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1 Ââåäåíèå: ïîèñêîâûå ðîáîò-òåëåñêîïû.. Ñîçäàíèå ðîáîòèçèðîâàííûõ îáñåðâàòîðèé � îäíî èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ è áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé àñòðîíîìèè. Àâòîìàòèçèðîâàííûå àñòðî-íîìè÷åñêèå êîìïëåêñû, îáëàäàþùèå øèðîêèì ïîëåì çðåíèÿ è ñïîñîáíîñòüþ áûñòðîíàâîäèòüñÿ â ëþáóþ òî÷êó íåáà, íåçàìåíèìû ïðè ïîèñêå òðàíçèåíòíûõ �åíîìåíîâ íàíåáå (ãàììà-âñïëåñêîâ, âñïûøåê ñâåðõíîâûõ è íîâûõ çâåçä è ò.ï.), êîãäà íåâîçìîæíîçàðàíåå ïðåäóãàäàòü â êàêîé ìîìåíò è êóäà ñëåäóåò íàâîäèòü òåëåñêîï.1.1 Øèðîêîïîëüíûå ðîáîò òåëåñêîïû.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ðàçíûõ ñòðàíàõ ñîçäàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òåëåñêîïîâ-ðîáîòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåí-íîãî êëàññà çàäà÷. Íàïðèìåð, àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ROTSE-III ñîçäàíà, ïðåæäåâñåãî, äëÿ îáíàðóæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, ñèñòåìà KAITïðåäíàçíà÷åíà èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ïîèñêà ñâåðõíîâûõ çâåçä, à ãëàâíîé çàäà÷åé êîì-ïëåêñà ðîáîò-òåëåñêîïîâ SuperWASP ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå íîâûõ ýêçîïëàíåò.Îïòè÷åñêèå ñõåìû, ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêîâ è òèïû ìîí-òèðîâîê çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ ó ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ðîáîò-òåëåñêîïîâ, ÷òî ñâÿçà-íî ñ ðàçëè÷íûìè êëàññàìè ðåøàåìûõ çàäà÷. Òàê ñèñòåìà ROTSE-III ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òåëåñêîï ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 450 ìì è ïîëåì çðåíèÿ îêîëî 4 êâàäðàòíûõãðàäóñîâ. Îí óñòàíîâëåí íà ìîíòèðîâêå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàâåäåíèå íà îáúåêòñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 20◦/ñåê. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ðîáîò-òåëåñêîïà ïîçâîëÿ-þò åìó áûñòðî íàâîäèòüñÿ â îáëàñòü îøèáîê ãàììà-âñïëåñêîâ è îáíàðóæèâàòü èõñðàâíèòåëüíî ñëàáûå îïòè÷åñêèå ïîñëåñâå÷åíèÿ. Îñíîâó ñèñòåìû KAIT ñîñòàâëÿåòòåëåñêîï ñèñòåìû �è÷è-Êðåòüåíà ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 760 ìì è ïîëåì çðåíèÿ ïî-ðÿäêà 10'. Ñêîðîñòü íàâåäåíèÿ íà îáúåêò ó ýòîãî òåëåñêîïà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ,ïîñêîëüêó ïîèñê ñâåðõíîâûõ ïðîèçâîäèòñÿ â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîñìîòðàçàðàíåå âûáðàííûõ îáëàñòåé íåáà, çàòî ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ó äàííîé ñèñòåìû ñó-ùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì ó ñèñòåìû ROTSE-III. ×òî êàñàåòñÿ ñèñòåìû SuperWASP, òîîíà ñîñòîèò èç 8 êàìåð ñ �îòîãðà�è÷åñêèìè îáúåêòèâàìè äèàìåòðîì 110 ìì, êîòî-ðûå óñòàíîâëåíû íà îáùåé ìîíòèðîâêå, íî ñìîòðÿò â ðàçíûå ñòîðîíû, îõâàòûâàÿ âñóììå îáëàñòü îêîëî 475 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ. ßñíî, ÷òî äëÿ ïîèñêà ýêçîïëàíåò ýòàñèñòåìà, âîîáùå, íå íóæäàåòñÿ â ìîíòèðîâêå, îáåñïå÷èâàþùåé ñêîëü-íèáóäü áûñòðîåíàâåäåíèå.1.2 Ñâåðõøèðîêîïîëüíûå òåëåñêîïû.Îäíàêî æå îñîáîå ìåñòî ñðåäè àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåëåñêîïîâ çàíèìàþò ñâåðõøè-ðîêîïîëüíûå êàìåðû ñ ïîëÿìè çðåíèÿ ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ.Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ (ÏÇÑ-ìàòðèö) è îïòè÷åñêèõ ñèñòåìíåâîçìîæíî ñäåëàòü ñâåðõøèðîêîïîëüíóþ ñèñòåìó ñ áîëüøîé àïåðòóðîé (äåéñòâè-òåëüíî ëèáî íåîáõîäèì ãèãàíòñêèé ïðèåìíèê ëèáî îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ äèàìåòðîì âðàçû áîëüøå ÷åì �îêóñ ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî), ïîýòîìó ñâåðõøèðîêîïîëüíûåêàìåðû ýòî íåáîëüøèå óñòàíîâêè ñ àïåðòóðàìè îò 5 äî 15 ñì. Òàê íàïðèìåð â ïîëü-ñêîé ñèñòåìå Pi of the Sky ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîèñêà îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ èñ-2



Òàáëèöà 1: Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõøè-ðîêîïîëüíûõ ñèñèòåìÏðîåêò Ïîëå çðå-íèÿ �àáî÷àÿ ýêñ-ïîçèöèÿ Ïðåäåëüíàÿ çâåçä-íàÿ âåëè÷åíàWIDGET 44o x 44o x 3 5 se 10mRAPTOR 40o x 40o 60 se 12mPi of the Sky 22o x 22o 10 se 11.5mYatsugatake Cameras 85x70 8 5mFAVOR 16x24 0.13 11.5mTORTORA 24x32 0.13 10.5mMASTER-VWF(1) 18ox25o èëè
28o x 45o

0.3 - 10 se 12m(5-ñåê)
9.5m(0.3åê)MASTER-VWF(4) 4x28ox42o 0.3 - 10 se 11.5m(5ñåê)
9.5m(0.3åê)ïîëüçóþòñÿ äâà ñâåòîñèëüíûõ f/d = 1.2 70-òè ìèëëèìåòðîâûõ îáúåêòèâà. Âñå ñâåðõ-øèðîêîïîëüíûå êàìåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãåñòðàöèè ðàçíîãî ðîäà îïòè÷åñêèõòðàíçèåíòîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ èìååò îêîëîçåìíîå ïðîèñõîæ-äåíèå: ìåòåîðû è èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè çåìëè (äàëåå ÈÑÇ), îäíàêî æå ñâåðõøè-ðîêîïîëüíûå êàìåðû ìîãóò äàòü âàæíåéøóþ èí�îðìàöèþ î ñîáñòâåííîì èçëó÷åíèèêîñìîëîãè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Â êà÷åñòâå ÿðêîãî ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè �àí-òàñòè÷åñêè óäà÷íîå íàáëþäåíèå ñîáñòâåííîì èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêà GRB080319Bâ ðóññêî-èòàëüÿíñêîì ýêñïåðèìåíòå TORTORA [Rausin, Karpov et al., 2008℄ è ïîëü-ñêîãî "Pi of the Sky"[Cwiok et al. 2007℄. Ââèäó òîãî ÷òî âñå òðàíçèåíòíûå ÿâëåíèÿñèëüíîïåðåìåííû, ñúåìêà òàêèõ ÿâëåíèé âåäåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷àñòîòîé ïî-ðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä è äàæå ìåíüøå. Ïîýòîìó âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìûÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèÿ âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ â ðàáîòå. Èìåþòñÿ ïðèìå-ðû êàê òåõ òàê è äðóãèõ ñèñòåì, òàê WIDGET [Onda et al. 2006℄ èñïîëüçóåò êàìåðûÀpogee Alta î çíà÷èòåëüíûì âðåìåíåì ñ÷èòûâàíèÿ è íå ìîæåò ðàáîòàòü â ñêîðîñò-íîì ðåæèìå,â ýêñïåðèìåíòàõ ÌÀÑÒÅ� VWF [Ëèïóíîâ è äð, 2007℄, TORTORA è äð.èñïîëüçóþòñÿ ÏÑÇ-ìàòðèöû ñ÷èòûâàþùèå áåç âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ, ÷òî ïîçâî-ëÿåò ðàáîòàòü íà "âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ". Òàê â ýêñïåðèìåíòå TORTORA GRB080319Báûë ñíÿò ñ ðàçðåøåíèåì â 7 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõ-øèðîêîïîëüíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.1.�àáîòà àâòîìàòè÷åñêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïëåêñîì ïðî-ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðîáîò-òåëåñêîïîì è åãî óêðû-òèåì, îáåñïå÷èâàòü, êàê ìèíèìóì, ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé,à çàòåì õðàíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ èí�îðìàöèþ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êàæäîãîàâòîìàòèçèðîâàííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî êîìïëåêñà èìååò ñâîþ ñïåöè�èêó, îïðåäåëÿ-åìóþ ðåøàåìîé çàäà÷åé, ò.å. íå ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíûì. Òåì áîëåå óíèâåðñàëü-íûå ìåòîäû íå ðàáîòàþò â ñâåðõøèðîêèõ ïîëÿõ, ãäå ìíîãèå ìåòîäû êëàññè÷åñêîéàñòðîíîìèè ðàçáèâàþòñÿ î êðèâèçíó ïîëÿ, êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîé èí�îðìàöèèè ïð. 3



Òàáëèöà 2: Òåëåñêîïû è ïðèåìíèêè ñèñòåìû ÌÀÑÒÅ�.Îïëè÷åñêàÿ ñèñòå-ìà Äèàìåòð,ìì Ñâåòî-ñèëà ÏÇÑ êàìåðà Ïîëå çðå-íèÿ Ôîðìàò,ïèêñÄîìîäåäîâî1 �èõòåð-Ñëå�îãò 355 F/2.6 Apogee U16 2.4◦ × 2.4◦ 162 �èõòåð-Ñëå�îãò 200 F/2.6 Sony LCL 902K 1◦ × 0.7◦ 0.43 Êàìåðà �àéòà 200 F/4 SBIG ST-10XME 1◦ × 0.7◦ 3.2Êèñëîâîäñê4 Êàìåðà Ôëþããå 280 Apogee U16Ì 2.9◦×2.9◦ 0.45 4 x Nikkor 50 F/1.4 4 x Prosilia GE4000 100◦ × 42◦ 11Èðêóòñê6 Nikkor 50 F/1.2 Imperix GE4000 42◦ × 24◦ 111.3 �îáîò òåëåñêîïû ñèñòåìû ÌÀÑÒÅ�Ïåðâûì òåëåñêîïîì-ðîáîòîì òàêîãî òèïà â �îññèè ñòàëà ñèñòåìà ÌÀÑÒÅ� (Ìîáèëü-íàÿ Àñòðîíîìè÷åñêàÿ Ñèñòåìà Òåëåñêîïîâ �îáîòîâ), ðàçðàáîòàííàÿ è èñïûòàííàÿñòóäåíòàìè, àñïèðàíòàìè è ïðåïîäàâàòåëÿìè �ÀÈØÌ�Ó ñ 2002 ãîäà (http://observ.pereplet.ru).Äåòàëüíî òåëåñêîï ÌÀÑÒÅ� îïèñàí â ñòàòüå [Ëèïóíîâ è äð, 2007℄ è äèññåðòàöèèÀ.Áåëèíñêîãî è çäåñü ìû íå áóäåì ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà åãî îïèñàíèè îáðà-òèâ âíèìàíèå ëèøü íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 2 íåîáõîäèìûåäëÿ îïèñàíèÿ îáùèõ (ñî ñâåðõøèðîêèìè ïîëÿìè) ìåòîäàõ îáðàáîòêè.�ëàâíîé öåëüþ íàøåãî ñâåðõøèðîêîïîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÌÀÑÒÅ� VWF ÿâ-ëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã íåáà äëÿ îáíàðóæåíèÿ âñåõ, íå ñîäåðæàùèõñÿ âàñòðîíîìè÷åñêèõ êàòàëîãàõ, îáúåêòîâ. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ:
• Íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, ñèíõðîííî ñ êîñìè÷å-ñêèìè ãàììà-îáñåðâàòîðèÿìè
• Ïîèñê çâåçäîïîäîáíûõ òðàíçèåíòîâ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû, âñïëåñêîâ-ñèðîò.
• �åãèñòðàöèÿ ìåòåîðîâ è îïðåäåëåíèå èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ � ÿðêîñòü (�î-òîìåòðèÿ), ñêîðîñòü (àñòðîìåòðèÿ) è âûñîòà ñãîðàíèÿ â àòìîñ�åðå çåìëè (òðè-àíãóëÿöèÿ).
• �åãèñòðàöèÿ ÈÑÇ è îïðåäåëåíèå èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ � àñòðîìåòðèÿ, ñêî-ðîñòü, áëåñê è âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ïîëíîñòüþ ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ ÌÀÑÒÅ�VWF4, âêëþ÷àþùèé 4 êàìåðû ñâåðõøèðîêîãî ïîëÿ (ïîëíîå ïîëå çðåíèÿ 4000 êâàä-ðàòíûõ ãðàäóñîâ), óñòàíîâëåí ñåé÷àñ íà Êàâêàçñêîé �îðíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåð-âàòîðèè Ì�Ó ïîä Êèñëîâîäñêîì (2075 ì) òàáë. 2:5. À òàê æå íà áûçå ÂÍÈÈÂÒ�Èïîä Èðêóòñêîì óñòàíîâëåí êîìïëåêñ ÌÀÑÒÅ� VWF1, ñ 1 êàìåðîé â 1000 êâàäðàòíûõãðàäóñîâ. Óñòàíîâêè ðàçðàáîòàíû â �ÀÈØ Ì�Ó è ïðîèçâåäåíû Ìîñêîâñêèì Îáú-åäèíåíèåì ¾ÎÏÒÈÊÀ¿. Â Êèñëîâîäñêå êàìåðû óñòàíîâëåíû íà ïàðàëëàêòè÷åñêèõìîíòèðîâêàõ ïîïàðíî è ðàçíåñåíû íà 702 ìåòðà äðóã îò äðóãà (ñì ðèñ 1). Êàæäàÿ4



�èñ. 1: Îáîðóäîâàíèå ñèñòåìû ÌÀÑÒÅ� óñòàíîâëåííîå â ãîðàõ íà Êàâêàçñêîé �îð-íîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè Ì�Ó ïîä Êèñëîâîäñêîì. Ñëåâà íàïðàâî:1) âî-ñòî÷íàÿ è çàïàäíàÿ êàìåðû ñåâåðíîé óñòàíîâêè ÌÀÑÒÅ�-VWF4,2) îïîðíàÿ áàøíÿè óêðûòèå ðàçðàáîòàííûå Â.Êîðíèëîâûì è Í.Øàöêèì þæíîé óñòàíîâêè ÌÀÑÒÅ�-VWF4 (îáà òàáë. 2 : 5);3) îïîðíàÿ áàøíÿ øèïîêîïîëüíîãî òåëåñêîïà ÌÀÑÒÅ�-2òàáë. 2 : 4èç óñòàíîâîê ñíàáæåíà àâòîìàòèçèðîâàííûì óêðûòèåì,äâóìÿ áûñòðûìè è ìîùíûìè(11 Ìåãàïèêñåëåé) ÏÇÑ êàìåðàìè Prosilia GE 4000 ñ îáúåêòèâàìè Nikkor äèàìåò-ðîì 50ìì (ñâåòîñèëà f/1.2). Êàìåðà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íåïðåðûâíóþ ñúåìêó ñ÷àñòîòîé îò 150 ìèëëèñåêóíä äî 60 ñåêóíä. Â Èðêóòñêå â òàêîì æå óêðûòèè è íàòàêîé æå ìîíòèðîâêå óñòàíîâëåíà êàìåðà Imperix GE4000 ñ îáúåêòèâîì Nikkor 50ìì
f/1.2.Óñòàíîâêè ðàáîòàþò ïîëíîñòüþ â àâòîíîìíîì ðåæèìå: íî÷üþ ïðè áëàãîïðèÿòíûõïîãîäíûõ óñëîâèÿõ (òåêóùàÿ ìåòåîñâîäêà êàæäûå 3 ñåêóíäû îáíîâëÿåòñÿ ñî ñïåöè-àëüíîé ìåòåîñòàíöèè "Boltwood Cloud Sensor"êîòîðîé îáîðóäîâàíà êàæäàÿ îáñåðâà-òîðèÿ) êàìåðû ñàìîñòîÿòåëüíî íà÷èíàþò íàáëþäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå êàäðû ñîõðàíÿ-þòñÿ è ïîñëå îáðàáîòêè çàêëàäûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíîå õðàíèëèùå. Èç-çà âîèñòèíóîãðîìíûõ ïîòîêîâ äàííûõ (äî 700 Gb â íî÷ü) óäàåòñÿ õðàíèòü èõ ëèøü íåñêîëüêîäíåé, ïîñëå îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííûõ ñòèðàåòñÿ è îñòàþòñÿ òîëüêî âûðåçêè êàäðîâ ñèíòåðåñóþùèìè íàñ îáúåêòàìè (ìåòåîðàìè, ñïóòíèêàìè è êàíäèäàòàìè â îïòè÷å-ñêèå òðàíçèåíòû) à òàê æå ñèíõðîííûå ñ ãàììà-âñïëåñêàìè êàäðû. Íàèáîëåå ñòàðûåêàäðû àâòîìàòè÷åñêè ñòèðàþòñÿ êîãäà äëÿ íîâûõ íóæíà ïàìÿòü. Ñðàçó æå ïîñëåïðèõîäà ñèãíàëà î ãàììà-âñïëåñêå âñå óñòàíîâêè ïåðåíàâîäÿòñÿ â îáëàñòü âñïëåñêà,åñëè òîëüêî ýòà îáëàñòü óæå íå áûëà â êàäðå. Ïðè óõóäøåíèè ïîãîäíûõ óñëîâèé èëèîêîí÷àíèè íî÷è ñúåìêà ïðåêðàùàåòñÿ, è êðûøè óñòàíîâîê çàêðûâàþòñÿ.Â Êèñëîâîäñêå áàçà ìåæäó óñòàíîâêàìè (702 ìåòðà) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïà-ðàëëàêñ ìåòåîðîâ è âîññòàíàâëèâàòü èõ âûñîòó ïî ðåçóëüòàòàì àñòðîìåòðè÷åñêîéîáðàáîòêè. 5



�èñ. 2: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ÌÀÑÒÅ�VWF4.Âåñü êîìïëåêñ ÌÀÑÒÅ� VWF4 ïîääåðæèâàåòñÿ 7-þ êîìïüþòåðàìè (ñì. ðèñ. 2):
• 4 øò. � ñíèìàþùèõ ñ êàìåðîé Prosilia GE 4000
• 2 øò. � óïðàâëÿþùèõ óêðûòèåì è ìîíòèðîâêîé
• 1 øò. � áîëüøîé ÷åòûðåõÿäåðíûé ñåðâåð ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åí-íûé äëÿ îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è äåìîíñòðàöèè â Web ïîëó÷åííûõ äàííûõ.Êàê âèäèì ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíûé èíæåíåðíûé êîìïëåêñ,êîòîðûé òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìîùíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îòâå÷àþùåãî çàóïðàâëåíèå, íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêó êàäðîâ.Åùå ðàç ïîä÷åðêíó, ÷òî ñóòî÷íûé ïîòîêäàííûõ â çàâèñèìîñòè îò ýêñïîçèöèè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ Òåðàáàéò äàííûõ(ïðè î÷åíü êîðîòêèõ ýêñïîçèöèÿõ ïîðÿäêà 0.2 ñåê), ÷òî òðåáóåò âûñîêîé îïòèìèçà-öèè ïðîãðàìì è ìîùíûõ íîñèòåëåé è èíòåð�åéñîâ. Ïðè ýêñïîçèöèè 5 ñåêóíä ïðåäåëêàäðà äîñòèãàåò 11.5-12 çâåçäíîé âåëè÷èíû, â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Ïðè6



�èñ. 3: Îñêîëîê àìåðèêàíñêîãî âîåííîãî ñïóòíèêà USA114Deb îáíàðóæåííûé ñèñòå-ìîé ÌÀÑÒÅ� â web-èíòåð�åéñå ñèñòåìû. Âåðõíèé ðÿä ñíèìêîâ ñ ñåâåðíîé êàìåðû,íèæíèé ñ þæíîé. Äàæå ãëàçîì çàìåòåí ïàðàëëàêñ (íà öåíòðàëüíîì êàäðå âíèçóçâåçäà ïîëÿ ïîïàäàåò â ïåðåêðåñòüå à ââåðõó ñòîèò âûøå). Îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîìïàðàëëàêñà âûñîòà(äàëüíîñòü) ñîñòàâëÿåò 4000 ± 200 êèëîìåòðîâýòîì íà îäíîì êàäðå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 10-15 òûñÿ÷ îáúåêòîâ. Êîíå÷íî, òàêîé ïî-òîê äàííûõ íå ìîæåò õðàíèòüñÿ, à äîëæåí îáðàáàòûâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè â ðåàëüíîììàñøòàáå âðåìåíè.Äëÿ ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí è àäàïòèðîâàí ïðîãðàììíûé ïàêåò, ïîçâîëÿþùèé â ðå-àëüíîì âðåìåíè îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû âñåõ îáúåêòîâ è èõ �îòîìåòðè÷åñêèå õàðàê-òåðèñòèêè (ïðî�èëü, çâåçäíóþ âåëè÷èíó) ñì. íèæå. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòíà ÌÀÑÒÅ� VWF îêàçûâàåòñÿ îêîëî 15�. Îñîáóþ ïðîáëåìó äëÿ ïîèñêà àñòðîíîìè-÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé Èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè (ÈÑÇ), èìèòè-ðóþùèå ñîáîé çâåçäû, âñïûøêè è ìåòåîðû. Ñ öåëþ ¾î÷èñòêè¿ êàäðîâ, ñèñòåìà ñíàá-æåíà ïîñòîÿííî îáíîâëÿåìîé áàçîé äàííûõ ý�åìåðèä ÈÑÇ è ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììàèõ îòîæäåñòâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Êðîìå ÷èñòî �èëüòðàöèîííîé çàäà÷è, òàêàÿîïöèÿ ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ïîÿâëåíèåì íîâûõ ÈÑÇ, ðàçðóøåíèåì èçâåñòíûõ ÈÑÇ èíå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü êîñìè÷åñêèé ìóñîð, íî è ïðîöåññ åãî îáðàçîâàíèÿ. Èíîãäàóäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü íåèçâåñòíûé èëè ïîòåðÿííûé ðàííåå îáúåêò. Íàïðèìåð, 20îêòÿáðÿ 2008 ãîäà íàìè çàðåãèñòðèðîâàí îñêîëîê àìåðèêàíñêîãî âîåííîãî ñïóòíèêàUSA114Deb ñì. ðèñ 3.Çà îñåíü 2008ã. â ïîëå çðåíèÿ Êèñëîâîäñêîé è Èðêóòñêîé óñòàíîâêè ïîïàëî 4àëåðòà 1 (GRB081029 (Swift trigger �333010),GRB081102,GRB081130B è GRB081215),ïðàâäà òîëüêî 2 èç îêàçàëèñü íèõ óäà÷íûìè. Â ñëó÷àå GRB081029 Swift ñðåàãèðî-âàë íà Cyg X-1, à â ñëó÷àå GRB081215 àâòîìàòèêà êîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè FERMIïåðåïóòàëà ðåàëüíûé è îòðàæåííûé îò Çåìëè ñèãíàë è ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé êîîðäè-íàòû âñïëåñêà áûëè î÷åíü ñåðüåçíî ïåðåñìîòðåíû. Â ñëó÷àå æå âñïëåñêîâ GRB0811021Àëåðò - àâòîìàòè÷åñêîå ñîîáùåíèå ñ êîîðäèíàòàìè ãàììà-âñïëåñêà, ïðèõîäÿùåå ïî ñïåöèàëü-íîìó ñîêåòíîìó ñîåäèíåíèþ èç ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà ñáîðà èí�îðìàöèè î ãàììà-âñïëåñêàõ GCN(The Gamma ray bursts Coordinates Network). 7



è GRB081130B ïîëó÷åíû âûñîêèå âåðõíèå ïðåäåëû.Áîëåå ïîäðîáíî ýòè è äðóãèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâàõ.Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì îáùèå ïðèöåïû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èçîá-ðàæåíèé. Â íåé áóäåò ðàññìîòðåíû ìåòîäû àñòðîìåòðèè è �îòîìåòðèè â øèðîêèõïîëÿõ. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå èäåè â äàííîé ãëàâå ñõîæè êàê äëÿ øèðîêèõ òàê è äëÿñâåðõøèðîêèõ ïîëåé â íåé áóäóò çàòðîíóòû íå òîëüêî ñâåðõøèðîêîïîëüíûå êàìåðû(1000 êâ. ãðàäóñîâ), íî è òåëåñêîïû òèïà ÌÀÑÒÅ� (6 êâ. ãðàäóñîâ). Òðåòüÿ ãëàâàöåëåêîì ïîâåùåíà ïîèñêó è àíàëèçó òðàíçèåíòîâ ñî ñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåð. Â÷åòâåðòîé ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêàõ íà ñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåðàõ, à òàê æå â âêðàòöå èçëîæåíà ïðåäëî-æåííàÿ íàìè òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü öåíòðàëüíîé ìàøèíû ãàììà âñïëåñêîâ â îñíîâóêîòîðîé ïîëîæåíà ñïèíàð-ïàðàäèãìà.2 Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà â øèðîêèõ ïîëÿõ: àñòðîìåò-ðèÿ è �îòîìåòðèÿ. �àññìîòðèì ïîäðîáíî ìåòîäû àñòðîìåòðèè è �îòîìåòðèè â øèðîêèõ ïîëÿõ. Îòîæ-äåñòâëåíèå îáëàñòè è ïðèâÿçêà êîîðäèíàòíîé ñåòêè äëÿ îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðà-æåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëèöû ëèíåéíûõ êîîðäèíàò íà èçîáðàæåíèè, ïî-ñòðîåííîé ïðîãðàììîé âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ, è àñòðîìåòðè÷åñêîãî êàòàëîãà Tyho 2,ñîäåðæàùåãî òî÷íûå êîîðäèíàòû áîëüøèíñòâà çâåçä äî 11m.5. Ïðîãðàììà, êîòîðàÿïîçâîëÿåò ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü âûñîêèì òðåáîâàíè-ÿì ïî ñêîðîñòè îáðàáîòêè (10-15 ñåê. è ìåíüøå) ïðè êîëè÷åñòâå çâåçä íà ïîëå ïî-ðÿäêà 10000, îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ (áîëåå 99 %), áûòüïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñàìûõ ðàçíûõ ïîëÿõ îò óçêèõ (äåñÿòêè êâàäðàòíûõìèíóò) äî ñâåðõøèðîêèõ (òûñÿ÷è êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ), äîïóñêàòü íåêîòîðóþ ñâîáî-äó ïàðàìåòðîâ òåëåñêîïà, ò.ê. â òå÷åíèå ãîäà èç-çà èçìåíåíèÿ òèïè÷íûõ òåìïåðàòóðèëè ïðè ïåðåþñòèðîâêå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå è äðóãèå ïàðàìåòðû òåëåñêîïà ìîãóòèçìåíÿòüñÿ, íå áûòü êðèòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçíà÷àëüíûì êîîðäèíàòàì öåíòðàêàäðà, äîïóñêàÿ åãî çàäàíèå ëèøü â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ.Âñå èçâåñòíûå (èç ÷èñëà äîñòóïíûõ) ïðîãðàìì àâòîìàòè÷åñêîãî íàáðîñà êîîðäè-íàòíîé ñåòêè îêàçàëèñü ìàëîïðèãîäíû äëÿ ðîáîò-òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ� è òåì áîëååñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåð, ïîñêîëüêó îíè, êàê ïðàâèëî, ñîçäàâàëèñü äëÿ êëàññè-÷åñêèõ, äëèííî�îêóñíûõ èíñòðóìåíòîâ è ëèáî íå ¾ñïðàâëÿëèñü¿ ñî çíà÷èòåëüíûìèèñêàæåíèÿìè â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðèñóùèìè øèðîêîïîëüíûì ñèñòåìàì, ëèáîòðåáîâàëè âåñüìà òî÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëåäíååïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî êîððåêöèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèõîäèëîñü äåëàòü ðàç â íåñêîëü-êî íî÷åé, èíà÷å âåðîÿòíîñòü óäà÷íîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ïîëÿ ïàäàëà äî íåïðèåìëåìûõçíà÷åíèé.Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íàïèñàòü ñîáñòâåííóþ ïðîãðàììó, â îñíîâå êîòî-ðîé ëåæèò àëãîðèòì ïîèñêà ïîäîáíûõ òðåóãîëüíèêîâ ñðåäè ÿðêèõ çâåçä èçîáðàæåíèÿè êàòàëîãà (ñì.íèæå).
• Èç òàáëèöû âûäåëåííûõ íà èçîáðàæåíèè îáúåêòîâ âûáèðàþòñÿ íåêîòîðîå (êàêïîêàçàëà ïðàêòèêà îïòèìàëüíî 30) íàèáîëåå ÿðêèõ, íî íå ñîäåðæàùèõ ïåðåêîï-ëåííûõ ïèêñåëåé; 8



• Èç êàòàëîãà Tyho 2 âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå ÿðêèå çâåçäû âíóòðè îáëàñòè, ñîîò-âåòñòâóþùåé îáðàáàòûâàåìîìó èçîáðàæåíèþ, ïëþñ 10% ïëîùàäè. Êîëè÷åñòâîâûáèðàåìûõ çâåçä ðàâíî êîëè÷åñòâó ïåðåêîïëåííûõ çâåçä íà èçîáðàæåíèè ïëþñ30 îáúåêòîâ; äëÿ ýòèõ çâåçä ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîîðäèíàòû â âûáðàííîé ïðîåêöèèíà ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì åãî öåíòðà è ìàñøòàáà;
• Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî íà ïåðâîì øàãå ñïèñêà âûäåëåííûõ îáúåêòîâ ñòðîèòñÿñïèñîê âñåõ âîçìîæíûõ òðåóãîëüíèêîâ è ïîïàðíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìñïèñêîì òðåóãîëüíèêîâ, ñîñòàâëåííûõ èç çâåçä êàòàëîãà;
• Åñëè äëÿ òðåóãîëüíèêîâ, âûäåëåííûõ íà èçîáðàæåíèè, íàéäåíû ïîäîáíûå òðå-óãîëüíèêè, ñîñòàâëåííûå èç çâåçä êàòàëîãà, ïðîãðàììà ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùå-ìó øàãó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç êàòàëîãà âûáèðàþòñÿ çâåçäû äëÿ ïëîùàäêè ñöåíòðîì, ñìåùåííûì íà ðàññòîÿíèå, çàäàííîå âî âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ïðîãðàì-ìû, è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðîãðàììà áóäåò ïðîâåðÿòü ïëîùàäêè, ñìåùàÿèõ öåíòðû ïî ñïèðàëè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî öåíòðà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåòíàéäåíî íàïåðåä çàäàííîå êîëè÷åñòâî ïàð ïîäîáíûõ òðåóãîëüíèêîâ;
• Ïî íàéäåííûì ïàðàì ïîäîáíûõ òðåóãîëüíèêîâ óòî÷íÿåòñÿ ìàñøòàá è ïîâîðîòèçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ïîëîæåíèå åãî öåíòðà. Çàòåì çàíîâî ðàññ÷èòûâàþòñÿêîîðäèíàòû çâåçä êàòàëîãà. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âñåõ çâåçä êàòà-ëîãà, ïîïàâøèõ â êàäð, ñ îáúåêòàìè, âûäåëåííûìè íà èçîáðàæåíèè. Ïðè ýòîìó÷èòûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå áëåñêà îòîæäåñòâëÿåìûõ çâåçä è çâåçä êàòàëîãà, ÷òî-áû èçáåæàòü ëîæíûõ îòîæäåñòâëåíèé;
• Èñïîëüçóÿ îòîæäåñòâëåííûå çâåçäû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðàññ÷èòû-âàþòñÿ êîý��èöèåíòû óðàâíåíèé ïåðåõîäà îò ëèíåéíûõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ êñ�åðè÷åñêèì. Ó÷åò îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé òåëåñêîïà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþêóáè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ;
• Êîý��èöèåíòû êóáè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàò âñåõ îáúåêòîâ èçîáðàæåíèÿ;Â çàãîëîâîê òàáëèöû îáúåêòîâ, âûäå-ëåííûõ íà îáðàáàòûâàåìîì èçîáðàæåíèè, äîáàâëÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î êîý��è-öèåíòàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ êîîðäèíàò â ñ�åðè÷åñêèå, à â ñàìó òàáëèöóäîáàâëÿþòñÿ ñòîëáöû, ñîäåðæàùèå ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû êàæäîãî îáúåêòà.Îïûò ïîêàçàë, ÷òî òåêóùàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû Astrom îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþïðèâÿçêó ñàìûõ ðàçíûõ èçîáðàæåíèé � îò ïîëó÷åííûõ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ïî-ãîäíûõ óñëîâèÿõ è ñîäåðæàùèõ âñåãî íåñêîëüêî ñîòåí çâåçä (äîâîëüíî òèïè÷íàÿñèòóàöèÿ ïðè àëåðòíûõ íàáëþäåíèÿõ), äî èçîáðàæåíèé îáëàñòåé â Ìëå÷íîì Ïóòè,ïîëó÷åííûõ â õîðîøóþ íàáëþäàòåëüíóþ íî÷ü è ñîäåðæàùèõ äåñÿòêè òûñÿ÷ îáúåê-òîâ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ äëÿ áîëüøèíñòâàèçîáðàæåíèé îñíîâíîãî òåëåñêîïà ñèñòåìû ÌÀÑÒÅ�, ïîëó÷åííûõ ïðè íîðìàëüíûõïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, êàê ïðàâèëî, ïîðÿäêà 1/2 ñåêóíäû (ìàñøòàá 2.1� íà ïèêñåëü) èïîðÿäêà 17-18 ñåêóíä äëÿ ñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåð (ìàñøòàá 36� íà ïèêñåëü), ÷òîâïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ïîèñêîâûõ çàäà÷ (ñì ðèñ. 2).Êðîìå òîãî, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ îäíîé è òîé æå îáëàñòè ñî ñâåðõøè-ðîêîïîëüíûõ êàìåð, èìååòñÿ ðåæèì "áûñòðîé"àñòðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-�îðìàöèè ñ ïðåäûäóùèõ êàäðîâ, ïîçâîëÿÿ ñäåëàòü ðàáî÷åå âðåìÿ ìåíåå 1 ñåêóíäû.9
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Steps�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé îøèáêè (âåðõ) è êîëè÷åñòâî îòîæäåñòâëåííûõ çâåçä(íèç) îò ñòåïåíè èñïîëüçóåìîãî ïîëèíîìà. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè îêîí÷àòåëüíîãî ïî-ëèíîìà ìîæåò êàê ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü, òàê è èñïîðòèòü èòîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå,ïîýòîìó î÷åíü âàæíî âûáðàòü íóæíóþ ñòåïåíü ïîëèíîìà. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíûäëÿ 3 ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Êðàñíàÿ (ëåâàÿ) Rigter-Slefogt (MASTER) ïîëåçðåíèÿ 6�
o, ñðåäíÿÿ Nikkor 50 mm f/1.2 ïîëå çðåíèÿ 1000�

o, ïðàâàÿ Nikkor 50 mmf/1.4 ïîëå çðåíèÿ 1000�
o. Âçÿòû ïðîèçâîëüíûå êàäðû ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íåáà. Íàãëàç âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ 3-4 ñòåïåíü (îòîæäåñòâëÿåòñÿ 95-99 ïðîöåí-òîâ çâåçä ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé îøèáêîé). Ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå 3 ñòåïåíüïîêàçûâàåò íåñêîëüêî ëó÷øèé ðåçóëüòàò. ×òî ëîãè÷íî, èáî áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõàáåððàöèé (íàïðèìåð äèñòîðñèÿ) çàâèñÿò èìåííî îò 3 ñòåïåíè ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿ-íèÿ.Êðîìå òîãî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îòäåëüíûõ îáúåêòîâ (ãàììà-âñïëåñêîâ, ñâåðõíîâûõ çâåçä, àñòåðîèäîâ, ñïóòíèêîâ è ïð), áûë ñîçäàí ñïåöèàëüíûéðåæèì ðàáîòû ïðîãðàììû, â êîòîðîì îïðåäåëåííîå äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðà-çîâàíèå êîîðäèíàò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ îáúåêòîâ â îêðåñòíîñòè èíòåðå-ñóþùåãî íàñ îáúåêòà, à çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ëîêàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàòýòîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ 10-25 áëèæàéøèõ çâåçä ñ õîðîøî îïðåäåëåííûìè êîîðäèíà-òàìè. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò â 2-3 ðàçà óëó÷øèòüòî÷íîñòü îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò. 10



2.1 Âûäåëàíèå çâåçä è èíñòðóìåíòàëüíàÿ �îòîìåòðèÿ.Îñíîâîé äëÿ ïðîãðàììû âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ ïîñëóæèë ïðîãðàìì-íûé ïàêåò SExtrator, íàïèñàííûé Ýìàíóýëåì Áåðòèí (Emmanuel Bertin) äëÿ ïðîåêòàTERAPIX. Ïðîãðàììà SExtrator íàïèñàíà íà ÿçûêå Ñ è èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè íà ñèñòåìå ÌÀ-ÑÒÅ�, áûëà ïðîèçâåäåíà àäàïòàöèÿ ïðîãðàììû, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðåøåíèè ñëåäó-þùèõ îñíîâíûõ çàäà÷:
• îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà áëîêîâ, íà êîòîðûå ñëåäóåò ðàçáèâàòü êàäð,äëÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè îáðàáîòêè âñåãî èçîáðàæåíèÿ áåç ïîòåðè èí�îðìà-öèè;
• îïðåäåëèòü è îïèñàòü èíñòðóìåíòàëüíûé ïðî�èëü òèïè÷íîãî îáúåêòà äëÿ îñ-íîâíîãî òåëåñêîïà ñèñòåìû ÌÀÑÒÅ�, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ íà ýòàïå �èëüòðà-öèè ðåàëüíûõ îáúåêòîâ îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è ïðî÷èõ àðòå�àêòîâ;
• îïðåäåëèòü âñå ïàðàìåòðû òåëåñêîïà è ÏÇÑ-êàìåðû, îò êîòîðûõ çàâèñÿò õà-ðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ, âûâîäèìûå â âûõîäíóþ òàáëèöó ïðîãðàììû.Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîãðàììû âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà èçîáðàæå-íèè ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ýòî çíà÷åíèå íàïðÿìóþâëèÿåò íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Äëÿ ïåðâè÷íîãî âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ â ñè-ñòåìå ÌÀÑÒÅ� áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå S/N=2. Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ îáðàáîòêè èçïîëó÷åííîãî ñïèñêà ìîæåò âûáèðàòüñÿ ëèøü ïîäìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñî çíà÷åíèÿìèS/N áîëåå âûñîêèìè, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî îòäåëüíî. Âûäåëåíèå îáúåêòîâ ïðîèñõîäèòïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
• ñòðîèòñÿ êàðòà �îíà è êàðòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îøèáîê �îíà îáðàáàòûâàå-ìîãî èçîáðàæåíèÿ;
• êàðòà �îíà âû÷èòàåòñÿ èç èçîáðàæåíèÿ, è ïîñëåäîâàòåëüíûì ñêàíèðîâàíè-åì ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ âûäåëÿþòñÿ îáúåêòû ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì,ïðåâîñõîäÿùèì çíà÷åíèå, çàäàííîå âî âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ;
• ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå äâîéíûõ îáúåêòîâ è âûäåëåíèå îáúåêòîâ íà �îíå ïðî-òÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð ãàëàêòèê;
• ïîëó÷åííûé ñïèñîê îáúåêòîâ, åñëè óêàçàíî âî âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ, �èëüòðóåò-ñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ çàäàííîé ìîäåëüþ ñòàíäàðòíîãî (äëÿ íàøåãî òåëåñêîïà)èçîáðàæåíèÿ çâåçäû;
• îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íûå ëèíåéíûå êîîðäèíàòû îáúåêòîâ;
• âûïîëíÿåòñÿ �îòîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáúåêòîâ; â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõïàðàìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ ëèáî àïåðòóðíàÿ �îòîìåòðèÿ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêè-ìè ðàçìåðàìè àïåðòóðû, ëèáî ñ àäàïòèâíûì ðàçìåðîì àïåðòóðû, ïîäáèðàåìûìñàìîé ïðîãðàììîé äëÿ êàæäîãî îáúåêòà;
• âîçìîæíî ïîñòðîåíèå êîíòðîëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ âû÷òåííûì �îíîì è ïîìå-÷åííûìè âûäåëåííûìè îáúåêòàìè; 11



• �îðìèðóåòñÿ âûõîäíàÿ òàáëèöà îáúåêòîâ.Âûõîäíàÿ òàáëèöà îáúåêòîâ ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå �àéëà â �àéëîâîì õðàíèëèùå.2.2 Âûáîð ïðîåêöèèÝòî âàæíàÿ çàäà÷à, ñ êîòîðîé ïðèõîäèòüñÿ ñòîëêíóòüñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, îáçîðû âå-äóòñÿ íà ïëîñêèõ ïðèåìíèêàõ (ÏÇÑ ìàòðèöû, �îòîïëàñòèíêè), à èñêîìûå êîîðäèíà-òû íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü íà íåáå, ò.å. íà ñ�åðå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèõîäèòüñÿïðèáåãàòü ê ïðîåêöèÿì.Êðîìå òîãî, â ñèëó íåðàâíîìåðíîñòè øêàëû ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ ïðè ðàçíûõñêëîíåíèÿõ, ïðèõîäèòüñÿ èñêàòü ïðåîáðàçîâàíèå (Õ,Ó) -> (Ra,De) ñïåðâà îêîëî òî÷-êè (0,0), à óæå çàòåì ïåðåìåùàòü åãî â òî÷êó (RaC,DeC);Â àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ íàèáîëåå óäîáíûìè ÿâëÿþòñÿ 3 ïðîåêöèè: ñèíó-ñîèäàëüíàÿ, òàíãåíöèàëüíàÿ è ñòåðåîãðà�è÷åñêàÿ, áîëåå ïîäðîáíî îíè ðàññìîòðåíûíèæå. Â öåëîì ñèíóñîèäàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñàìàÿ ïðîñòàÿ, ñòåðåîãðà�è÷åñêàÿ ñàìàÿñëîæíàÿ. ×åì ìåíüøå ïîëå çðåíèÿ òåì áîëåå ëåãêóþ ïðîåêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü.Ê ñâåðõøèðîêèì ïîëÿì (íàïðèìåð MASTER VWF Sfield = 1000�
o ) ïðèìåíèìà òîëü-êî ñòåðåîãðà�è÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ. Ïðîñòî ê øèðîêèì ïîëÿì Sfield ∼ 5−10�

o íàèáîëååïðèìåíèìà òàíãåíöèàëüíàÿ. Íà ïîëÿõ äî ãðàäóñà ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñèíóñîèäàëü-íóþ ïðîåêöèþ.Âûáîð ïðîåêöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìûòåëåñêîïà. Íåêîòîðûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû (íàïðèìåð Nikkor f/1.2) ìîãóò ñòðîèòüèçîáðàæåíèÿ, çàìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòàíäàðòíûõ ïðîåêöèé, è òîãäà òðåáóåòñÿââîäèòü äîïîëíèòåëüíîå èñïðàâëÿþùåå ïðåîáðàçîâàíèå.2.2.1 Ïðåîáðàçîâàíèå ñ�åðà->ïëîñêîñòü (s2p).1) Òàíãåíöèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ
cos(c) = sin(φ0) · sin(φ) + cos(φ0) · cos(φ) · cos(λ − λ0)

x =
cos(φ) · sin(λ − λ0)

cos(c)

y =
cos(φ0) · sin(φ) − sin(φ0) · cos(φ) · cos(λ − λ0)

cos(c)

(1)2) Ñòåðåîãðà�è÷åñêàÿ
k =

2R

1 + sin(φ0) · sin(φ) + cos(φ0) · cos(φ) · cos(λ − λ0)

x = k · cos(φ) · sin(λ − λ0)

y = k · (cos(φ0) · sin(φ) − sin(φ0) · cos(φ) · cos(λ − λ0))

(2)3) Ñèíóñîèäàëüíàÿ
x = (λ − λ0) · cos(φ); y = φ; (3)

12



�èñ. 5: Òàíãåíöèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ (ëåâà) è ñòåðåîãðà�è÷åñêàÿ (ñïðàâà) ïðîåêöèè ñîñ�åðû íà ïëîñêîñòü.2.2.2 Ïðåîáðàçîâàíèå ïëîñêîñòü->ñ�åðà (p2s).1) Òàíãåíöèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ
ρ =

√

x2 + y2 c = arctan(ρ)

φ = arcsin

(

cos(c) · sin(φ0) + y · sin(c) · cos(φ0)

ρ

)

λ = λ0 + arctan

(

x · sin(c)

ρ · cos(φ0) · cos(c) − y · sin(φ0) · sin(c)

)

(4)2) Ñòåðåîãðà�è÷åñêàÿ
ρ =

√

x2 + y2 c = 2 · arctan(ρ/2 · R)

φ = arcsin (cos(c) · sin(φ0) + y · sin(c) · cos(φ0)/ρ)

λ = λ0 + arctan

(

x · sin(c)

ρ · cos(φ0) · cos(c) − y · sin(φ0) · sin(c)

)

(5)3) Ñèíóñîèäàëüíàÿ
φ = y; λ = λ0 + x/cos(φ); (6)2.3 Êàëèáðîâêà çâåçäíîé âåëè÷èíûÊàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå ïðàêòè÷åñêè âñå øèðîêîïîëüíûå (à òåì ïà÷å ñâåðõ-øèðîêîïîëüíûå) ñèñòåìû ðàáîòàþò â "áåëîì ñâåòå ò.å. áåç �èëüòðîâ îïðåäåëåííîéïîëîñû. Òàêèì îáðàçîì âñòàåò âîïðîñ êàëèáðîâêè �îòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû â êîòî-ðîé ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. ßñíî ÷òî êðèâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòðèöû è êðèâàÿïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà áóäóò êàêèì-òî îáðàçîì îãðàíè÷èâàòü òå äëèíû èíñòðóìåí-òàëüíóþ �îòîìåòðè÷åñêóþ ïîëîñó. Òàêèì îáðàçîì âñòàåò çàäà÷à èñïîëüçóÿ îïîðíûåçâåçäíûå âåëè÷èíû èç �îòîìåòðè÷åñêèõ êàòàëîãîâ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíî îïèñàòüèíñòðóìåíòàëüíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó.Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ öâåòîâûå äèàãðàììû ãäå ïî îäíîé èç îñåé îòêëàäûâàåòñÿ ðàç-íîñòü èíñòðóìåíòàëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû è âåëè÷èíû â êàêîì-íèáóäü ìîäåëüíîãî�èëüòðà (èëè êîìáèíàöèè �èëüòðîâ) îò êàêîãî-ëèáî ïîêàçàòåëÿ öâåòà. Ïðè ýòîì ÷åì13
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�èñ. 6: Öâåòîâûå äèàãðàììû, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòàëüíîãî�èëüòðà. Íà ãðà�èêàõ m = 2.5lg(Finst) à íóëü ïóíêò èíñòðóìåíòàëüíîé çâåçäíîéâåëè÷èíû, íå èìååò çäåñü íèêàêîãî çíà÷åíèÿ è ïîêà ÷òî íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí,ò.ê. íà äàííîì ýòàïå íå ïîíÿòíî îòíîñèòåëüíî ÷åãî êàëèáðîâàòüñÿ. Ñòîèò òàê æåïîä÷åðêíóòü ÷òî øèðèíà ïîëîñ èìååò åñòåñòâåííóþ ïðèðîäó ñâÿçàííóþ ñ íàëè÷èåìâ ïîëå çâåçä ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, à íå ñ ïëîõîé òî÷íîñòü èçìåðåíèé.áëèæå ìîäåëüíûé �èëüòð ê èíñòðóìåíòàëüíîìó òåì áîëåå ãîðèçîíòàëüíûì áóäåò âû-ãëÿäåòü îáëàêî òî÷åê íà ãðà�èêå. Òàêèì îáðàçîì âûáîð ìîäåëüíîãî �èëüòðà áóäåòñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî íà òàêîé öâåòîâîé äèàãðàììå.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå öâåòîâûå äèàãðàììû äëÿ ñèñòåìû MASTERVWF-4 ñîñòîÿùåé (â �îòîìåòðè÷åñêîì ïëàíå) èç îáúåêòèâà Nikkor 50 mm f/1.4 èÏÇÑ ìàòðèöû Prosilia GE4000. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïîëîñà î÷åíüõîðîøî îïèñûâàåòñÿ �èëüòðîì VTY CHO2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ çâåçäíàÿâåëè÷èíà òåëåñêîïà ÌÀÑÒÅ�, ñîñòîÿùåãî èç òåëåñêîïà ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû�èõòåðà-Ñëå�îãòà è ÏÇÑ êàìåðû Apogee Alta U16
mMASTER = 0.89 · RUSNO−A2.0 + 0.11 · BUSNO−A2.0. (7)14



�èñ. 7: Èëëþñòðàöèÿ òî÷íîñòè îòíîñèòåëüíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà òå-ëåñêîïå ÌÀÑÒÅ�. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí 3.5 ÷àñîâîé ìîíèòîðèíã çàòìåíèÿ çâåçäûGSC 03549-02811 V = 11.5m ýêçîïëàíåòîé Tres-2.Âåëè÷èíà ïàäåíèÿ áëåñêà â ìèíè-ìóìå ñîñòàâëÿåò ∆mtres2 ∼ 1.3%. Ëþáîïûòíî ÷òî ïàäåíèå áëåñêà äëÿ ýêçîïëàíåòû
HD41004B ñîñòàâëÿåò àæ 8.8% ÷òî ïîçâîëÿåò âèäåòü çàòìåíèÿ è íà ñâåðõøèðîêî-ïîëüíûõ êàìåðàõ.Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ñâåðõøèðîêîïîëü-íûõ êàìåðàõ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò ∆mabs ∼ 0.25 − 0.35m, à äëÿ øèðîêîïîëüíûõ èí-ñòðóìåíòîâ òèïà ÌÀÑÒÅ� ∆mabs ∼ 0.07−0.1m. Çàìåòèì ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòüèçìåðåíèé çàìåòíî âûøå. Äëÿ ñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåð ñîñòàâëÿåò ∆mrel 3− 5%,à äëÿ øèðîêîïîëüíûõ òåëåñêîïîâ ∆mrel 0.4−0.6%. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñì. ðèñ.72.4 Àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè-÷èíû êàäðàÎ÷åíü âàæíîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ îáçîðîâ íåáà, ÿâëÿåòñÿ àâòî-ìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëà íà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî âëþáîì àâòîìàòè÷åñêîì îáçîðå è êîíòðîëü êà÷åñòâà äîëæåí áûòü àâòîìàòèçèðîâàí.Ñâîåãî ðîäà îáúåêòèâíûì êîíòðîëåì êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé è ìîæåòñëóæèòü àâòîìàòè÷åñêèé ïðåäåë. Êðîìå òîãî çíàíèå ïðåäåëà êàäðà íåîáõîäèìî ïðèíàáëþäåíèÿõ ãàììà-âñïëåñêîâ. Ê ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà êàäðà ìîæíî ïî-äîéòè î÷åíü �îðìàëüíî, è íàçâàòü ïðåäåëüíîé âåëè÷èíîé êàäðà çâåçäíóþ âåëè÷èíóñàìîãî ñëàáîãî îáúåêòà íà ýòîì êàäðå. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ.Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàáîòå ñ íèçêèì ïîðîãîì âûäåëåíèÿ áîëüøèíñòâî ñàìûõ ñëàáûõ îáú-åêòîâ ýòî øóì. Åñëè æå íà êàäðå åñòü îáëàêà, òîãäà ðåàëüíûõ ñëàáûõ îáúåêòîâ íåâèäíî âîâñå è ïðàêòè÷åñêè âñå îáúåêòû íà ïðåäåëå âèäèìîñòè ýòî íåêèå ñëó÷àéíûå�ëóêòóàöèè ÿðêîñòè â îáëàêàõ. Êðîìå òîãî èõ (ëîæíûõ îáúåêòîâ) äîâîëüíî ìíîãîè ÷àñòü èç íèõ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ðåàëüíûìè çâåçäàìè, òàê ÷òî äàæå èñïîëüçîâàíèå15
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�èñ. 8: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà îòîæäåñòâëåííûõ çâåçä îò çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïðÿìûìèëèíèÿìè ïðîâåäåíû ïîðîãè σlim = 50% è σlim = 25%. Íà ëåâîì ãðà�èêå óñðåäíåíèåïðîèçâîäèëîñü â ïðåäåëàõ 0.1m íà ïðàâîì â ïðåäåëàõ 0.5m. Âèäíî ÷òî ïðàâûé (áîëååãðóáûé) ãðà�èê âûãëÿäèò áîëåå ñãëàæåíî, ÷òî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãîïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà çà ïîðîã. Òàêèì îáðàçîì óäîáíî ãðóáî îïðåäåëÿòü ïðåäåëïî ãðà�èêó ñ áîëüøèì øàãîì è çàòåì óòî÷íÿòü åãî ïî áîëåå òî÷íîé êðèâîé.òîëüêî îòîæäåñòâëåííûõ ñ êàòàëîãîì çâåçä íå âûïðàâëÿåò ïîëîæåíèå. Âî-âòîðûõ,òàêîé ïîäõîä õàðàêòåðèçóåò ïðåäåë òîëüêî â ëîêàëüíîé îáëàñòè êàäðà è íå õàðàêòå-ðèçóåò åãî öåëèêîì, òîãäà êàê äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âàæíà õàðàêòåðèñòèêà êàäðàâ öåëîì.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàòðóäíåíèé óäîáíî ïîñòóïàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå çâåç-äû èç îïîðíîãî êàòàëîãà, ïîïàäàþùèå íà èññëåäóåìóþ ïëîùàäêó, ðàçáèâàþòñÿ âçàâèñèìîñòè îò ñâîåé ÿðêîñòè íà ãðóïïû ñ çàäàííûì øàãîì ïî çâåçäíîé âåëè÷èíå.Äëÿ êàæäîé ãðóïïû çâåçä âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà îòîæäåñòâëåííûõ çâåçä èçîïîðíîãî êàòàëîãà ê ïîëíîìó ÷èñëó òàêèõ çâåçä ( ñì. ðèñ. 8 ) è ñòðîèòñÿ ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ãèñòîãðàììà. Ñëåäóÿ ïî ãèñòîãðàììå ñëåâà íàïðàâî çàìåòèì, ÷òî êîãäàñðåäíÿÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà òåêóùåé ãðóïïû áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ïðåäåëüíîé, îò-íîøåíèå ðåçêî ñêîëüçíåò âíèç. Ýòîò çàãèá íå ñîñòàâëÿåò òðóäà íàéòè (ñêàæåì, èññëå-äóÿ ÷èñëåííóþ ïðîèçâîäíóþ äàííîé �óíêöèè), îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðîùå è áûñòðååâûáðàòü íåêèé ïîðîã, ïî äîñòèæåíèþ êîòîðîãî è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðåäåë íà êàä-ðå. Ýìïèðè÷åñêè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîðîãå σlim = 25% ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåòîáúåêòàì ñ S/N ≈ 9 − 11σ, à ïðè σlim = 50% îáúåêòàì ñ S/N ≈ 14 − 15σ.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿâåëè÷èíà îïîðíîãî êàòàëîãà äîëæíà áûòü çàâåäîìî áîëüøå ÷åì ïðåäåë èññëåäóåìîãîêàäðà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç-çà íåäîñòàòêà çâåçä äàííîé âåëè÷èíû â ñàìîì êàòàëîãåìåòîä ñòàíîâèòñÿ íå ïðèìåíèì. Òåì íå ìåíåå äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ øèðîêî-ïîëüíûõ îáçîðîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî êàòàëîãà USNO-B1, à äëÿ ñâåðõøèðîêîïîëüíûõêàìåð äàæå êàòàëîãà TYCHO-2 (÷òî î÷åíü óäîáíî).16



2.5 Âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàòÂî ìíîãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîãðàììàõ (ïðîñìîòð èçîáðàæåíèé, îòäåëüíîå ñîõðà-íåíèå îïðåäåëåííîé îáëàñòè, ïðîãðàììå àíàëèçà "ïîëîñîê"îò ìåòåîðîâ è ñïóòíèêîâ)íåäîñòàòî÷íî êîîðäèíàò çâåçä, çàïèñàííûõ â êàòàëîã. Ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü ãäå íàêàäðå íàõîäèòñÿ îáëàñòü ñ çàðàíåå çàäàííûìè ýêâàòîðèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè èëèíàîáîðîò, êàêèå ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû èìååò òà èëè èíàÿ òî÷êà íà êàäðå. Äëÿèõ ðåàëèçàöèè ïîëåçíî áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü 3 ïðîöåäóðû2.5.1 Ïîëíàÿ ïðîöåäóðà ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ êîîðäèíàò â ýêâàòî-ðèàëüíûå.Çàìåòèì ÷òî êàê è â ëþáóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ �îðìóëó äîëæíû âõîäèòü âåëè÷èíûîäíîé ñèñòåìû åäèíèö. Â ñëó÷àå áëîêîâ (p2s) è (p2s) ýòî óãëîìåðíûå âåëè÷èíû: ðà-äèàíû. Ïîýòîìó âàæíî îïèñàòü, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó, ïðîöåäóðó ïðèâåäåíèÿ ïèê-ñåëüíûõ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ â ðàäèàíû íà ïëîñêîñòè.Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ çíàòü 3 âåëè÷èíû: îïîðíûé ïèêñåë (ìåæäóíàðîäíîå îáîçíà-÷åíèå CRPIX) [â �îðìóëàõ (X0, Y0)℄, è ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ(CDELT)[Scale℄ è ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò îïîðíîãî ïèêñåëÿ (CRVAL) [(α0, δ0)℄.
(x0, y0) = (X, Y ) − (X0, Y0) ïðèâåäåíèå X,Y ê òî÷êå (0,0)

(xm, ym) = poli[(x0, y0), A] ïðèìåíåíèå ïðÿìîãî (Aij) ïîëèíîìà
(ξ, η) = (xm, ym) · Scale ïðåîáðàçîâàíèå ïèêñ. êîîðäèíàò â óãëîâûå
(α, δ) = p2s[(ξ, η), (α0, δ0)] ïåðåõîä ê ðåàëüíîé íóëåâîé òî÷êå (8)2.5.2 Ïîëíàÿ ïðîöåäóðà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò â ëè-íåéíûå.Â äàííîì ñëó÷àå ìû ðåøàåì çàäà÷ó îáðàòíóþ. Íàéòè ãäå íà ìàòðèöå íàõîäèòñÿ ìåñòîñ íàïåðåä çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, êîãäà íóæíî âèçóàëüíîïîñìîòðåòü êîíêðåòíóþ îáëàñòü íåáà èëè îïðåäåëèòü ìåñòî, ãäå ïðîèçîøëî êàêîå-òîîòêðûòîå íå íàìè ñîáûòèå (íàïðèìåð âñïûõíóë ãàììà-âñïëåñê). Èñõîäíûìè äàííûìèòåïåðü ÿâëÿþòñÿ (α, δ), à èñêîìûìè (X, Y ).
(ξ, η) = s2p[(α, δ), (α0, δ0)] ïåðåõîä ê ðåàëüíîé íóëåâîé òî÷êå

(xm, ym) = (ξ, η)/Scale ïðåîáðàçîâàíèå ïèêñ. êîîðäèíàò â óãëîâûå
(x0, y0) = poli[(xm, ym), B] ïðèìåíåíèå îáðàòíîãî ïîëèíîìà(Bij)
(X, Y ) = (x0, y0) + (X0, Y0) ïðèâåäåíèå X,Y ê òî÷êå (0,0) (9)2.5.3 Ïðèâåäåíèå íà ñ�åðå â òî÷êó (0,0).Äëÿ ïåðâè÷íîãî îòîæäåñòâëåíèÿ íà ñ�åðå íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü êàòàëîæíûåêîîðäèíàòû òàê, ÷òîáû èõ öåíòð íàõîäèëñÿ â òî÷êå (0,0). Ââèäó òîãî, ÷òî ãåîìåò-ðèÿ íà ñ�åðå ñëîæíåå ïëîñêîé, ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå èç ñåðèè αm = α − αcenter âäàííîì ñëó÷àå íå ãîäèòñÿ. Îäíàêî â ðàìêàõ ââåäåííûõ íàìè �óíêöèé î÷åíü óäîáíî17



ýòî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ îäèíàêîâîé ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü è îáðàòíî. Ôîðìàëüíî ýòîìîæíî çàïèñàòü òàê. Îáîçíà÷èì èñêîìûå êîîðäèíàòû êàê (α0, δ0).
(ξ, η) = s2p[(α, δ), (α0, δ0)]

(α0, δ0) = p2s[(α, δ), (0o, 0o)]
(10)3 Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ è àíàëèç àñòðî-íîìè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ.3.1 Âûäåëåíèå îáúåêòîâ è ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè íà ñåðâåð.Ïîñëå òîãî êàê çàêîí÷åíà ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ, î êîòîðîé ãîâîðèëîñüâûøå, íà÷èíàåòñÿ ïîèñê è êëàññè�èêàöèÿ òðàíçèåíòîâ. Âñå òðàíçèåíòíûå ÿâëåíèÿíà êàäðàõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ìåòîäàì îáðàáîòêèêëàññà: çâåçäîïîäîáíûå îáúåêòû è ïîëîñêè. Ê ïîëîñêàì îòíîñÿòñÿ âñå áûñòðî äâè-æóùèåñÿ ïî íåáó îáúåêòû: íèçêèå è ñðåäíèå ÈÑÇ è ìåòåîðû, à ê çâåçäîïîäîáíûì- âñå òðàíçèåíòû èìåþùèå çâåçäíóþ èëè âíåãàëàêòè÷åñêóþ ïðèðîäó (íîâûå çâåç-äû, âñïëåñêè-ñèðîòû, âñïûøêè íà çâåçäàõ), à òàê æå âûñîêîîðáèòàëüíûå ÈÑÇ (ñì,íàïðèìåð, ðèñ. 19, î êîòîðîì ïîéäåò ðå÷ü íèæå). Ñî çâåçäîîáðàçíûìè îáúåêòàìè ðà-áîòàòü íàìíîãî ïðîùå, òàê êàê ïðîãðàììà âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ è èíñòðóìåíòàëüíîé�îòîìåòðèè (SExtrator, îïèñàííàÿ âûøå) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûäåëåíèÿ è àíàëè-çà èìåííî òàêîãî ðîäà îáúåêòîâ. Ïîýòîìó âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû çâåçäîïîäîáíûõîáúåêòîâ (ïîòîê è çâåçäíàÿ âåëè÷èíà , FWHM, êîîðäèíàòû (X,Y), áîëüøàÿ è ìàëàÿïîëóîñè (a.b)) îïðåäåëÿþòñÿ î÷åíü íàäåæíî.Ñ âûäåëåíèåì æå "ïîëîñàòûõ"îáúåêòîâ âîçíèêàþò áîëüøèå òðóäíîñòè. Âî-ïåðâûõ,áåç òîíêîé íàñòðîéêè äîïîëíèòåëüíûõ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ (îòâå÷àþùèõ, íàïðè-ìåð, çà îáúåì è ðàñïðåäåëåíèå ìàøèííîé ïàìÿòè) SExtrator âîîáùå îòêàçûâàëñÿâûäåëÿòü äîñòàòî÷íî ÿðêèå ïîëîñû: ñëåäû îò áîëèäîâ è ÿðêèõ ñïóòíèêîâ, ïðèíèìàÿòàêèå ïîëîñû ÷àùå âñåãî çà äå�åêòû êàäðû, ëèáî âîîáùå íå çàìå÷àÿ (ñì. ðèñ 9).Çàäà÷à îñëîæíÿëàñü òåì, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïàìÿòè ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íàäðóãîì î÷åíü êðèòè÷íîì ïàðàìåòðå - âðåìåíè îáðàáîòêè êàäðà. Êðîìå òîãî ëþáàÿïîëîñà äàåò çàìåòíûé âêëàä â îïðåäåëåíèå �îíà ïðè ìàëîì ðàçìåðå îáëàñòè åãîîïðåäåëåíèÿ, âûãîäíîé äëÿ âûäåëåíèÿ çâåçä (çâåçäîïîäîáíûå îáúåêòû ý��åêòèâíîìàñêèðóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè �îíà). Òåì íå ìåíåå (ñì. ðèñ 9) ïîñëå òîíêîé íà-ñòðîéêè âñåõ ïàðàìåòðîâ óäàëîñü íå òîëüêî âûäåëèòü ïîëîñû ñ êàäðà, íî è äîáèòüñÿâûñîêîé ñêîðîñòè ðàáîòû (ïîðÿäêà 2.5 ñåêóíä âìåñòî 5 ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè).Íåñìîòðÿ íà ýòî ïîëíîñòüþ âûäåëèòü ïîëîñó ñ êàäðà ìåòîäàìè SExtrator, à óæòåì áîëåå ïðîèçâåñòè åå êà÷åñòâåííóþ �îòîìåòðèþ íåâîçìîæíî, è äëÿ ýòîãî íåîáõî-äèìî áûëî ðàçðàáîòàòü ñâîþ ïðîãðàììó àíàëèçà ïîëîñîê, ðàññìîòðåííóþ íèæå.Êðîìå òîãî çàìåòèì, ÷òî ñåðâèñ âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ ñ èçîáðàæåíèé ðåàëèçîâàíòàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîæåò �èçè÷åñêè âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàæäîé êàìåðû êàê íà ñåðâå-ðå, òàê è, äëÿ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà ñåðâåð, íà óïðàâëÿþùåì êîìïüþòåðå êàæäîéêàìåðû (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ïðè ïåðåäà÷å ñ óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà íà ñåð-âåð ïîëó÷åííûé êàòàëîã îáúåêòîâ áóäåò èìåòü îäíîçíà÷íî âûñøèé ïðèîðèòåò ïåðåäçàêëàäûâàþùèìèñÿ â áàçó èçîáðàæåíèÿìè.18



�èñ. 9: Ñíèìîê ðàçìåðîì 5◦ íà 9◦  áîëèäîì íà áîðòó. ×åðíûìè êâàäðàòàìè îáîçíà-÷åíû âûäåëåííûå íà êàäðå îáúåêòû. Ñòîðîíà êâàäðàòà ñîîòâåòñòâóåò fwhm îáúåêòà.Íà ëåâîì ðèñóíêå êàäð ñî ñòàíäàðòíûìè äîï. ïàðàìåòðàìè âûäåëåíèÿ è ìàêñèìàëü-íî ìÿãêèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè (ïîðîã âûäåëåíèÿ S/N > 1.5), áåç êàêèõ-ëèáî�èëüòðîâ. �åçóëüòàò: âûäåëåíû âñå çâåçäîïîäîáíûå îáúåêòû, êó÷à ñëàáîãî ìóñîðà,ãîðÿ÷èå ïèêñåëû è ïðîñòî ñëó÷àéíûé øóì,- âñå, êðîìå áîëèäà. Íà ïðàâîì êàäðåâûäåëåíèå ñ óñîâåðøåíñòâîâàííûìè äîïîëíèòåëüíûìè è ðàçóìíûìè îñíîâíûìè ïà-ðàìåòðàìè âûäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìûìè ñåé÷àñ. Íà áîëèäå âûäåëåíî íåñêîëüêî ÿð-êèõ, ïðîäîëãîâàòûõ îáúåêòîâ, øóìà çàìåòíî ìåíüøå. Ïîñëå ïðàâèëüíîé íàñòðîéêèóäàëîñü äîáèòüñÿ êàê âûäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ ÿðêèõ, ïðîäîëãîâàòûõ îáúåêòîâ íà ïî-ëîñêàõ, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì �èëüòðîâ èçáàâèòüñÿ îò áîëüøîãî ÷èñëà çàâåäîìîëîæíî âûäåëåííûõ çâåçä ïðè ñîõðàíåíèè ñëàáûõ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ.3.2 Ïåðâè÷íûé àíàëèç àñòðîíîìè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ.Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîñëå âûäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àñòðîìåòðèÿ è êàëèáðîâêà �îòîìåò-ðèè, ïîäðîáíî îïèñàííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Òàêèì îáðàçîì ïîñëå âûäåëåíèÿ îáú-åêòîâ, àñòðîìåòðèè è êàëèáðîâêè �îòîìåòðèè ìû ïîëó÷àåì êàòàëîã âûäåëåííûõ íàêàäðå îáúåêòîâ, ïðèâÿçàííûõ ê íåáåñíûì êîîðäèíàòàì è ñ îòêàëèáðîâàííîé �îòî-ìåòðèåé Äàëåå äëÿ ïîèñêà îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ âñå íå îòîæäåñòâ-ëåííûå îáúåêòû (êîððåëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ êàê ïî êîîðäèíàòàì, òàê è ïî çâåçäíûìâåëè÷èíàì: îáû÷íî ∆S = 40 − 50′′ à ∆m = 1.5m, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êàê19



�èñ. 10: Âíåøíèé âèä Web-èíòåð�åéñà òðàíçèåíòíûõ îáúåêòîâ. Íà êàäðå ïðåäñòàâ-ëåí �ðàãìåíò ñïóòíèêîâîé áàçû äàííûõ. Òðåê îò ñïóòíèêà àâòîìàòè÷åñêè îòîæ-äåñòâëÿåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûì. Îïðåäåëÿþòñÿ ïðî�èëè ÿðêîñòè, êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè(ñì. ðèñ. 14). Âñå íå îòîæäåñòâëåííûå ñïóòíèêè ïîïàäàþò â îòäåëüíóþ òàáëèöó äëÿäàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ3).òðàíçèåíòû âñïûøêè íà çâåçäàõ è â êàêîé-òî ìåðå çàùèùàåò îò ëîæíûõ îòîæäåñòâ-ëåíèé ñ çàâåäîìî áîëåå ñëàáûìè è ìíîãî÷èñëåííûìè çâåçäàìè). Äëÿ �èëüòðàöèèøóìà íå îòîæäåñòâëåííûå ñ êàòàëîãîì îáúåêòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ îáúåêòàìè íåñêîëü-êèõ (îáû÷íî 2-3) ïðåäûäóùèõ êàäðîâ. Åñëè îáúåêò íå áûë íàéäåí íè â êàòàëîãåíè íà îäíîì èç ïðåäûäóùèõ êàäðîâ, îí ñ÷èòàåòñÿ êàíäèäàòîì â òðàíçèåíòû. Çà-òåì âñå êàíäèäàòû â òðàíçèåíòû ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç ðÿä ñïåöèàëüíûõ �èëüòðîâ.Íàïðèìåð, åñëè ó îáúåêòà ìàëàÿ ïîëóîñü b > 4 − 5 ïèêñ. (ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
b ∼ 0.7−2 ïèêñ.) ýòî íà 95% ñëåä îò îáëàêà, à åñëè fwhm < 1 ïèêñ. - ãîðÿ÷èé ïèêñåëüèëè ÷àñòèöà. Òàêæå â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå äëÿ âñåõ òðàíçèåíòîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ20



�èñ. 11: Ïàðàëëàêñ â ñëó÷àå ñïóòíèêîâ. Íà ñíèìêàõ ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü íåáà ðàçìå-ðîì 5◦ íà 5◦  ñåâåðíîé è þæíîé êàìåð ýêñïåðèìåíòà ÌÀÑÒÅ� VWF4. Îò÷åòëèâî âè-äåí ïàðàëëàêñ ìåòåîðà. Âûñîòà, îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè Hmeteor = 72±2êì.òðèããåðíûé ïîðîã, çàâåäîìî áîëüøèé ÷åì ïîðîã âûäåëåíèÿ, òàê êàê èç-çà ñëó÷àé-íûõ �ëóêòóàöèé ñëàáûå çâåçäû ïîñòîÿííî òî âûäåëÿþòñÿ, òî íåò. Ñåé÷àñ ðàáî÷èìòðèããåðíûì ïîðîãîì ÿâëÿåòñÿ S/N > 10σ.Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âñåõ �èëüòðîâ ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿòðàíçèåíòîâ. Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò îòîæäåñòâëåíèå âñåõ êàíäèäàòîâ ñ êàòàëîãîì ñïóò-íèêîâ è âñå îòîæäåñòâëåííûå îáúåêòû çàíîñÿòñÿ â áàçó äàííûõ ñïóòíèêîâ. Îñòàâøèå-ñÿ îáúåêòû ðàçäåëÿþòñÿ íà çâåçäîîáðàçíûå è "ïîëîñàòûå". Åñëè îòíîøåíèå ïîëóîñåéîáúåêòà a/b > 3, îí ñ÷èòàåòñÿ ïîëîñêîé, èíà÷å - çâåçäîïîäîáíûì. Âñå çâåçäîïîäîáíûåîáúåêòû èäóò íà ñõåìó ñîâïàäåíèé è ïîëîñêè ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëÿþòñÿ íà êàíäè-äàòû â ìåòåîðû è íåèçâåñòíûå ÈÑÇ. Åñëè ïî äàííûì ñ 3-õ ïîñëåäíèõ êàäðîâ îáúåêòè åùå 2 äðóãèõ èç ÷èñëà êàíäèäàòîâ â òðàíçèåíòû ïî îäíîìó ñ ïðåäûäóùåãî è ïîçà-ïðåäûäóùåãî êàäðîâ ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé, òî âñå òðîå ñ÷èòàþòñÿ êàíäèäàòàìè âíåèçâåñòíûé ÈÑÇ, à îñòàëüíûå ñ÷èòàþòñÿ êàíäèäàòàìè â ìåòåîðû.3.3 Ñõåìà ñîâïàäåíèé è îïðåäåëåíèå âûñîò.Âñå îïèñàííûå âûøå ïðîöåäóðû ïðîèçâîäÿòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé èç 4-õ êàìåð âðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Åñëè êàìåðû â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàáîòàþò â ðàçâåäåí-íîì (àëåðòíîì) ðåæèìå, òî îáðàáîòêà â ðåàëüíîãî âðåìåíè íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ.Åñëè æå âåäóòñÿ îáçîðíûå íàáëþäåíèÿ, êîãäà 2 êàìåðû ñìîòðÿò â îäíî è òî æå ìåñòî,òîãäà äëÿ âñå çâåçäîîáðàçíûå òðàíçèåíòû ïðîõîäÿò ñõåìó ñîâïàäåíèé, à äëÿ âñåõ êàí-äèäàòîâ â ìåòåîðû è íåèçâåñòíûå ÈÑÇ, à òàê æå îòîæäåñòâëåííûõ ñ áàçîé NORAD(îáùåäîñòóïíûé åæåäíåâíî îáíîâëÿåìûé êàòàëîã) ñïóòíèêîâ ïîðåäåëÿþòñÿ âûñîòû(ñì. ðèñ. 11,12). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå îïåðàöèè íà äàííîì ýòàïå ìîæíî áûëî áûïðîâîäèòü â íåáåñíûõ (ýêâàòîðèàëüíûõ) êîîðäèíàòàõ, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè è21



�èñ. 12: Ïàðàëëàêñ â ñëó÷àå ñïóòíèêîâ. Íà ñíèìêàõ ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü íåáà ðàç-ìåðîì 4◦ íà 4◦  ñåâåðíîé è þæíîé êàìåð ýêñïåðèìåíòà ÌÀÑÒÅ� VWF4.. Âûñîòà,îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè Hsatell ∼ 4500 êì. Ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ âûñîòàäëÿ ðåãèñòðàöèè âûñîòû ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè ñ ó÷åòîì, ÷òî òî÷íîñòü àñòðîìåòðèèäëÿ ïîëîñîê σline
astrom ∼ 20′′, à áàçà ∆l = 702 ìåòðà Hmax = ∆l∗arcsin(σline

astrom) ∼ 7200ì.íàäåæíîñòè îòîæäåñòâëåíèé ñòðîèòñÿ ñïåöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå êàäðà ñ ñåâåðíîéêàìåðû ê êàäðó ñ þæíîé, îñíîâàííîå íà òåõ æå ïðèíöèïàõ (ïîäîáíûå òðåóãîëüíè-êè â êà÷åñòâå çàöåïêè è ïîëèíîì ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíèõ êîîðäèíàò â äðóãèå), ÷òî èàñòðîìåòðèÿ. Ïîñòðîåíèå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàíèìàåò ñêðîìíîå âðåìÿ (ïîðÿäêà0.2-0.3 ñåêóíä), çàòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ (à çíà÷èò óìåíü-øèòü ðàäèóñ êîððåëÿöèè è êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíî ñîâïàâøèõ øóìîâûõ îáúåêòîâ) áîëåå÷åì â 2.5 ðàçà. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ðåàëüíîãî çâåçäîïîäîáíîãî òðàíçèåíòà åñòüâîçìîæíîñòü ìãíîâåííî âûäàòü öåëåóêàçàíèå (àëåðò) íà áîëåå êðóïíûå òåëåñêîïûÌÀÑÒÅ� (â Âîñòðÿêîâî, Êèñëîâîäñêå è âñêîðå íà Óðàëå) äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èõèçó÷åíèÿ. Îäíàêî ýòîò ðåæèì åùå ïîêà ÷òî â ñòàäèè ðàçðàáîòêè, ãëàâíûì îáðàçîìèç-çà îáëîìêîâ âûñîêèõ ÈÑÇ äîâîëüíî ÷àñòî ïîïàäàþùèõ â êàäð (ñì ðèñ. 3,19).3.4 Àíàëèç ïîëîñîê.Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, SExtrator äàåò ëèøü ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå ïîëîñêè, ðàç-áèâàÿ åå íà íåñêîëüêî ÿðêèõ ïðîäîëãîâàòûõ îáúåêòîâ. Çàäà÷ó ïîëíîé �îòîìåòðèèïîëîñû, îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà è êîíöîâ è äð. ïàðàìåòðîâ ðåøàåò ñïåöè-àëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììû àíàëèçà ïîëîñîê íà àñòðîíîìè÷åñêèõ êàäðàõ. Äëÿïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè ñåðâåðà äàííàÿ ïðîãðàììà ðàáîòàåò òîëüêî äíåì, è â òåìîìåíòû íî÷è, êîãäà ïîãîäà çàâåäîìî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ.Ïðîãðàììà àíàëèçà èñïîëüçóåò êîîðäèíàòû êàêîãî ëèáî ìåñòà íà ïîëîñå, îïðåäå-ëåííûå íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè îáðàáîòêè, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè. Âîêðóã ýòîéíà÷àëüíîé òî÷êè âûáèðàåòñÿ ðàáî÷àÿ îáëàñòü çàäàííîãî ðàçìåðà (îáû÷íî 512 íà 512ïèêñ., êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ àíàëèçà òðåêîâ îò âñåõ âîçìîæíûõ ñïóòíèêîâ è ìå-22



òåîðîâ). Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðè àíàëèçå î÷åíü ÿðêèõ è äëèííûõ áîëèäîâ ýòîòðàçìåð àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ.Îïðåäåëåíèå �îíà. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ �îíà. Äëÿ ýòîãîðàáî÷àÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè çàäàííîãî ðàçìåðà. Â êàæäîé èç îáëàñòåé2 ðàçà ñ÷èòàåòñÿ ìåäèàíà è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå: ïåðâûé ðàç ïðèìåðíî ïî âñåìïèêñåëÿì â äàííîé îáëàñòè, à âòîðîé ðàç áîëåå òî÷íî áåç ó÷åòà ñèëüíî (íà 6-10
σ ) âûáèâàþùèõñÿ ïèêñåëåâ. Ïðîíóìåðóåì êàæäóþ îáëàñòü, òîãäà âñåãî îáëàñòåéáóäåò Nzone øòóê (ñåé÷àñ Nzone = 256). À �îí è îòêëîíåíèå â êàæäîé òî÷êå áóäóòðàññ÷èòûâàòüñÿ òàê
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1
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(11)ãäå Bg(i,j) �îí â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (i,j), Med(k) - ìåäèàíà â k-é çîíå âû÷èñëå-íèÿ �îíà, Σ - ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè, rk - ðàññòîÿíèå îòòî÷êè (i.j) äî öåíòðà k-é çîíû. Íà ðèñ. 13:3-4 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû�îíà.Âûäåëåíèå ïîëîñêè. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëîñêè ñïåðâà ñòðîèòñÿ êàðòà ÿðêèõ ïèê-ñåëåé ïðåâûøàþùèõ �îí íà nσ · Σ(i, j). Ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì áûëî îáíàðóæåíî ÷òîîïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ nσ = 1.5. Íà êàðòå (ñì. ðèñ 13:2) òàêèå òî÷êèîáîçíà÷åíû ÷åðíûì öâåòîì.Äàëåå îò çàäàííîãî öåíòðà (êîîðäèíàòû îáúåêòà, íàéäåííîãî SExtrator) çàïóñ-êàåòñÿ ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà ñâÿçàííîé îáëàñòè. Ïîñëå òîãî êàê îáëàñòüíàéäåíà îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà (öåíòð,a,b,θ - íàêëîí ê îñè Õ).Åñëè âûäåëåííûé îáúåêò ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàê ïîëîñó (a/b > 3), èùåòñÿñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σline òî÷åê îáúåêòà îò ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé ïîä óãëîì θ÷åðåç öåíòð âûäåëåííîãî îáúåêòà. Ïîñëå ÷åãî ñíîâà çàïóñêàåòñÿ ðåêóðñèâíûé àëãî-ðèòì ïîèñêà ñâÿçàííîé îáëàñòè, íà ýòîò ðàç òîëüêî â ïðåäåëàõ 2-3 σline îò óêàçàííîéïðÿìîé. Êðîìå òîãî ïðè âòîðîì âûäåëåíèè â ïðåäåëàõ 2σline îò óêàçàííîé ïðÿìîéðàçðåøàåòñÿ ïåðåñêàêèâàòü ÷åðåç 1-2 ñëàáûõ ïèêñåëÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîñëå âòîðîãîïðîõîäà ïîëîñêà îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ âûäåëåííîé, âêëþ÷àÿ ñëàáûå êðàÿ ìåòåî-ðîâ.Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà íàéòè îáúåêòû íà ïðîäîëæåíèè ëèíèè íà ïîñëåäó-þùèõ è ïðåäûäóùèõ êàäðàõ. Åñëè òàêîé îáúåêò íàéäåí òîãäà ïîëîñêà êëàññè�èöè-ðóåòñÿ êàê ñïóòíèê, èíà÷å - êàê ìåòåîð. Ïðè ýòîì è äëÿ ñïóòíèêîâ, è äëÿ ìåòåîðîâïîëó÷àþòñÿ ïðî�èëè ÿðêîñòè ïî ïîëîñêå (ñì. ðèñ. 14). Äëÿ âñåõ òðàíçèåíòîâ ñîõðà-íÿþòñÿ êóñî÷êè èçîáðàæåíèé.4 Íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ.Òåïåðü, ïîñëå òîãî êàê ìû ïîãîâîðèëè îá îáùèõ ïðèíöèïàõ îáðàáîòêè äàííûõ âøèðîêèõ è ñâåðõøèðîêèõ ïîëÿõ, íàñòàëî âðåìÿ ïîãîâîðèòü î íàáëþäåíèÿõ ãàììà-23



�èñ. 13: 1) 5-òè ñåê. èçîáðàæåíèå ìåòåîðà, ïîëå 3◦ íà 3◦ (F (i, j)).2) Êàðòà âûäåëåíèÿ. ×åðíûì ïîêàçàíû òî÷êè ñ F (i, j) > nσ · Σ(i, j); áåëûì - âêëþ-÷åííûå â èññëåäóåìûé îáúåêò ïèêåëû. Ñåðûì - �îí.3) Êàðòà �îíà - (Bg(i, j)) (ñëåâà âíèçó)4) Êàðòà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (Σ(i, j)) (ñïðàâà âíèçó)âñïëåñêîâ. Â ýòîé ãëàâå ÿ ïîäðîáíî îñòàíîâëþñü íà ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèÿõ ãàììà-âñïëåñêîâ, îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çà 2 ãîäà ðàáîòû 1 êàíàëüíîé ñâåðõøèðî-êîïîëüíîé êàìåðû â Êèñëîâîäñêå íàìè ïðîèçâåäåíî áîëåå 20 àëåðòíûõ íàâåäåíèéçà âðåìÿ ìåíüøåå ìèíóòû, î ÷åì îïóáëèêîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå GCN-òåëåãðàììûíàïðèìåð GRB 070224 (gn 6139), GRB 070223 (gn6131), GRB 070219 (gn 6113),GRB 061213 (gn 5915), GRB 061002 (gn 5677), GRB 060929 (gn 5657) è ìíîãèåäðóãèå. Â êîíöå ýòîé ãëàâû ÿ íåìíîãî îñòàíîâëþñü íà òåîðåòè÷åñêèõ ïîïûòêàõ ïî-íÿòü ïðèðîäó öåíòðàëüíîé ìàøèíû ãàììà-âñïëåñêîâ, îñîáî íå âäàâàÿñü â äåòàëè24
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�èñ. 14: Ìåòåîð è àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷åííûé ïðî�èëü åãî ÿðêîñòè.ïîñêîëüêó ýòó òåìó ÿ î÷åíü ïîäðîáíî îñâåùàë â ñâîåé êóðñîâîé, à òàê æå â ñòàòüÿõ[Lipunov Gorbovskoy 2007℄, [Lipunov Gorbovskoy,2008℄ è [Lipunov Kornilov Gorbovskoy, et al 2008℄.Ñåé÷àñ áëàãîäàðÿ �.Ëèïóíîâîé ìíîãîêðàòíî óñêîðåíà ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ, à ñîâìåñò-íî ñ À.Áîãîìàçîâûì âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ðàñ÷åòó íà "Ìàøèíå Ñöåíàðèåâ"�èçè÷åñêèîáîñíîâàííîé ñåòêè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ÷åòà ïîñëåäóþùèõ ãàììà-âñïëåñêîâ.Îäíàêî ïîêà ýòà ðàáîòà åùå íå çàâåðøåíà äî êîíöà è ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû åùåðàíî.4.1 Î çíà÷èìîñòè ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèéÊàê èçâåñòíî, ãðóáî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò ãàììà-âñïëåñêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2ñîñòàâëÿþùèå: "Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå"(Prompt emition) è ïîñëåñâå÷åíèå (afterglow).Çäåñü ìû íå áóäåì ãîâîðèòü î ïîñëåñâå÷åíèå â ñèëó òîãî, ÷òî îíî, âî-ïåðâûõ, óæåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî, à âî-âòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äëÿ íàáëþäåíèÿ íà ñâåðõ-øèðîêîïîëüíûõ ñèñòåìàõ. Èòàê, ïîãîâîðèì î ñîáñòâåííîì èçëó÷åíèè.Ñîáñòâåííûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ãàììà-âñïëåñêà ìîæíî íàçâàòü èçëó÷åíèåñèíõðîííîå (îäíîâðåìåííî) ñ ãàììà-èçëó÷åíèåì, ðåãèñòðèðóåìûì ðàçëè÷íûìè êîñ-ìè÷åñêèìè ãàììà îáñåðâàòîðèÿìè (Hete2, Swift, Fermi). Èìåííî îíî â îòëè÷èå îò ïî-ñëåñâå÷åíèÿ íåñåò â ñåáå èí�îðìàöèþ î ñàìîì îáúåêòå, ðîæäàþùåì ãàììà-âñïëåñê,òàê íàçûâàåìîé öåíòðàëüíîé ìàøèíå, à íå î ñðåäå âîêðóã íåå. Ñóùåñòâóåò 2 ñïî-ñîáà íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ: ñèíõðîííûåíàáëþäåíèÿ è àëåðòíûå íàâåäåíèÿ. Ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò óæå äîñòàòî÷íî ìíîãî îïòè-÷åñêèõ (ïîðÿäêà 20)[Panaitesu, 2008℄ íàáëþäåíèé ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêîñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ íàáëþäåíèé àëåðòíîãî òèïà. Òîåñòü ðîáîòèçèðîâàííûé îïòè÷åñêèé òåëåñêîï ïî áûñòðîìó òðèããåðó ñ áîðòà ãàììà-îáñåðâàòîðèè íàâîäèòñÿ íà îáúåêò çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä,ïðè ýòîì åñëè âñïëåñê äîñòàòî÷íî äëèííûé ê ýòîìó âðåìåíè îí åùå "ãîðèò". Àáñî-ëþòíî äðóãîé è ïîêà ÷òî ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûé êëàññ íàáëþäåíèé ýòî ñèíõðîííûå25
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�èñ. 15: Íà ëåâîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ñïåêòð Âåãè è îí æå ÷åðåç �èëüòð ñèñòå-ìû ÌÀÑÒÅ� VWF-4. Íà ïðàâîì ïðèâåäåíà êóìóëÿòèâíàÿ êðèâàÿ ýòîãî ñïåêòðà âýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõíàáëþäåíèÿ ñî ñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåð. Ïîæàëóé ñàìûì âîñõèòèòåëüíûì ïðè-ìåðîì íàáëþäåíèåì òàêîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ GRB080319B [Rausin, Karpov et al., 2008℄. Ê ýòîìó æå êëàññó ïðèíàäëåæàò è îïèñûâàå-ìûå çäåñü íàáëþäåíèÿ âñïëåñêà GRB081102.Ñèíõðîííûå íàáëþäåíèÿ èìåþò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä àëåðòíûìè êàê ìè-íèìóì ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â àëåðòíûõ íàáëþäåíèÿõ ñèëüíî ïðèñóòñòâó-þò ý��åêòû íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, àëåðòíûì îáðàçîì ìîæíîóâèäåòü ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå òîëüêî îò äîñòàòî÷íî äëèííûõ âñïëåñêîâ íèêàê íåêîðî÷å 30-40 ñåêóíä, èáî çàäåðæêè (îáðàáîòêà íà áîðòó ãàììà-òåëåñêîïà, ïåðåäà÷àñèãíàëà íà çåìëþ, ïåðåñûëêà èí�îðìàöèè äî êîíêðåòíîé îáñåðâàòîðèè, ïåðåíàâåäå-íèå òåëåñêîïà) äîñòàòî÷íî âåëèêè, è êàæäàÿ èç íèõ ïîðÿäêà 10 ñåê. À âî âòîðûõ, ÷òîïëàâíî âûòåêàåò èç ïåðâîãî, àëåðòíûì îáðàçîì íèêîãäà íå óäàñòñÿ çà�èêñèðîâàòüîïòè÷åñêîå ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå îò êîðîòêèõ ãàììà âñïëåñêîâ. Çàìåòèì, ÷òî òàêî-ãî èçëó÷åíèÿ âîîáùå íèêîãäà åùå íå òîëüêî íèêòî íèêîãäà åùå íå âèäåë, íî äàæå íåáûëî íè åäèíîãî âåðõíåãî ïðåäåëà.4.2 Ýíåðãåòè÷åñêèå êàëèáðîâêè �îòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû óñòà-íîâêè MASTER-VWF4.Äëÿ òîãî, ÷òî-áû èìåòü âîçìîæíîñòü ãîâîðèòü î áëåñêå îáúåêòîâ íå òîëüêî â òåðìè-íàõ çâåçäíûõ âåëè÷èí, íî è â ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, ïîïðîáóåì îòêàëèáðîâàòü"íóëü-ïóíêò"ñèñòåìû MASTER-VWF4, à èìåííî âûÿñíèì, êàêîé ïîòîê ýíåðãèè (â
erg/cm2/s ) ïðèõîäèò îò çâåçäû 0-é âåëè÷åíû: Âåãè. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî âûøåïîëîñà ñèñòåìû MASTER-VWF4 ñîîòâåòñòâóåò �èëüòðó V ñàòàëîãà Tyho2. ÑïåêòðÂåãè è îí æå ñâåðíóòûé ñ êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà, à òàê æå êðèâîé ÷óâñòâè-òåëüíîñòè ÏÇÑ ìàòðèöû, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 15. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî âñåìó ñïåê-òðó ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî, ÷òî îò çâåçäû íóëåâîé âåëè÷èíû ïîëîñå MASTER-VWF4ïðèõîäèò

F V ega =

∞
∫

0

fv(ν) · ν · dν = 6.4 ± 0.1 · 10−6erg/cm2/s (12)26



Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ÷èñëåííûì îáðàçîì ìåòîäîì òðàïåöèé ñ øàãîì â1 àíãñòðåì.4.3 Ñèíõðîííûå íàáëþäåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ íà ñâåðõøèðî-êîïîëüíîé óñòàíîâêå MASTER VWF4 Êèñëîâîäñê. Êàìåðû MASTER VWF êàæäóþ íî÷ü ïðîâîäÿò ìîíèòîðèíã íî÷íîãî íåáà ñ öåëüþîáíàðóæåíèÿ îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ. Ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò 2 ìîäû ðàáîòû. Â ïåðâîéìîäå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîèñêà îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ, ïî 2 êàìåðû ñìîòðÿò âîäíó è òó æå òî÷êó íåáà äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ñîâïàäåíèé (î êîòîðîé ãîâîðèëîñüâûøå ñì. ðèñ 11,12), à âî âòîðîé âñå êàìåðû ìàêñèìàëüíî ðàçâåäåíû, ÷òî îáåñïå-÷èâàåò ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ áîëåå ÷åì 4000 êâ. ãðàäóñîâ. Âòîðîé ðåæèì ñïåöèàëüíîïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèíõðîííîãî íàáëþäåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ.Äàëåå ÿ ïîäðîáíåå îñòàíîâëþñü íà âñïëåñêàõ GRB081102 è îáíàðóæåííûìè àï-ïàðàòîì Fermi GRB081130B, GRB081215.4.3.1 �àììà âñïëåñê GRB081102Äëèííûé ãàììà-âñïëåñê GRB081102 (ñì. ðèñ 16 ) áûë çàðåãèñòðèðîâàííûé êîñìè÷å-ñêîé ãàììà-îáñåðâàòîðèåé Swift 2 íîÿáðÿ 2008 ãîäà 17:44:39.5 UT [gn8470℄. Íåñìîòðÿíà òî, ÷òî ýòî áûë òèïè÷íûé äëèííûé (T90 = 40sec) ãàììà-âñïëåñê, íåìåäëåííîé òå-ëåãðàììû ñ áîðòà àïïàðàòà Swift íå ïîñëåäîâàëî, à ïðèøëà îíà ëèøü ÷åðåç 15 ìèíóò,÷òî íå ïîçâîëèëî àâòîìàòèçèðîâàííûì òåëåñêîïàì ïðîâåñòè ðàííèå íàáëþäåíèÿ. Îä-íàêî ñâåðõøèðîêîïîëüíàÿ ñèñòåìà MASTER VWF-4 ñ ïîëåì çðåíèÿ îê. 40002 êðàåìñâîåãî ïîëÿ çðåíèÿ âèäåëà âåñü êâàäðàò îøèáîê âñëåñêà, ÷òî è ïîçâîëèëî ïðîèçâå-ñòè ñèíõðîííûå íàáëþäåíèÿ. MASTER VWF-4 â äàííûé ìîìåíò ðàáîòàë â ìîäå ñîñâåäåííûìè êàìåðàìè ïîýòîìó êâàäðàò îøèáîê ýòîãî âñïëåñêà ïîïàë ñðàçó æå â 2êàíàëà. Íàáëþäåíèÿ îáëàñòè âñïëåñêà â îáîèõ êàíàëàõ áåç êàêèõ-ëèáî âðåìåííûõðàçðûâîâ ïðîâîäèëèñü 2 ÷àñà äî è 7 ÷àñîâ ïîñëå ãàììà-âñïëåñêà.Ê ñîæàëåíèþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò äàííîãî âñïëåñêà çàðåãèñòðèðîâàòü íåóäàëîñü (ñì. ðèñ. 16, 17 ). Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ïîãëîùåíèåì â äàííîìíàïðàâëåíèè (ñì. �îðì. ( 14)). Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åí î÷åíü ñîëèäíûé (äëÿ ñèíõðîí-íûõ(!) íàáëþäåíèé ñî ñâåðõøèðîêîïîëüíûõ êàìåð) âåðõíèé ïðåäåë Vgrb081102 < 13.0mÿâëÿþùèéñÿ íà ñåãîäíÿ ñàìûì âûñîêèì ñèíõðîííûì ïðåäåëîì â èñòîðèè.�àññìîòðèì âñïëåñê GRB081102 â ñðàâíåíèè ñ GRB080319B, îò êîòîðîãî áûëî çà-ðåãèñòðèðîâàíî ÿðêîå ñîáñòâåííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå V = 5.3m ([Rausin, Karpov et al., 2008℄). �àññìîòðèì îòíîøåíèå Fopt/Fγ (ãäå F ïîëíûé ïîòîê â îïòèêå è ãàììà ñîîòâåòñòâåí-íî) äëÿ îáîèõ âñïëåñêîâ.Îöåíèì F grb081102
opt . Øèðîêîïîëüíîé ñèñòåìîé ìàñòåð áûë ïîñòàâëåí ïðåäåë V >

13m. Äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ â �èëüòðå V ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòîé ýìïèðè÷å-ñêîé �îðìóëîé [Çàñîâ, Ïîñòíîâ,2006℄
τV = 5.2 · 10−22NH (13)Ñîîòâåòñòâåííî, çíàÿ ÷òî â îáëàñòè GRB081102 NH = 4.9 ∗ 1021cm−2[Kalberla et al. 2005℄, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè è �îðìóëó Ïîãñîíàïîëó÷èì, ÷òî 27



�èñ. 16: GRB081102. Ñóììàðíûå èçîáðàæåíèÿ çà 30 ñåê. äî (ñëåâà), âî âðåìÿ (âöåíòðå), è ÷åðåç 30 ñåê. ïîñëå (ñïðàâà) ãàììà-âñïëåñêà. Êàæäûé ñíèìîê ñóììà 12êàäðîâ ïî 6 ñ þæíîãî è ïî 6 ñ ñåâåðíîãî êàíàëîâ. Òàêèì îáðàçàì ýêñïîçèöèÿ íàêàæäîì êàäðå 1 ìèíóòà. Âèäåîçàïèñü ýòîãî âñïëåñêà ìîæíî ìîæíî ïîñìîòðåòü çäåñü:
http : // observ . pereplet . ru / images / GRB081102 / grb _ film . html
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�èñ. 17: GRB081102.Êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíà øóìîâàÿ äîðîæêà ñ ñåâåðíîé, þæ-íîé êàìåð è ñ îáîèõ êàìåð ñðàçó â êâàäðàòå îøèáîê GRB081102. Ñèíèì ïîêàçàíàíàõîäÿùàÿñÿ ðÿäîì çâåçäà ñðàâíåíèÿ  Vref = 11.5m

τ grb081102
V = 5.2 · 10−22 · 4.9 · 1021 = 2.548 => δm = 2.8m (14)Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå ðàñ÷åòíûé ïîòîê îò çâåçäû 0m (Âåãè) îïòè÷åñêîé ïîëîñåñèòåìû ÌÀÑÒÅ� VWF ñîñòàâëÿåò 6.4 · 10−6erg/cm2. Îïÿòü æå ïðèìåíÿÿ �îðìóëóÏîãñîíà è ó÷èòûâàÿ ÷òî F grb081102

γ = 2.3 · 10−6erg/cm2 (GCN 8468) ïîëó÷èì:
F grb081102

opt

F grb081102
γ

<
2.512mV ega

−(mgrb081102
−δm) · F V ega · T grb081102

90

F grb081102
γ

(15)
F grb081102

opt

F grb081102
γ

<
2.5120−13.0+2.8 · 6.4 · 10−6erg/s/cm2 · 40s

2.3 · 10−6erg/cm2
=

1

140Çíàê ìåíüøå èñïîëüçóåòñÿ ïîòîìó, ÷òî äëÿ grb081102 ïîëó÷åí òîëüêî âåðõíèéïðåäåë Äëÿ âñïëåñêà GRB080319B NH = 9.2 ∗ 1020cm−2 [Rausin, Karpov et al., 2008℄,òî åñòü �àêòè÷åñêè â 5 ðàç ìåíüøå ÷åì äëÿ GRB081102 τ grb080319B
V = 0.48 => δm =

0.5m, ÷òî â ïðèíöèïå ñîïîñòàâèìî ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé. =>
F grb080319B

opt

F grb080319B
γ

=
2.512mV ega

−(mgrb080319B
−δm) · F V ega · T grb080319B

90

F grb080319B
γ

(16)28



�èñ. 18: GRB081130B. Ïîñëåäíèé error-box èç òåëåãðàììû GCN8593. Êîîðäèíàòû
α = 00h56m20s δ = +04o12′, ðàäèóñ îáëàñòè îøèáîê R = 3.5 ãðàäóñà [gn8593℄.Öåíòð ïîëÿ çðåíèÿ êàìåðû â êîòîðóþ ïîïàë âñïëåñê α = 01h01m56s.49 δ =
+19o20′38′′.88. �àçìåð ïîëÿ çðåíèÿ íà ðèñóíêå 10o × 10o. Ôèëüì äîñòóïåí ïî àäðåñó
http : //observ.pereplet.ru/images/GRB081130B/grb_film.html

F grb080319B
opt

F grb080319B
γ

=
2.5120−13.0+2.8 · 6.4 · 10−6erg/s/cm2 · 50s

8.1 · 10−5erg/cm2
=

1

23Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî â ñëó÷àå GRB081102 äîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿáûëè êàê ìèíèìóì â 6 ðàç ìåíüøå ÷åì â ñëó÷àå grb080319B.�åçóëüòàòû íàáëþäåíèé îïóáëèêîâàíû â GCN öèðêóëÿðàõ:[E. Gorbovskoy et al., gn8516℄ è [gn8471℄.4.3.2 �àììà âñïëåñê GRB081130ÂÂ îòëè÷èè îò âñïëåñêà GRB081102, íàñòîÿùèé âñïëåñê áûë çàðåãèñòðèðîâàí êîñ-ìè÷åñêèì àïïàðàòîì FERMI. Îáñåðâàòîðèÿ FERMI, â îòëè÷èè îò Swift, íå ÿâëÿåò-ñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, ïîýòîìó óñòàíîâëåííàÿ íàáîðòó àïïàðàòóðà íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû âñïëåñêîâ è òî÷íîñòüþ ëó÷-øåé íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ. Êðîìå òîãî, ñåé÷àñ îíà íàõîäèòñÿ29



�èñ. 19: Òðàíçèåíòíûé îáúåêò íàéäåííûé â îäíî âðåìÿ ñ GRB081130B ïî êîîðäèíà-òàì α = 01h10m20s δ = +18o44′35′′ â 14 ãðàäóñàõ îò öåíòðà ïîñëåäíåé ëîêàëèçàöèè.Ïîñëå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ îáúåêò îêàçàëñÿ âûñîêèì ñïóòíèêîì ÌÎËÍÈß äàâ-øèì êîðîòêóþ âñïûøêó.åùå íà ñòàäèè äîêàëèáðîâêè è èìåþòñÿ íåèñïðàâëåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè âêîîðäèíàòàõ. Òåì íå ìåíåå FERMI èìååò è ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî Swift.Âî-ïåðâûõ, áîëåå ñîâðåìåííûå ïðèåìíèêè FERMI áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû â öåëîì èñåé÷àñ FERMI äàåò â 2-3 ðàçà áîëüøå àëåðòîâ ÷åì Swift, à âî-âòîðûõ, FERMI ñïîñî-áåí ðåãèñòðèðîâàòü áîëåå æåñòêîå (äî 10 ÌýÂ) èçëó÷åíèå è â îòëè÷èè îò Swift (äî 300êýÂ) õîðîøî ðåàãèðóåò íà êîðîòêèå æåñòêèå ãàììà âñïëåñêè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿîò êîòîðûõ åùå íèêòî íå âèäåë. Ïîñåìó èç-çà áîëüøîãî ïîëÿ çðåíèÿ íàáëþäàòü ñèí-õðîííîå èçëó÷åíèå îò àëåðòîâ ñ îáñåðâàòîðèè Ôåðìè ìîæíî ïîêà (äà è ñêîðåå âñåãîâ áóäóùåì) òîëüêî ñ ïîìîùüþ êàìåð ñâåõøèðîêîãî ïîëÿ, òàêèõ êàê ÌÀÑÒÅ�-VWF,Pi of the Sky è äð.. Ïîñëåñâå÷åíèå ìîæíî â ðåæèìå îáçîðà íåñêîëüêèõ ïëîùàäîêïûòàòüñÿ íàéòè íà øèðîêîïîëüíûõ èíñòðóìåíòàõ òèïà ÌÀÑÒÅ�.Ýòîò ãàììà-âñïëåñê áûë ïåðâûì âñïëåñêîì ñ îáñåðâàòîðèè FERMI ñèíõðîííî ñíÿ-òûì ñèñòåìîé ÌÀÑÒÅ� VWF4. Êîîðäèíàòû è îáëàñòü îøèáîê ìíîãîêðàòíî óòî÷-íÿëèñü (ñ õàðàêòåðíûì ðàçáðîñîì ±10 ãðàäóñîâ), íî íåèçìåííî ïîïàäàëè â ïîëåçðåíèÿ íàøèõ êàìåð. Íà ðèñ 18 ïðåäñòàâëåíî ìåñòî îêîí÷àòåëüíîé ëîêàëèçàöèèãàììà-âñïëåñêà. Îáëàñòü grb081130 òàêæå íàáëþäàëàñü áåç âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâçà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî è íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå ãàììà-âñïëåñêà.Âíóòðè error-box íå áûëî îáíàðóæåíî õîðîøèõ êàíäèäàòîâ. Îäíàêî ó÷èòûâàÿ,÷òî êîîðäèíàòû îïðåäåëåííûå îáñåðâàòîðèé FERMI (âñïëåñê áûë çàðåãèñòðèðîâàíòîëüêî åé, Swift, Konus-Wind, è Integral åãî íå çàìåòèëè ) âåñüìà íå òî÷íû ïîèñêòðàíçèåíòîâ áûë ïðîèçâåäåí ïî âñåì êàäðàì. Â 14 ãðàäóñàõ îò öåíòðà ëîêàëèçàöèèñèíõðîííî ñ ãàììà-âñïëåñêîì áûë íàéäåí ïðåëþáîïûòíåéøèé îáúåêò, î÷åíü ïîõîæèéíà ãàììà-âñïëåñê (ñì ðèñ. 19). Îäíàêî ïîñëå äåòàëüíîãî àíàëèçà, ïðè ïîìîùè ðàçðà-áîòàííîé ñ ïîìîùüþ Â. ×àçîâà ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïîëîæåíèé ñïóòíèêîâ áûëî âû-ÿñíåíî ÷òî ýòîò òðàíçèåíò ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîîðáèòàëüíîìó ñïóòíèêó ÌÎËÍÈßêîòîðûé èçðåäêà äàåò òàêèå âñïûøêè. Òàêèì îáðàçîì ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ 4-êàäðîâè ïîëó÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ýêñïîçèöèè 20 ñåêóíä ( Tgrb081130B = 15− 20 ñåê. â ðàçíûõêàíàëàõ) ñíîâà áûë ïîëó÷åí äîñòàòî÷íî âûñîêèé âåðõíèé ïðåäåë Vgrb081130B > 12m.0�àììà-ïîòîê îò GRB081130Â ñîñòàâèë F grb081102
γ = 1.5 · 10−9erg/cm2. Ïðîäåëûâàÿàíàëîãè÷íûå (êàê â ñëó÷àå GRB081102) îïåðàöèè , áåç ó÷åòà âîçìîæíîãî ïîãëîùåíèÿ30



�èñ. 20: Ïåðâàÿ, â ïîñëåäñòâèè îòìåíåííàÿ, ëîêàëèçàöèÿ GRB 081215. Âñÿ îáëàñòüïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå öåëåêîì (!) ïîïàäàåò â ïîëå 4-x êàìåð MASTER VWF.Îøèáêè êîîðäèíàò FERMI íîñÿò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíû ââèäå êðóãîâ 1,2 è 3 σ ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè FERMI âû-áðàíà ìàêñèìàëüíàÿ èç çàÿâëÿåìûõ - 3 ãðàäóñà. Äàííûå òðèàíãóëÿöèè â ïðèâàòíîéáåñåäå áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû Â.Ïàëüøèíûì.ïîëó÷èì ÷òî F grb081102
opt = 1.5 · 10−9erg/cm2. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì âåñüìà ñîëèäíîåîãðàíè÷åíèå.

F grb081102
opt

F grb081102
γ

<
1

1000
(17)Ñòîèò îäíàêî æå îòìåòèòü, ÷òî èç-çà ïëîõî îöåíèâàåìûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîêâ îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îáñåðâàòîðèåé ÔÅ�ÌÈ ñóùåñòâóåò íå íóëåâàÿ (ïîðÿäêà

5− 10% ) âåðîÿòíîñòü ÷òî ýòîò âñïëåñê âîîáùå íå ïîïàë â ïîëå çðåíèÿ íàøèõ êàìåð.�åçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â öèðêóëÿðàõ [E. Gorbovskoy et al., gn8597, gn8585℄4.3.3 Èñòîðèÿ íàáëþäåíèé ãàììà âñïëåñê GRB081215Î÷åíü ìîùíûé âñïëåñê GRB081215 áûë îáíàðóæåí îáñåðâàòîðèåé FERMI 15 äåêàá-ðÿ 2008 ã â 18:48:36.85 UT. Òàêæå ýòîò âñïëåñê âèäåëè ïðàêòè÷åñêè âñå íàõîäÿùèåñÿíà îðáèòå àïïàðàòû êðîìå Swift è Mars Odissey (ñ êîòîðîãî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèïðîñòî íå ïîëó÷åíû äàííûå). Ïîñëå ïåðâûõ óòî÷íåíèé îáñåðâàòîðèÿ FERMI äàâàëàêîîðäèíàòû α = 004231 δ = +440401 [FERMI trigger �251059717℄  îøèáêîé â êðóãåðàäèóñîì ïî 3σ RFERMI = 13.05 ãðàäóñà è ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â 3 ãðà-äóñà, à ïîçæå, òðèàíãóëÿöèÿ ñ àïïàðàòîâ Konus-Wind è SuperAgile êîëüöî ñ öåíòðîìâ òî÷êå α = 05h12m48s, δ = +17o34′32” è ðàäèóñîì R = 51.547 ± 0.508 ãðàäóñîâ (ñì.31



�èñ. 21: Ñíèìîê ñèíõðîííûé ñ ãàììà âñïëåñêîì grb081215. ×åðíûìè ëèíèÿìèïðåäñòàâëåíà ëîêàëèçàöèÿ SGR 0044+42 [Gorbovskoy et al., 2008℄, áåëîé ïåðâûé,íå îêîí÷àòåëüíûé 1σ FERMI error-box. Ôèëüì ìîæíî ïîñìîòðåòü çäåñü http :
//observ.pereplet.ru/images/GRB081215/grb_film.htmlðèñ 20). Âñÿ ýòà îãðîìíàÿ îáëàñòü ñèíõðîííî è áåç âðåìåííûõ ðàçðûâîâ áûëà ñíÿòàóñòàíîâêàìè ÌÀÑÒÅ� VWF è áûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë V > 11mÄî ïîÿâëåíèÿ òðèàíãóëÿöèè áûëî âèäíî (ñì. ðèñ. 21) ÷òî äàæå â 1 σ FERMI error-box ïîïàäàåò òóìàííîñòü Àíäðîìåäû è îáíàðóæåííûé â ñåíòÿáðå ýòîãî ãîäà SGR âíåé [Mazets et al., 2008℄. Ìû ñðàçó çàïîäîçðèëè ñâÿçü SGR 0044+42 è GRB081215[Gorbovskoy et al., 2008℄. Îäíàêî ïîñëå òðèàíãóëÿöèè è îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ñòàëîÿñíî, ÷òî ýòî íå SGR à îáû÷íûé äëèííûé âñïëåñê, õîòÿ îí (ïðè Tgrb081215 = 5 ñåê)è áûë ïîõîæå íà êîðîòêèé. Îáëàñòü òðèàíãóëÿöèè íàõîäèëàñü äîñòàòî÷íî äàëåêî îòöåíòðà îïðåäåëåííîãî FERMI, íî ïåðåñåêàëàñü ñ îáëàñòüþ îøèáîê ïî 3 σ. Ñàìîåóäèâèòåëüíîå, ÷òî ïðè ïîòîêå Fgrb081215 ∼ 7 · 10−5erg/cm2 [Â.Ïàëüøèí℄ ïîëó÷àëîñü�àíòàñòè÷åñêîå F grb081215

opt

F grb081215
γ

< 1
105 , ÷òî ïðîñòî íåâåðîÿòíî!Îäíàêî ãðóñòíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïðèøåë ÷åðåç ïàðó äíåé óæå ïîñëå íà-ïèñàíèÿ áîëüøåé ÷àñòè ýòîé ãëàâû. Îêàçàëîñü, ÷òî àâòîìàòèêà FERMI ïðèíÿëà çàãàììà-âñïëåñê îòðàæåííûé îò Çåìëè ñèãíàë, à ðåàëüíûå êîîðäèíàòû âñïëåñêà ðàçâå÷òî íè íà ïîëíåáà (áîëåå 150 ãðàäóñîâ) îòñòîÿò îò ñîîáùåííûõ â ïåðâûõ òåëåãðàì-ìàõ è óæå íå ïîïàäàþò â íàøå ïîëå çðåíèÿ. Íå ñìîòðÿ íà íåóäà÷ó, ýòà èñòîðèÿ èìååòâàæíîå ïîó÷èòåëüíîå çíà÷åíèå: äî òåõ ïîð, ïîêà ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè íà îáñåð-âàòîðèè Ôåðìè íå áóäóò èñïðàâëåíû, âî-ïåðâûõ, íà êàäðàõ ñèíõðîííûõ ñ àëåðòàìè32



�èñ. 22: Ñíèìîê ñ êàìåðû ÌÀÑÒÅ� VWF ñèíõðîííûé ñ ãàììà âñïëåñêîì grb081215.Áåëûé êðóã ïåðâûé, íå îêîí÷àòåëüíûé 3σ FERMI error-box + 3 ãðàäóñà ñè-ñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. ×åðíûå äóãè ðåçóëüòàòû òðèàãíóëÿöèè. ×åðíûé ïðÿìî-óãîëüíèê - ëîêàëèçàöèÿ SGR 0044+42. Ôèëüì ìîæíî ïîñìîòðåòü çäåñü http :
//observ.pereplet.ru/images/GRB081215/grb_film.htmlÔåðìè êàäðàõ ëþáîé îáëàñòè íåáà èìååò ñìûñë âíèìàòåëüíåå èñêàòü òðàíçèåíòûèáî ðåàëüíûå è îïðåäåëåííûå êîîðäèíàòû íå âñåãäà, íî èíîãäà, ìîãó îòëè÷àòüñÿ íàäåñÿòêè ãðàäóñîâ; è âî-âòîðûõ, íà áîëåå óçêîïîëüíûõ òåëåñêîïàõ òèïà ÌÀÑÒÅ� äëÿïîèñêà ïîñëåñâå÷åíèÿ ñòîèò îðãàíèçîâûâàòü îáõîä êâàäðàòà îøèáîê ñ ðàäèóñîì õîòÿáû íà 3-5 ãðàäóñîâ áîëüøå çàÿâëåííîé.

33



5 Óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü "öåíòðàëüíîé ìàøèíû"êîñìîëîãè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ âñåõ òèïîâ�àììà-âñïëåñêè � ñàìûå ìîùíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âî Âñå-ëåííîé - ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðîöåññîì êîëëàïñà, ïðîòåêàþùèì â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè-ÿõ áûñòðîãî âðàùåíèÿ è ìîùíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ([Woosley,1993℄). Ïîñëåäóþùåå çàîñíîâíûì èìïóëüñîì ñâå÷åíèå â ðåíòãåíîâñêîì è äðóãèõ äèàïàçîíàõ èçëó÷åíèå � à�-òåðãëîó(ïîñëåñâå÷åíèå) � ïîëó÷èëî ïðåêðàñíîå îáúÿñíåíèå êàê ðåçóëüòàò òîðìîæå-íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà ñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ìãíîâåííîãî òî÷å÷íîãîâçðûâà, ñ ñèñòåìîé ãîëîâíîé è îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû ([Meszaros & Rees, 1997℄).Îäíàêî ïîñëå 3 ëåò ðàáîòû êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Swift ([Gerhles, 2006℄) ñòà-íîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî âðåìåííîå ïîâåäåíèå ìíîãèõ ãàììà-âñïëåñêîâ äåìîíñòðèðó-åò òàêèå äåòàëè (ïðåêóðñîðû, ðàííèå îïòè÷åñêèå âñïûøêè), êîòîðûå íèêàê íå ñî-ãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ òî÷å÷íîãî ìãíîâåííîãî âçðûâà è ñâèäåòåëüñòâóþò î äîëãîì(ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ãàììà-âñïëåñêà) âðåìåíè ðàáîòû öåíòðàëüíîéìàøèíû ([Gerhles, 2006℄,[Wang, Xiang-Yu & Meszaros, P., 2007℄). Íåäàâíî îòêðûòûéãàììà-âñïëåñê GRB 070110 ïðîäåìîíñòðèðîâàë ýêñòðàîðäèíàðíîå ïîâåäåíèå â ðåíò-ãåíîâñêîì äèàïàçîíå, êîãäà â òå÷åíèå 20 000 ñåêóíä íàáëþäàëîñü íåèçìåííîå ðåíò-ãåíîâñêîå ñâå÷åíèå � ðåíòãåíîâñêîå ïëàòî ([Troja, 2007℄). Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ïî-êàçûâàåò ãàììà-âñïëåñê GRB 050904. Äëÿ âñïëåñêà GRB060926 ðîáîòîì òåëåñêîïîìÌÀÑÒÅ� áûëà îáíàðóæåíà ðàííÿÿ (ïðèì. ÷åðåç 70 ñåê. ïîñëå ãàììà-âñïëåñêà) îï-òè÷åñêàÿ âñïûøêà. Ñèíõðîííî íàáëþäàëàñü âñïûøêà è â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.Ñòîèò îòìåòèòü ÷òî â öåëîì âñïûøêè ó ãàììà-âñïëåñêîâ íàáëþäàþòñÿ ÷àñòî, îäíà-êî çíà÷èòåëüíî ïîçæå (÷åðåç ÷àñû è äíè ïîñëå âñïëåñêà), ðàííèå âñïûøêè ÿâëåíèåóíèêàëüíîå [Lipunov Kornilov Gorbovskoy, et al 2008℄.Òàêîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò äîëãîâðåìåííóþ àêòèâíîñòü öåíòðàëüíîé ìàøè-íû è ñëóæèò êëþ÷îì ê âûÿñíåíèþ ìåõàíèçìà åå ðàáîòû. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî íà-áëþäàåìûå ñâîéñòâà ïëàòî ïîëó÷àþò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ìîäåëè ñïèíàðà �êâàçèðàâíîâåñíîãî êîëëàïñèðóþùåãî îáúåêòà ðàâíîâåñèå, êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿðàâåíñòâîì öåíòðîáåæíûõ è ãðàâèòàöèííûõ ñèë, à ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàã-íèòíûì ïîëåì. Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå ÷àñà ðåíòãåíîâñêèå òåëåñêî-ïû �èêñèðîâàëè èçëó÷åíèå îáúåêòà ðàçìåðû êîòîðîãî ìåíüøå Øâàðöøèëüäîâñêîãîðàäèóñà! Ñïèíàð- ïàðàäèãìà èìååò ïðîçðà÷íîå �èçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå, êîòîðîå îò-êðûâàåò ïóòü ê óñïåøíîìó ïîíèìàíèþ ãàììà-âñïëåñêîâ è ñîïóòñòâóþùèõ ñîáûòèé,è ïîçâîëÿåò ñâåñòè èõ ìíîãîîáðàçèå ê äâóì �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàì - íà÷àëüíîìóìîìåíòó âðàùåíèÿ è íà÷àëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.Äëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü öåíòðàëüíîé ìàøèíû ãàììà-âñïëåñêîâ ïðåäñêàçûâàëàñüðàííåå ([Ëèïóíîâà, 1997℄, [Ëèïóíîâà,Ëèïóíîâ 1998℄) êàê ðåçóëüòàò âîçíèêíîâåíèÿ âïðîöåññå êîëëàïñà áûñòðîâðàùàþùåãîñÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî îáúåêòà ðàâíîâåñèå êî-òîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè - ñïèíàð ïàðàäèãìà. Âðåìÿ æèçíèñïèíàðà îïðåäåëÿòñÿ, ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà âñëåäñòâèå âçà-èìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíàðà ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé. Â ýòîì ñóòü ñïèíàðïàðàäèãìû. Âîçíèêíîâåíèå ñïèíàðíîé ïàðàäèãìû âîñõîäèò ê 60 ãîäàì ïðîøëîãî âå-êà, êîãäà ñòàëè ÿñíûìè âàæíîñòü ó÷åòà ìàãíèòîâðàùàòåëüíûõ ý��åêòîâ â ïðîöåññåêîëëàïñà. Ñïèíàðû âïåðâûå ðàññìàòðèâàëèñü â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ýíåðãîâûäåëåíèÿè ýâîëþöèè êâàçàðîâ ([Õîéë è Ôàóëåð℄; [Ozernoy,66℄; [Îçåðíîé Óñîâ,73℄) è ïðîáëåìîé34



�èñ. 23: Êëàññè�èêàöèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ â ðàìêàõ ñïèíàð-ïàðàäèãìû. Ïðè ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå è áîëüøîì âðàùàòåëüíîì ìîìåíòå (ïðàâûé íèæíèé óãîë) ïåðâàÿâñïûøêà áóäåò ñëàáîé (âåëèê öåíòðîáåæíûé áàðüåð) è ìÿãêîé. Çàòåì ñëåäóåò ìåä-ëåííûé êîëëàïñ (ìàãíèòíîå ïîëå ñëàáî) ïðèâîäÿùèé ê ñëàáîé ðåíòãåíîâñêîé âñïûø-êå . Ïðè ìàëîì âðàùàòåëüíîì (ëåâûé íèæíèé óãîë) ìîìåíòå ýíåðãèÿ âûäåëÿåìàÿöåíòðîáåæíîì áàðüåðå âåëèêà è ïåðâàÿ âñïûøêà áóäåò âûãëÿäåòü êàê ãàììà-âñïëåñê,à âòîðàÿ âñïûøêà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîëëàïñó ñïèíàðà áóäåò ïî-ïðåæíåìó ñëàáîé èìÿãêîé è ïðîÿâèò ñåáÿ êàê äàëåêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ âñïûøêà. Äàëåå, ïðè åùå áîëü-øåì ìàãíèòíîì ïîëå, âòîðàÿ âñïûøêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ãàììà-âñïëåñêó, ðàñòåò ååýíåðãèÿ è îíà ñòàíîâèòñÿ ñàìà ÷àñòüþ ãàììà-âñïëåñêà (ëåâûé âåðõíèé óãîë). Ïðèäâèæåíèè âïðàâî âîçðàñòàåò ìîìåíò è ïåðâûé âñïëåñê òåðÿåò ýíåðãèþ ñòàíîâèòñÿïðåêóðñîðîì áëèçêèì êî âòîðîìó, êîòîðûé ïðè ñèëüíîì ïîëå ñòàíîâèòñÿ ìîùíûìãàììà-âñïëåñêîì. Êîëëàïñ ÿäðà ñ ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì Êåððà ìåíüøå 1 ïðè-âîäèò ê âñïûøêå ñâåðõíîâîé.ñáðîñà îáîëî÷êè ñâåðõíîâûõ çâåçä ([Áèñíîâàòû-Êîãàí,71℄, [LeBlan Wilson,70℄ ).Ìû, êàê è äðóãèå àâòîðû ñ÷èòàåì, ÷òî ÿâëåíèå ãàììà-âñïëåñêà ñâÿçàíî ñ êîë-ëàïñîì áûñòðîâðàùàþùåãîñÿ ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû èëè ñëèÿíèåì ðåëÿòèâèñòñêèõçâåçä (íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð). Â ïåðâîì ñëó÷àå îáøèðíàÿ îáîëî÷êà è ïðåä-øåñòâóþùèé çâåçäíûé âåòåð îáåñïå÷èâàþò ïîõîæåå íà ñâåðõíîâóþ ïîâåäåíèå ñàìîãîâñïëåñêà è åãî ïîñëåñâå÷åíèÿ (êàê ïðàâèëî ýòî äëèííûå, ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì áî-ëåå 2 ñåêóíä âñïëåñêè). Âî âòîðîì âñå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè â âàêóóìå è âñïëåñêèîêàçûâàþòñÿ êàê ïðàâèëî êîðîòêèìè, à ïîñëåñâå÷åíèÿ ñëàáûìè.Íèæå ìû ïðåäëàãàåì �èçè÷åñêè ïðîçðà÷íóþ êà÷åñòâåííóþ ìîäåëü ñïèíàðà, ó÷è-òûâàþùóþ âñå ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû è ïðåêðàñíî, áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-íûõ ãèïîòåç, îáúÿñíÿþùóþ ÿâëåíèå ïëàòî, áëèçêèõ ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøåê è ïðå-êóðñîðîâ.Ñïèíàð ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ äâóìÿ ïóòÿìè: â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ íåé-35



òðîííûõ çâåçä ([Ëèïóíîâà, 1997℄) èëè âñëåäñòâèè êîëëàïñà ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû.Îáðàçîâàíèå íåóñòîé÷èâîãî æåëåçíîãî ÿäðà ñâÿçàíî ñ èñ÷åðïàíèåì òîïëèâà äëÿ òåð-ìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ìàññèâíîé çâåçäû ìàññîé áîëåå 10 ìàññÑîëíöà. Åãî êîëëàïñ îáû÷íî ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ ñâåðõíîâîé çâåçäû, ÷àñòîòà ïîÿâëå-íèÿ êîòîðûõ ( 1/20 â ãîä íà 1011 Ñîëíå÷íûõ ìàññ) ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷àñòîòîéðîæäåíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä â ãàëàêòèêàõ (�óíêöèåé Ñîëïèòåðà). Ýíåðãîâûäåëåíèå èìîùíîñòü òàêèõ âçðûâîâ íåâåëèêà, ÷òî ñâÿçàíî  áûñòðîòå÷íîñòüþ ñàìîãî êîëëàïñàè íàëè÷èåì îáøèðíîé ìàññèâíîé îáîëî÷êè. Îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â íåéòðè-íî (ïðè êîëëàïñå â íåéòðîíó çâåçäó), à â ñëó÷àå îñîáåííî áîëüøîé ìàññû ýíåðãèÿçàòÿãèâàåòñÿ âìåñòå â âåùåñòâîì ïîä ãîðèçîíò ñîáûòèé îáðàçóþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû.Ïîýòîìó êàê ïðàâèëî ìîùíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ìàêñèìóìå åäâà äîñòèãàåò 1044ýðã/.Îäíàêî, åñëè ÿäðî îáëàäàåò áûñòðûì âðàùåíèåì è ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðÿìîéêîëëàïñ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü íà ïîçäíèõñòàäèÿõ ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåìàõ, êîãäà îáðàçóåòñÿ äâîéíàÿ ãåëèåâàÿ çâåçäà ñïåðèîäîì îáðàùåíèÿ ìåíåå 1 ñóòîê (Òóòóêîâ). ×àñòîòà òàêèõ ñîáûòèé íà äâà ïîðÿä-êà íèæå (1/104 â ãîä è 1011 ñîëíå÷íûõ ìàññ. (ñì. Bogomazov, Lipunov, Tutukov, 2007),òàê ÷òî áûñòðîâðàùàòåëüíûé êîëëàïñ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå èñêëþ÷åíèåì. Ýòà ÷àñòîòàíåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ðåãèñòðàöèè ãàììà-âñïëåñêîâ åñëè ó÷åñòü, ÷òî èçëó-÷åíèå ãàììà-âñïëåñêà óçêîíàïðàâëåíî ñ óãëîì ðàñêðûòèè Ωj ∼ 0.1. �àñ÷åòû ñëèÿíèÿíåéòðîííûõ çâåçä ïðèâîäèò ê òåìïàì ∼ 10−4 â ãîä íà 1011 ìàññ Ñîëíöà (Lipunov etal.,1987).�àññìîòðèì ìàãíèòîâðàùàòåëüíûé êîëëàïñ ÿäðà çâåçäû, èìåþùåãî ìàññó Mcoreè ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð Êåððà ([Thorne,86℄)
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8π
4
3
πR3 =

(

1
6

)

B2R3. Îòìåòèì, ÷òîâ ïðèáëèæåíèè ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà BR2 = const îòíîøåíèå ìàãíèòíîéè ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå êîëëàïñà: αm = const è
Um ∝ R−1.Ïîñêîëüêó íà÷àëüíûé ïàðàìåòð Êåððà a0 > 1, ïðÿìîå îáðàçîâàíèå ÷åðíîé äûðûíåâîçìîæíî è ïðîöåññ êîëëàïñà ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî âàæíûõ ýòàïîâ (ñì. ðèñ.24:1). Ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîå ïàäåíèå ñ õà-ðàêòåðíûì âðåìåíåì TA =

√

R3

A

GMcore
∼ 100s ãäå RA íà÷àëüíûé ðàäèóñ ÿäðà çâåçäû. Âïðîöåññå êîëëàïñà ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçëó÷àåòñÿ, à ïåðåõîäèòâ êèíåòè÷åñêóþ, âðàùàòåëüíóþ è ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ ÿäðà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âðà-36



ùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñòåò áûñòðåå ãðàâèòàöèîííîé Uspin ≈ Iω2/2 ∝ R−2 è êîëëàïñîñòàíàâëèâàåòñÿ (ñì ðèñ. 24:1:B) âáëèçè ðàäèóñà, îïðåäåëÿåìîãî ðàâåíñòâîì öåíòðî-áåæíîé è ãðàâèòàöèîííîé ñèë: ω2RB = GMcore
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Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíûé ðàäèóññïèíàðà ïðèìåðíî ðàâåí RB = a2GMcore/c
2 = a2Rg/2 Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ ïîëîâèíàãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè:
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Mcore c2 (19)Âñïûøêà â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ïî îñè âðàùåíèÿ èèìåòü óãîë ðàñêðûòèÿ ΩB. Åñëè a2

0 ≤ 100 ýíåðãèÿ ïåðâîãî âçðûâà çíà÷èòåëüíî ïðå-âûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçè îáîëî÷êè çâåçäû è ðåëÿòèâñêèé äæåò ëåãêî âûõîäèò íàðóæó.Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âûõîäà äæåòà íà ïîâåðõíîñòü èõàðàêòåðîì âûñâå÷èâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñòðóêòóðîé ïåðâè÷íîãî äæåòà è îáîëî÷êèè ëåæèò â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ äî ñîòåí ñåêíä. Õàðàêòåð ñïåêòðà áóäåò îïðåäå-ëÿòüñÿ ãàììà-�àêòîðîì äæåòà ([Wang, Xiang-Yu & Meszaros, P., 2007℄). Ïîñëå îêîí-÷àíèÿ ãàììà-âñïëåñêà, ¾ðàíà¿ íà òåëå çâåçäû íå çàòÿãèâàåòñÿ. Îáðàçîâàâøåéñÿ â ååíåäðàõ ñïèíàð íà÷èíàåò òåðÿòü ìîìåíò âðàùåíèÿ âñëåäñòâèå ìàãíèòíîé âÿçêîñòèè èçëó÷àòü ñâîþ âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ. Ïîäîáíî òîìó êàê ñïóòíèê óâåëè÷èâàåòñâîþ ñêîðîñòü ïðè òîðìîæåíèè â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû, ñïèíàð óâåëè÷èâàåòñâîþ óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Ïî ìåðå óíîñà âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà ñïèíàðñæèìàåòñÿ d(Iω)/dt = −Um. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèññèïàöèè âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà
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Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è ñâåòèìîñòü ñïèíàðàíå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, à äàæå íàðàñòàåò L = −ωd(Iω) = Umω ∝ R5/2 Áåç ó÷åòàðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ êðèâàÿ áëåñêà ñïèíàðà èìååò âèä:
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(20)Ïîêà t << tc, ñâåòèìîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è ðàâíà Lplato(max) ∼ αm
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G
!Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñïèíàðà äàæå â íüþòîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñêàçûâàåòïëàòî, ïàðàìåòðû êîòîðîãî îöåíèâàþòñÿ äâóìÿ ïîñëåäíèìè �îðìóëàìè. Ïðè ïðèáëè-æåíèè ðàäèóñà ñïèíàðà ê ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ý��åêòûîáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, íà÷èíàåò èñ÷åçàòü ìàãíèòíîå ïîëå êîë-ëàïñàðà â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé îá îòñóòñòâèè âîëîñ ó ÷åðíîé äûðû (??).Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà áûëî âïåðâûå ïðî-ñ÷èòàíî �èíçáóðãîì è Îçåðíûì, (1965) äëÿ íåâðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû. �àñ÷åòýâîëþöèè äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âðàùàþùåãîñÿ òåëà (â êåððîâñêîé ìåò-ðèêå) áûë ïðîäåëàí Kramer(1984), Manko and Sibgatullin (1992). �åçóëüòàòû ýòèõðàñ÷åòîâ ïðèáëèæåííî àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàêîíîì
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) à xmin ðàäèóñ ãîðèçîíòà äëÿ òåêóùåãî ïàðàìåò-ðà Êåððà. Âòîðûì âàæíûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ óâëå÷åíèå ñèñòåì îòñ÷åòà â ìåòðèêåâðàùàþùåãîñÿ òÿãîòåþùåãî òåëà è ðåëÿòèâèñòêèå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ áëèçîñòüþ37



�èñ. 24: Íà ïðàâîì ðèñóíêå ñõåìà êîëëàïñà áûñòðîâðàùàþùåãîñÿ çàìàãíè÷åííîãîÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû. Ñåðûì ïîêàçàíà îáîëî÷êà çâåçäû, à ÷åðíûì åå ÿäðî. Ïåðåäêîëëàïñîì çâåçäà èìååò ðàçìåð ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ Ñîëíöà, à åå æåëåçíîåÿäðî â ñòî ðàç ìåíüøå (ñòàäèÿ A). Â ïðîöåññå êîëëàïñà áûñòðåå âñåãî íàðàñòàþòöåíòðîáåæíûå ñèëû è â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ñïèíàð (ñòàäèÿ B). Åãî îáðàçîâàíèåñîïðîâîæäàåòñÿ àíèçîòðîïíûì âûáðîñîì ýíåðãèè. Èç-çà äèññèïàöèè âðàùàòåëüíî-ãî ìîìåíòà ñïèíàð òîðìîçèòüñÿ è ñæèìàåòñÿ (ñòàäèÿ C). Ñâåòèìîñòü åãî íàðàñòåòè îáðàçóåòñÿ íîâûé äæåò, äîñòèãàþùèé ñâîåãî ìàêñèìóìà ýíåðãîâûäåëåíèÿ âáëèçèãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà. Â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ÿäðà îáðàçóåòñÿ ëèáî íåéòðîí-íàÿ çâåçäà ëèáî ïðåäåëüíîâðàùàþùàÿñÿ ÷åðíàÿ äûðà. Â öåíòðå è ñëåâà ðàñ÷åòû äëÿâñïëåñêîâ ñ äëèííûì ðåíòãåíîâñêèì ïëàòî (â öåíòðå) è ðàííåé âñïûøêè íà ïðèìåðåîáíàðóæåííîé íàìè ó GRB090826.ãîðèçîíòà ñîáûòèé. Äëÿ ó÷åòà ïîñëåäíèõ äâóõ ý��åêòîâ âîñïîëüçóåìñÿ ïîñòíüþòî-íîâñêèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû â ìåòðèêå Êåððà (Mukhopadhyay,B., 2002):
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(x2 − 2ax + a2)2

(
√

x(x − 2) + a)2
(22)Êðèâàÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð âñïûøêè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ38



ïðèáëèæåííîé ñèñòåìîé ýëåìåíòàðíûõ óðàâíåíèé:
ω2R = g

d(Iω)/dt = −Um

dt∞ = dt/α

L∞ = α2LC = α2Umω

(23)�äå L∞ è dt∞ ñâåòèìîñòü è âðåìÿ â ñèñòåìå áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî íåïîäâèæíîãîíàáëþäàòåëÿ, α �óíêöèÿ äëèòåëüíîñòè � îòíîøåíèå õîäà ÷àñîâ îïîðíûõ íàáëþäà-òåëåé ê òåìïó òå÷åíèÿ ìèðîâîãî âðåìåíè íà ýêâàòîðå ìåòðèêè Êåððà (Thorne et al.,1986):
α =

√

x2 + a2 − 2x

x2 + a2
(24)êîòîðàÿ íà ãîðèçîíòå ïðåäåëüíî âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû R− > Rg/2 ïðåâðà-ùàåòñÿ â íîëü α− > 0.Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ñâåòèìîñòè, â êàêîé-òî ìîìåíò íà÷èíàþò âûïîëíÿòüñÿ óñëî-âèÿ ïðîáîÿ îáîëî÷êè. Ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé äæåò ìîùíîñòü êîòîðîãî äîñòèãàåò ñâîåãîìàêñèìóìà âáëèçè ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûé êåððîâñêèéïàðàìåòð ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó äëÿ ïðåäåëüíîâðàùàþùåéñÿ êåððîâñêîé äûðû .Õàðàêòåðíàÿ ñâåòèìîñòü ñïèíàðà âáëèçè ãîðèçîíòà ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ äèññèïà-öèåé âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè âáëèçè ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà: LD = MR2

gω/αMc2 ∼
αmc5/G . Íàïîìíèì, ÷òî c5/G = 4 · 1059 erg/s � òàê íàçûâàåìàÿ åñòåñòâåííàÿ ñâåòè-ìîñòü. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ âáëèçè ìàêñèìóìà: TD ∼ McoreR2

gω

Um
= GMa3/c3αmÄàëüíåéøàÿ ñóäüáà çâåçäû çàâèñèò îò åå ìàññû. Åñëè ìàññà ïðåâûøàåò ïðåäåëÎïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû, çâåçäà êîëëàïñèðóåò â ÷åðíóþ äû-ðó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåò ñâåòèòüïî ìàãíèòîäèïîëüíîé �îðìóëå õàðàêòåðíîé äëÿ ðàäèîïóëüñàðîâ L ≈ µ2ω/R3

l ∝
t−2 ãäå µ � äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, Rl = c/ω � ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèí-äðà (Lipunov, 1992). Ñïèíàð ïàðàäèãìà ïîçâîëÿåò ñâåñòè íàáëþäàåìîå ðàçíîîáðà-çèå ãàììà-âñïëåñêîâ, ïðåêóðñîðîâ è âñïûøåê ê äâóì ïàðàìåòðàì: ìàãíèòíîå ïîëå �íà÷àëüíûé âðàùàòåëüíûé ìîìåíò (23).Íà 24:2 ïðèâåäåíî òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðîå ïðåêðàñíî ñî-ãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ÿâëåíèåì ïëàòî äëÿ GRB 070110 è GRB 050904 à íà24:3 äëÿ íàáëþäàåìîé ñ ðîáîò-òåëåñêîïà ÌÀÑÒÅ� ñèíõðîííî ñ XRT ðàííåé âñïûø-êè ó GRB 060926. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñ ïëàòî. Íàèëó÷øèì îáðàçîìîáà ïëàòî îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè êîëëàïñà ÿäðà 7M·, íà÷àëüíîé äîëå âðàùàòåëü-íîé ýíåðãèè è íà÷àëüíîì Êåððîâñêîì ïàðàìåòðå a= 4.3. Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èçëî-æåííûé âûøå ñöåíàðèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ÿäðàáûñòðîâðàùàþùååñÿ çâåçäû ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ñïèíàðà è âûäåëåíèþ ýíåðãèè
(1/2a2)Mcorec

2 1053erg. Âñëåäñòâèè ñëîæíîãî ïðîöåññà âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü ðåëÿ-òèâèñòñêîãî äæåòà ñ áîëüøèì ãàììà-�àêòîðîì âîçíèê ãàììà-âñïëåñê äëèâøèéñÿîêîëî 100 ñåê. Ïîñëå âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü äæåòà âîçíèêëî ïîñëåñâå÷åíèå ( t−2)(Kumar, P. & Panaitesu, A. 2000). Çàòåì, ïîñëå 300 ñåêóíäû îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ èçëó-÷àåòñÿ ïåðåäíåé óäàðíîé âîëíîé (bow shok) êîòîðàÿ òîðìîçèòñÿ â çâåçäíîì âåòðåçâåçäû-ïðàðîäèòåëÿ (t−1) ( Troja et al.(2007 ). Ïðè ýòîì ñïèíàð ïðîäîëæàåò èçëó-÷àòü ïðàêòè÷åñêè ñ ïîñòîÿííîé ñâåòèìîñòüþ êîòîðàÿ ïðîÿâèëàñü íà 1000 ñåêóíäå,39



êîãäà ñóùåñòâåííî ïîãàñëî ïîñëåñâå÷åíèå. Äàëåå ñâåòèìîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèïîñòîÿííîé. Ïîñëå íåáîëüøîãî ïîâûøåíèÿ ñâåòèìîñòè âñëåäñòâèå ñæàòèÿ ñïèíàðàïëàòî îáðûâàåòñÿ, ðàäèóñ ñïèíàðà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà èñïèíàð îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ýðãîñ�åðû áóäóùåé ÷åðíîé äûðû! Èç-çà ðåçêîãî âîçðàñ-òàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è ý��åêòîâ èñ÷åçíîâå-íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåçêî ïàäàåò ñâåòèìîñòü. Îêîëî 900 ñåêóíä ñâåòèìîñòü ñïèíàðàïðîäîëæàåò ïàäàòü ïîêà èíòåíñèâíîñòü íå ñòàíåò ìåíüøå ñâåòèìîñòè ïåðåäíåé óäàð-íîé âîëíû. Âñå ýòî âðåìÿ ñïèíàð íàõîäèòñÿ â ýðãîñ�åðå Rg/2 < R < Rg. Ïîõîæå,÷åëîâå÷åñòâî ïîêà íèêîãäà íå çàáèðàëîñü òàê ãëóáîê ê ãîðèçîíòó ñîáûòèé! Ïîñêîëü-êó ðåàëüíûå ãàììà-âñïëåñêè íàõîäÿòñÿ îò íàñ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, òîâðåìÿ ïî çåìíûì ÷àñàì óäëèíÿåòñÿ êàê (1+z) è ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü èññëåäî-âàòü êîëëàïñ âíóòðè ýðãîñ�åðû â òå÷åíèè äî 2500-3600 ñåê, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè âòå÷åíèè îäíîãî ÷àñà! Íà ðèñ 24:2 Ïîêàçàíà ñèíòåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà ñ ó÷åòîìïîñëåñâå÷åíèÿ L = C1t
−2 + C2t−1 + L∞, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîéêðèâîé áëåñêà.6 Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíû î÷åíü ïåðñïåêòèâíûå øèðîêîïîëüíûå è ñâåðõøèðîêîïîëüíûåñèñòåìû. Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåí ïîäðîáíûé îáçîð òàêèõ ñèñòåì, îïèñàíû îñíîâíûåâîçìîæíîñòè è ðåçóëüòàòû. Ïîäðîáíî îïèñàíà ñèñòåìà MASTER VWF, ñîçäàííàÿ âÊèñëîâîäñêå è Èðêóòñêå, ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà. Îïèñàíà àïïàðàòó-ðà, çàäà÷è, ìåòîäèêà íàáëþäåíèé è âçàèìîñâÿçè. Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû îáùèåïðèíöèïû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â øèðîêèõ è ñâåðõøèðîêèõ ïîëÿõ. Âíåé ðàññìîòðåíû ìåòîäû àñòðîìåòðèè è �îòîìåòðèè â øèðîêèõ ïîëÿõ, à òàê æå âû-äåëåíèÿ çâåçä ñ èçîáðàæåíèé. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå èäåè â äàííîé ãëàâå ñõîæè êàêäëÿ øèðîêèõ òàê è äëÿ ñâåðõøèðîêèõ ïîëåé â íåé çàòðîíóòû íå òîëüêî ñâåðõøèðîêî-ïîëüíûå êàìåðû (1000 êâ. ãðàäóñîâ), íî è òåëåñêîïû òèïà ÌÀÑÒÅ� (6 êâ. ãðàäóñîâ).Òðåòüÿ ãëàâà öåëåêîì ïîâåùåíà ïîèñêó è àíàëèçó òðàíçèåíòîâ ñî ñâåðõøèðîêîïîëü-íûõ êàìåð. Îïèñàíû êðèòåðèè êëàññè�èêàöèè òðàíçèåíòîâ è àëãîðèòìû ïðîãðàììûâûäåëåíèÿ è àíàëèçà ïîëîñîê îò ñïóòíèêîâ è ìåòåîðîâ. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçëîæåíûðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêàõ íà ñâåðõøèðîêî-ïîëüíûõ êàìåðàõ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñèíõðîííûå íàáëþäåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâGRB081102,GRB081130B è GRB081215.Òàêæå â âêðàòöå èçëîæåíà ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâî-äèòåëåì) òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü öåíòðàëüíîé ìàøèíû ãàììà-âñïëåñêîâ â îñíîâó êî-òîðîé ïîëîæåíà ñïèíàð-ïàðàäèãìà. Íà ïðèìåðå ñâåðõäëèííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïëàòîïîêàçàíî êàê â ðàìêàõ ñïèíàð-ïàðàäèãìû ìîæíî îáúÿñíèòü ñîïóòñòâóþùèå ÿâëåíèÿíà êðèâûõ ãàììà-âñïëåñêîâ.Êðîìå òîãî â ïðîöåññå ðàáîòû ñîçäàíû ïðîãðàììû àâòîìàòèçàöèè íàáëþäåíèé èàâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà îáúåêòîâ, äðàéâåðà è îáâÿçêè äëÿ èñïîëüçóåìûõ óñòðîéñòâïîä OS Linux. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ åäèíîé ñåòè øèðîêîïîëüíûõ è ñâåðõøèðî-êîïîëüíûõ òåëåñêîïîâ ÌÀÑÒÅ�. Îá èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè òàêîãî ðîäà ñåòåé ïè-ñàë â ïîñëåäíåé ñâîåé ðàáîòå âûäàþùèéñÿ àñòðî�èçèê ñîâðåìåííîñòè Á.Ïà÷èíñêèé.Ïî ñóììàðíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 13 ñòàòåé â âåäóùèõ àñòðî-íîìè÷åñêèõ æóðíàëàõ (ApJL, MNRAS, Astronomial Nahristen, Àñòðîíîìè÷åñêèé40



æóðíàë,ÏÀÆ è äð.), à òàê æå ïîðÿäêà 100 GCN öèðêóëÿðîâ.Â çàêëþ÷åíèè õîòåëîñü áû èñêðåííå ïîáëàãîäàðèòü À.À. Áåëèíñêîãî, Â.�. Êîð-íèëîâà è Í.È. Øàöêîãî çà öåííûå ñîâåòû è ïîñòîÿííóþ ïîìîùü íà ïðîòÿæåíèè âñåõ5-òè ëåò âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. À òàê, æå ðåöåíçåíòà äàííîé ðàáîòû, Ê.À. Ïîñòíîâà çàïîìîùü â èñïðàâëåíèè îøèáîê è î�îðìëåíèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[Lipunov Gorbovskoy 2007℄ Lipunov, V.; Gorbovskoy, E. The Astrophysial Journal,Volume 665, Issue 2, pp. L97-L100. An Extra Long X-Ray Plateau in a Gamma-RayBurst and the Spinar Paradigm[Lipunov Gorbovskoy,2008℄ Lipunov, V. M Gorbovskoy, E. S. Spinar paradigm and theentral engine of gamma-ray bursts Monthly Noties of the Royal Astronomial Soiety,Volume 383, Issue 4, pp. 1397-1412.[Lipunov Kornilov Gorbovskoy, et al 2008℄ Lipunov, VM; Kornilov VG.; Gorbovskoy ESet al Astronomy Letters, Volume 34, Issue 3, pp.145-151 Disovery of an optial�are from GRB 060926 by the MASTER roboti telesope: Possible formation of amarginally rotating blak hole[Ëèïóíîâ è äð, 2007℄ Â.Ì.Ëèïóíîâ, Â.�.Êîðíèëîâ, Å.Ñ.�îðáîâñêîé Àñòðîíîìè÷å-ñêèé æóðíàë, 2007, ò.84, N12, ñ. 1110-1134 "Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, îòêðûòèå ñâåðõíîâûõ çâåçä 2005bv, 2005åå, 2006ak è ïîèñê òðàíçèåíòîâíà òåëåñêîïå-ðîáîòå ÌÀÑÒÅ�"[E. Gorbovskoy et al., gn8516℄ E. Gorbovskoy, V. Lipunov, V.Kornilov, et al., gn8516[gn8471℄ V. Lipunov, V.Kornilov,E. Gorbovskoy, et al., gn8471[Cwiok et al. 2007℄ M. Cwiok, W. Dominik, K. Malek et al., Astrophysis and SpaeSiene Vol. 309, 531[Onda et al. 2006℄ Onda, K.; Tamagawa, T.; Tashiro, M. et al. Il Nuovo Cimento B, vol.121, Issue 12, p.1549-1550[Rausin et al, 2008℄ Rausin, J. L.; Karpov, S. V. et al. .2008 Nature.455..183R[gn8470℄ Mangano et al., GCN Cir 8470[gn8593℄ A.J. van der Horst, GCN Cir 8593[E. Gorbovskoy et al., gn8597℄ E. Gorbovskoy, V. Lipunov, V.Kornilov, et al.,GCN Cir8597[gn8585℄ E. Gorbovskoy, V. Lipunov, V.Kornilov, et al., gn 8585[Rausin, Karpov et al., 2008℄ Rausin, J. L.; Karpov, S. V. et al. .2008 Nature.455..183R[Panaitesu, 2008℄ A. Panaitesu, astro-ph 200841
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