàéíå

ïðèáëèæåííûìè â ñèëó ñëîæíîñòè çàäà÷è (ñì. íàïðèìåð ðàáîòû [10℄, [9℄ è äð.).

Íàìè æå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëàïñà ñ îïðå-

äåëÿþùåé ðîëüþ âðàùåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè òåîðèè

ÿâëÿþòñÿ � ìàññà, ìîìåíò âðàùåíèÿ (êîòîðûé ìû èçìåðÿåì â ïàðàìåòðàõ Êåð-

ðà a0 ≡
Iω0c

GM2
core

) è ìàãíèòíîå ïîëå êîëëàïñàðà (èçìåðÿåìîå îòíîøåíèåì ìàãíèò-

íîé ýíåðãèè ÿäðà ê ãðàâèòàöèîííîé αm ≡
Um

GM2
core/RA

). Ìîäåëü âêëþ÷àåò ïðèáëè-

æåííîå îïèñàíèå ñëåäóþùèõ ý��åêòîâ: öåíòðîáåæíóþ ñèëó, ðåëÿòèâèñòñêèå

ý��åêòû ìåòðèêè Êåððà, äàâëåíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè, äèññèïàöèþ âðàùàòåëü-

íîãî ìîìåíòà èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, óìåíüøåíèå äèïîëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà âñëåäñòâèå ý��åêòîâ ñæàòèÿ è ý��åêòîâ ÎÒÎ (÷åðíàÿ äûðà

íå èìååò âîëîñ), íåéòðèííîå îõëàæäåíèå, çàìåäëåíèå âðåìåíè è ý��åêòû ãðà-

âèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü âðåìåííîå ïîâåäå-

íèå �öåíòðàëüíîé ìàøèíû� è äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííîå ðàçíîîáðàçèå òèïîâ

òàêîãî ïîâåäåíèÿ â ïðèðîäå.

�àçâèòàÿ òåîðèÿ ïðèëàãàåòñÿ ê îáúÿñíåíèþ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé

ãàììà-âñïëåñêîâ âñåõ òèïîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü ïîçâîëÿåò óíè�èöèðîâàòü ÿâ-

ëåíèå ïðåêóðñîðîâ, ðàííèõ ðåíòãåíîâñêèõ è îïòè÷åñêèõ âñïûøåê è ïîÿâëåíèå

ýêñòðàîðäèíàðíî-äëèííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïëàòî íà âðåìåíàõ â íåñêîëüêî òûñÿ÷

ñåêóíä.

Íàøà öåëü � ïîñòðîèòü ïñåâäîíüþòîíîâñêóþ òåîðèþ òàêîãî êîëëàïñà íà

ïðèìåðå ïðîñòîé íåñòàöèîíàðíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé âêëþ-

÷èòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Â îòëè÷èè îò ñëîæíûõ òðåõ-

ìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, â òàêîì ïðîñòîì ïðåäñòàâëåíèè óäàåòñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü

âëèÿíèå íà êîëëàïñ êàæäîãî êîíêðåòíîãî �èçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè â îò-

äåëüíîñòè, ÷òî íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì äîñòîèíñòâîì ýòîé ìîäåëè.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìû èíòåðïðåòèðóåì äàííûå î íàáëþäåíè-
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�èñ. 4: Íà äèàãðàììå ìàãíèòíîå ïîëå � ïàðàìåòð Êåððà ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå

õàðàêòåðèñòèê ãàììà-âñïëåñêà è ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé.

ÿõ ïðåêóðñîðîâ [11℄ è ðàííèõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê [12℄, à òàêæå íåêîòîðûõ

èíòåðåñíûõ ãàììà-âñïëåñêîâ.

Êðàòêîå ïðåäñòàâëåíèå î ìîäåëå ìîæíî ïîëó÷èòü èç �èñ. è 4.

Ïåðåä êîëëàïñîì çâåçäà èìååò ðàçìåð â íåñêîëüêî ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ è æå-

ëåçíîå ÿäðî â ñòî ðàç ìåíüøå (ñòàäèÿ A íà �èñ. ) . Âî âðåìÿ êîëëàïñà öåíòðî-

áåæíûå ñèëû óâåëè÷èâàþòñÿ áûñòðåå âñåõ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê �îðìè-

ðîâàíèþ ñïèíàðà (ñòàäèÿ B). Åãî �îðìèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ àíèçîòðîïíûì

âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Èç-çà äèññèïàöèè âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà ñïèíàð çàìåä-

ëÿåòñÿ, è ñæèìàåòñÿ (ñòàäèÿ C). Åãî ñâåòèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ è �îðìèðóþò-

ñÿ íîâûé äæåò, ýíåðãîâûäåëåíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà îêîëî

ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà. Â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ÿäðà ïðîöåññ ïðèâîäèò ê

�îðìèðîâàíèþ íåéòðîííîé çâåçäû èëè ïðåäåëüíî âðàùàþùåéñÿ (Êåððîâñêîé)

÷åðíîé äûðû.

Íà äèàãðàììå ìàãíèòíîå ïîëå � ïàðàìåòð Êåððà (�èñ. 4) ïîêàçàíî êà÷å-

ñòâåííîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ãàììà-âñïëåñêà è ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé.
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Ïðåäëîæåííûé ñöåíàðèé ïîçâîëÿåò ñâåñòè íàáëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå ãàììà-

âñïëåñêîâ, ïðåêóðñîðîâ è âñïûøåê ê äâóì ïàðàìåòðàì: ìàãíèòíîå ïîëå è íà-

÷àëüíûé âðàùàòåëüíûé ìîìåíò. Ïðè ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå è áîëüøîì âðà-

ùàòåëüíîì ìîìåíòå (ïðàâûé íèæíèé óãîë) ïåðâàÿ âñïûøêà áóäåò ñëàáîé (ò.ê.

âåëèê öåíòðîáåæíûé áàðüåð, ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñ îñòàíîâêè áîëüøîé, à âû-

äåëèâøàÿñÿ ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëà) è îáðàçó-

þùèéñÿ äæåò íå ïðîáèâàåò îáîëî÷êó çâåçäû, ñëåäîâàòåëüíî ïðåêóðñîðà íåò.

Çàòåì ñëåäóåò ìåäëåííûé êîëëàïñ (ò.ê. ìàãíèòíîå ïîëå ñëàáî), ïðèâîäÿùèé

ê ñëàáîìó ðåíòãåíîâñêè-áîãàòîìó âñïëåñêó. Ïðè óìåíüøåíèè íà÷àëüíîãî âðà-

ùàòåëüíîãî ìîìåíòà (äâèãàåìñÿ ïî äèàãðàììå íàëåâî)ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ íà

öåíòðîáåæíîì áàðüåðå ðàñòåò è äæåò ñïîñîáåí �ïðîáèòü� îáîëî÷êó çâåçäû. Ïåð-

âàÿ âñïûøêà áóäåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê ïðåêóðñîð. Ïðåêóðñîð áóäåò óäàëåí îò

ãàììà-âñïëåñêà, òàê êàê ïðè ìàëîì ïîëå âåëèêî âðåìÿ äèññèïàöèè âðàùàòåëü-

íîãî ìîìåíòà. Ïðè óìåíüøåíèè âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà (åùå ëåâåå ïî ãîðè-

çîíòàëè) ðàñòåò ýíåðãèÿ ïðåêóðñîðà è ïðè a >∼ 1 ýíåðãèÿ ïðåêóðñîðà ïðåâû-

øàåò 1051−52erg è îí áóäåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê ãàììà-âñïëåñê, à ïîñëåäóþùèé

êîëëàïñ ñïèíàðà ïðèâåäåò ê ÿâëåíèþ äëèííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïëàòî (ëåâûé

íèæíèé óãîë). Åñëè äàëåå äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(ââåðõ), òî ïîñëåäóþùèé êîëëàïñ ñïèíàðà ïðèâåäåò ê ÿâëåíèþ ðàííåé ðåíò-

ãåíîâñêîé âñïûøêè. Äàëåå, ïðè åùå áîëüøåì ìàãíèòíîì ïîëå, âñïûøêà ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ãàììà-âñïëåñêó, ðàñòåò åå ýíåðãèÿ è îíà ñòàíîâèòñÿ ñàìà ÷àñòüþ

ãàììà-âñïëåñêà (ëåâûé âåðõíèé óãîë). Ïðè äâèæåíèè âïðàâî âîçðàñòàåò ìîìåíò

è ïåðâûé âñïëåñê òåðÿåò ýíåðãèþ ñòàíîâèòñÿ ïðåêóðñîðîì áëèçêèì êî âòîðîìó,

�àêòè÷åñêè ãàììà-âñïëåñêó. Ïðè î÷åíü áîëüøîì âðàùàòåëüíîì ìîìåíòå (ïðà-

âûé âåðõíèé óãîë) ýíåðãèè ïðåêóðñîðà íåäîñòàòî÷íî äëÿ �ïðîáèâà� îáîëî÷êè è

îñòàåòñÿ âñïëåñê áåç ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýíåðãîâûäå-

ëåíèÿ ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ñàì âñïëåñê ñòàíîâèòñÿ ìÿã÷å

(è ìû ò.î. âîçâðàùàåìñÿ îáðàòíî â ïðàâûé íèæíèé óãîë).

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷åòâåðòîé ãëàâå ñîáðàíû îòêðûòûå ñèñòåìîé ÌÀÑÒÅ�

îïòè÷åñêèå òðàíçèåíòû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ôàêòè÷åñêè ýòà ãëàâà äåìîíñòðè-

ðóåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû òåõ èäåé è àëãîðèòìîâ, êîòîðûå çàêëàäûâàëèñü ïðè

ïîñòðîåíèè ñåòè. Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíû îòêðûòûå ñèñòåìîé ÌÀÑÒÅ� 69 òðàí-

çèåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìíîæåñòâî ñâåðõíîâûõ çâåçä, â òîì ÷èñëå òèïà Ia, îò-

êðûòèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ çâåçä è àñòåðîèäîâ. Íåêîòîðûå îñîáî èíòåðåñíûå
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òðàíçèåíòû ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè

äëÿ âñåõ òðàíçèåíòîâ, íàéäåííûõ òåëåñêîïàìè ñåòè ÌÀÑÒÅ�, â ïîñëåäñòâèè

ñíèìàþòñÿ ñïåêòðû. Ýòîò î÷åíü âàæíûé ìîìåíò ãîâîðèò î ïðàâèëüíîì âûáîðå

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïîòîìó ÷òî ó áîëåå êðóïíûõ îáçîðíûõ òåëåñêîïîâ, íàïðè-

ìåð Êàòàëèíà (Catalina Sky Survey), ïðîáëåìà ñïåêòðàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ

òðàíçèåíòîâ ñòîèò î÷åíü îñòðî.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâîäèòñÿ èòîã âûïîëíåííûì èññëåäîâàíèÿì è íàìå÷åíû

ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ðîáîò-

òåëåñêîïîâ òèïà ÌÀÑÒÅ�.

Îñíîâíûå âûâîäû

• Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñåòè ðîáîòîâ-òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ�. Ñ

åãî ïîìîùüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíàÿ àâòîíîìíàÿ ðàáîòà âñåõ ïóíê-

òîâ ñåòè â àëåðòíîì è îáçîðíîì ðåæèìàõ. Ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ áàç

äàííûõ èçîáðàæåíèé. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è

ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ ïîëüçîâàòåëè ñåòè ïðàêòè÷åñêè åæåäíåâíî íàõîäÿò

íîâûå àñòðî�èçè÷åñêèå òðàíçèåíòíûå ÿâëåíèÿ.

• Ïîä óïðàâëåíèåì ñîçäàííîãî êîìïëåêñà ÏÎ áûëè ïðîèçâåäåíû íàáëþäåíèÿ

ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ GRB110521A, 110411A, 110407A,

110207A, 101020A, 101008A, 100906A, 100902A è 100901A.

• Ïî ðåçóëüòàòàì ïîäðîáíîãî àíàëèçà âñïëåñêîâ GRB100906A è 100901A áû-

ëî ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ñîá-

ñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ.

• Äëÿ îáúÿñíåíèÿ èíòåðåñíûõ ñîïóòñòâóþùèõ ãàììà-âñïëåñêàì ÿâëåíèé (â

òîì ÷èñëå è èç àâòîðñêèõ íàáëþäåíèé), áûëà ñîçäàíà êà÷åñòâåííàÿ ìî-

äåëü ìàãíèòî-ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ÿäðà ìàññèâíîé áûñòðîâðàùàþ-

ùåéñÿ çâåçäû. Ìîäåëü ïîçâîëèëà ïðîñòî, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà îñíîâíûõ

�èçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, îáúÿñíÿòü òàêèå ÿâëåíèÿ êàê: ñâåðõäëèííûå ðåíò-

ãåíîâñêèå ïëàòî, ðàííèå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè è ïðåêóðñîðû ó ãàììà-

âñïëåñêîâ.

• Â ðåæèìå îáçîðà, ñîçäàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëèëî îòêðûòü

áîëåå 50-òè îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ (ñâåðõíîâûõ çâåçä, íîâûõ çâåçä, êàð-
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ëèêîâûõ íîâûõ è òðàíçèåíòîâ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû) äî íà÷àëà 2012 ãîäà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Òàê ïîñëå ïîñëåä-

íèõ èçìåíåíèé ý��åêòèâíîñòü ïîèñêà ñâåðõíîâûõ çâåçä ìíîãîêðàòíî âû-

ðîñëà, ÷òî ïîçâîëèëî ñ îêòÿáðÿ 2011 ïî ÿíâàðü 2012 îòêðûòü áîëåå 10 ñâåðõ-

íîâûõ, íàïðèìåð: SN2011ha, 2011gg ,2011hh, 2011iq, 2011ib, 2011il, 2011io

,2011jy, 2012K è äð.
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