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wYSKAZYWAETSQ PREDPOLOVENIE, ˆTO TERMOQDERNOE GORENIE WE]ESTWA OBOLOˆKI MASSIWNOJ KOM-
PAKTNOJ ZWEZDY, AKKRECIRU@]EGO NA GORQˆU@ NEJTRONNU@ ZWEZDU, OBRAZOWAW[U@SQ W REZULXTATE

SFERIˆESKI SIMMETRIˆNOGO KOLLAPSA VELEZNOGO KORA ZWEZDY, MOVET PROISHODITX W OSCILLQCIONNOM

REVIME (PODOBNO TOMU, KAK “TO PROISHODIT PRI TEPLOWOM WZRYWE UGLERODNO-KISLORODNYH KOROW ZWEZD

MENX[IH MASS). lOKALXNYE OSCILLQCII PLOTNOSTI WBLIZI POWERHNOSTI NEJTRONNOJ ZWEZDY MOGUT GE-
NERIROWATX UDARNYE WOLNY, W KOTORYH PROISHODIT STRATIFIKACIQ “LEKTRON-POZITRONNOJ PLAZMY OT

OSTALXNOGO WE]ESTWA I OBRAZOWANIE OBOLOˆEK RAS[IRQ@]EGOSQ RELQTIWISTSKOGO FAJERBOLA S HARAK-
TERNYM WREMENEM OSCILLQCIJ PORQDKA 10−2S, NABL@DAEMYH W KOSMOLOGIˆESKIH γ-WSPLESKAH (GRB).

uKAZYWAETSQ, ˆTO PRARODITELQMI GRB MOGUT BYTX NEWRA]A@]IESQ MASSIWNYE ZWEZDY wOLX-
FA rAJE (WR), KOLLAPS KOTORYH, SOGLASNO RQDU NABL@DATELXNYH DANNYH, MOVET PROISHODITX BEZ

SKOLXKO-NIBUDX ZNAˆITELXNOGO WYBROSA OBOLOˆKI.

Abstract

Gershtein S.S. Oscillating Structure of γ-Bursts and their Possible Origin: IHEP Preprint 2000–15. –
Protvino, 2000. – p. 10, figs. 3, refs.: 38.

As it is well-known that the hydrodinamic collapse of the massive star iron core should lead to the
production of a hot neutron star. The assumption is made that the thermonuclear burning of the envelope
matter, accreting onto the hot neutron star, can proceed in the oscillatoric regime (analogously to that
happens during heat explosion of the carbon-oxigene cores of stars with smaller masses).

Local density oscillations in the vicinity of the neutron star surface can generate shock waves, in
which the stratification of the electron-positron plasma from the rest of the matter can happen due to
the light preasure. In the case of the spherically symmetric collapse of the compact star it can lead to
the production of the expanding relativistic fireball shells with characteristic oscillation time of ∼ 10−2 s,
observed in the cosmological γ-bursts (GRB), can occur.

It is pointed out that nonrotating massive Wolf-Rayet’s (WR) stars could be the source for the GRB,
whose collapses, according to a number of observations, can happen without any noticeable ejection of
the envelope.
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wWEDENIE. mODELX FAJERBOLA

nABL@DAEMYE γ-WSPLESKI (GRB — Gamma Ray Burst) PREDSTAWLQ@T INTERESNEJ[EE

I POKA NERAZGADANNOE QWLENIE (SM. OBZORY [1-4] I SSYLKI W NIH). oPTIˆESKOE OTOVDE-

STWLENIE γ-WSPLESKOW S “HOZQJSKIMI” GALAKTIKAMI DOKAZALO, ˆTO PO KRAJNEJ MERE ˆASTX

IZ NIH PROISHODIT W GALAKTIKAH S KRASNYM SME]ENIEM Z ≥ 1, T.E. IMEET KOSMOLOGIˆE-
SKOE PROISHOVDENIE. —TO SOGLASUETSQ S POLNOSTX@ IZOTROPNYM RASPREDELENIEM GRB PO

NEBOSWODU I SO STATISTIˆESKIM RASPREDELENIEM ˆISLA WSPLESKOW W ZAWISIMOSTI OT IN-
TENSIWNOSTI. oPTIˆESKOE OTOVDESTWLENIE GRB POZWOLILO OPREDELITX RASSTOQNIQ DO NIH

I USTANOWITX, ˆTO W “TOM QWLENII WYDELQETSQ W γ-DIAPAZONE (30-500 k“w) KOLOSSALXNAQ

“NERGIQ 1052÷1054 “RG. mNOGIE NABL@DAEMYE HARAKTERISTIKI GRB OB˙QSNQ@TSQ NA OSNO-

WE MODELI “FAJERBOLA” [5-7] — OBLAKA “LEKTRON-POZITRONNOJ PLAZMY, RAS[IRQ@]EGOSQ S

ULXTRARELQTIWISTSKIMI SKOROSTQMI. uLXTRARELQTIWISTSKIE SKOROSTI RAS[IRENIQ (ESTE-

STWENNYM OBRAZOM WOZNIKA@]IE W “LEKTRON-POZITRONNOJ PLAZME) [6] POZWOLQ@T RE[ITX

PROBLEMU KOMPAKTNOSTI ISTOˆNIKA GRB [6-8] I SOGLASOWATX NETEPLOWOJ SPEKTR GRB S

KOROTKIM HARAKTERNYM WREMENEM PEREMENNOSTI GRB (δt ∼ 10 MS)1 . nA OSNOWE MODELI

FAJERBOLA UDALOSX PREDSKAZATX I NABL@DAEMYE “FFEKTY DOLGOWREMENNOGO OPTIˆESKOGO

POSLESWEˆENIQ GRB, WOZNIKA@]IE W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ RELQTIWISTSKI RAS[IRQ-

@]EGOSQ FAJERBOLA S MEVZWEZDNOJ SREDOJ [11], A TAKVE “FFEKT RANNEGO POSLESWEˆENIQ,
PEREKRYWA@]EGOSQ PO WREMENI S GRB BOLX[OJ DLITELXNOSTI [12-14]. tAKIM OBRAZOM,

MODELX RELQTIWISTSKOGO FAJERBOLA, SODERVA]EGO MALOE ˆISLO BARIONOW, POZWOLQET SOGLA-
SOWATX NABL@DAEMYE HARAKTERISTIKI GRB I OB˙QSNITX SOPUTSTWU@]IE QWLENIQ. wMESTE

S TEM OSTA@TSQ NERE[ENNYMI SLEDU@]IE WOPROSY:
1. mEHANIZM OBRAZOWANIQ FAJERBOLA.

2. bOLX[AQ “NERGIQ, ZAKL@ˆENNAQ W FAJERBOLE.
3. nALIˆIE W NEKOTORYH GRB BOLX[OGO ˆISLA (∼ 102÷ 103) PULXSACIJ INTENSIWNOSTI

γ-IZLUˆENIQ S HARAKTERNYM WREMENEM δt ≈10 MS (SM., NAPRIMER, RIS. 1). pOSLEDNEE, NA

NA[ WZGLQD, MOVET SLUVITX OSNOWNYM KL@ˆOM K RAZGADKE TAJNY γ-WSPLESKOW.
w NASTOQ]EJ ZAMETKE OBRA]AETSQ WNIMANIE NA TO, ˆTO OSCILLQCII POTOKOW γ-KWANTOW

MOGUT ESTESTWENNYM OBRAZOM WOZNIKNUTX PRI GIDRODINAMIˆESKOM KOLLAPSE NEKOTORYH

KOMPAKTNYH, MASSIWNYH I NEWRA]A@]IHSQ ZWEZD NA ZAKL@ˆITELXNOM “TAPE IH “WOL@CII.

1
pRI “TOM WESXMA WAVNO, ˆTO USLOWIEM ULXTRARELQTIWISTSKOGO RAS[IRENIQ LEPTON-FOTONNOJ PLAZMY

QWLQETSQ OGRANIˆENIE NA ˆISLO SODERVA]IHSQ W NEJ BARIONOW, KOTOROE DOLVNO BYTX DOSTATOˆNO MALO [9-10].
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rIS. 1. iNTENSIWNOSTX GRB921123 W ZAWISIMOSTI OT WREMENI. kRUVKI SOOTWETSTWU@T MAKSIMUMU,
A KRESTIKI — MINIMUMU [38].

1. wOZMOVNOSTX OSCILLQCIONNOGO GORENIQ TERMOQDERNOGO TOPLIWA

W PROCESSE GIDRODINAMIˆESKOGO KOLLAPSA

hORO[O IZWESTNO, ˆTO PRIˆINOJ GIDRODINAMIˆESKOGO KOLLAPSA MASSIWNYH ZWEZD S MAS-
SOJ M ≥ 10M� QWLQETSQ OBRAZOWANIE W HODE IH “WOL@CII DOSTATOˆNO BOLX[OGO VELEZNOGO

QDRA (KORA). w “TOM SLUˆAE QDRO ZWEZDY, ISˆERPAW ISTOˆNIK TERMOQDERNOJ “NERGII, NA-
ˆINAET SVIMATXSQ I NAGREWATXSQ. wOZNIK[EE PRI “TOM UWELIˆENIE DAWLENIQ NE MOVET,

ODNAKO, OSTANOWITX SVATIE, TAK KAK TEPLOWAQ “NERGIQ NAˆINAET UHODITX NA “NDOTER-
MIˆESKU@ REAKCI@ RAZWALA QDER VELEZA, A W POSLEDU@]EM — NA NEJTRONIZACI@ KORA.

w REZULXTATE SVATIE KORA PEREHODIT W KATASTROFIˆESKIJ GIDRODINAMIˆESKIJ KOLLAPS,
ZAKANˆIWA@]IJSQ OBRAZOWANIEM GORQˆEJ NEJTRONNOJ ZWEZDY.

sOGLASNO IDEE fAULERA I hOJLA [16], AKKRECIQ OSTA@]EGOSQ W OBOLOˆKE ZWEZDY QDERNOGO

TOPLIWA NA GORQˆU@ NEJTRONNU@ ZWEZDU PRIWODIT K EGO WZRYWU I WYBROSU, PROQWLQ@-

]EMUSQ W WIDE WSPY[KI SWERHNOWOJ. CAMOSOGLASOWANNYE GIDRODINAMIˆESKIE RASˆETY NE

PODTWERDILI, ODNAKO, “TO PREDPOLOVENIE. oKAZALOSX, ˆTO POSLEDOWATELXNYJ UˆET NEJ-
TRINNOGO IZLUˆENIQ PRIWODIT K ZATQVKE KOLLAPSA, KOTORYJ PREKRA]AETSQ LI[X TOGDA,

KOGDA WE]ESTWO KORA STANOWITSQ NEPROZRAˆNYM K NEJTRINNOMU IZLUˆENI@. w REZULXTATE

“TOJ ZATQVKI GORENIE AKKRECIRU@]EGO QDERNOGO TOPLIWA PROISHODIT W GLUBOKOM GRA-

WITACIONNOM POTENCIALE, I PO“TOMU WYDELQ@]EJSQ TERMOQDERNOJ “NERGII OKAZYWAETSQ

NEDOSTATOˆNO DLQ WYBROSA OBOLOˆKI [17] (SM., NAPRIMER, OBZOR [18] I SSYLKI W NEM).

wOZNIKA@]AQ PRI ZAMEDLENII KOLLAPSA UDARNAQ WOLNA SBRASYWAET LI[X NEZNAˆITELXNU@

DOL@ OBOLOˆKI S “NERGIEJ PORQDKA 1049 “RG [19], ˆTO NA DWA PORQDKA MENX[E HARAK-

TERNOJ “NERGII WZRYWA SWERHNOWOJ 1051 “RG. pO“TOMU TAKOE QWLENIE POLUˆILO NAZWANIE

“BEZZWUˆNOGO” ILI TIHOGO KOLLAPSA.
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pOSLEDU@]IE POPYTKI POLUˆITX OB˙QSNENIE WSPY[KI SWERHNOWYH PRI SFERIˆESKI-
SIMMETRIˆNOM KOLLAPSE MASSIWNYH ZWEZD NE PRIWELI K VELAEMOMU REZULXTATU [20], I W

NASTOQ]EE WREMQ BOLX[INSTWO SPECIALISTOW SKLONQETSQ K MYSLI O TOM, ˆTO NABL@DAEMYE

WSPY[KI SWERHNOWYH S MASSIWNYMI PREDSWERHNOWYMI TAK ILI INAˆE SWQZANY S “FFEKTAMI

WRA]ENIQ KOLLAPSIRU@]EJ ZWEZDY: MAGNITNYM DAWLENIEM NA OBOLOˆKU, NEUSTOJˆIWOSTX@

r“LEJ-t“JLORA ILI RAZRYWOM NEJTRONNOJ ZWEZDY NA DWA KOMPONENTA (SM., NAPRIMER, [21-

22]). sLEDUET, ODNAKO, UˆESTX, ˆTO GORENIE TERMOQDERNOGO TOPLIWA PRI AKKRECII EGO NA

GORQˆU@ NEJTRONNU@ ZWEZDU MOVET NOSITX OSCILLQCIONNYJ HARAKTER. —TOT “FFEKT HORO-

[O IZWESTEN I PROQWLQETSQ PRI RASSMOTRENII KONEˆNOJ STADII “WOL@CII MALOMASSIWNYH

ZWEZD 3M� ≤M ≤ 10M�. w TAKIH ZWEZDAH W REZULXTATE “WOL@CII OBRAZUETSQ KISLORODNO-
UGLERODNYJ KOR S WYROVDENNYM “LEKTRONNYM GAZOM. pRIˆINOJ NEUSTOJˆIWOSTI W “TOM

SLUˆAE QWLQETSQ TEPLOWOJ WZRYW W WYROVDENNOM QDRE ZWEZDY, KOGDA MASSA EGO DOSTIGAET

WELIˆINY, BLIZKOJ K ˆANDRaSEKAROWSKOMU PREDELU [23]. oSCILLQCIONNYJ HARAKTER GORE-

NIQ TERMOQDERNOGO TOPLIWA W “TOM SLUˆAE FIZIˆESKI WPOLNE PONQTEN, ESLI PRINQTX WO

WNIMANIE SRAWNITELXNO MALU@ KALORIJNOSTX “TOGO TOPLIWA S UGLERODNO-KISLORODNYM I

T.P. SOSTAWOM.
—NERGIQ, WYDELQ@]AQSQ PRI TEPLOWOM WZRYWE, PRIWODIT K SNQTI@ WYROVDENIQ I UWE-

LIˆENI@ TEPLOWOGO DAWLENIQ, PRIWODQ]EGO K RAS[IRENI@ ZWEZDY. w REZULXTATE RAS[IRE-
NIQ PONIVAETSQ TEMPERATURA ZWEZDY. —TO WEDET K EE POSLEDU@]EMU SVATI@ I USILENI@

TERMOQDERNOGO GORENIQ, ˆTO, W SWO@ OˆEREDX, PRIWODIT K POSLEDU@]EMU RAS[IRENI@ I T.D.
sKAZANNOE WY[E MOVNO ILL@STRIROWATX RIS. 2, GDE PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW [24].
oBNARUVENNYE OSCILLQCII NE TOLXKO SOHRANILISX, NO I USILILISX PRI UˆETE KONWEKCII,

PRIWODQ K TAK NAZYWAEMOJ ZAPAZDYWA@]EJ DETONACII S “NERGIEJ WZRYWA ∼ 1051 “RG (DO-
KLAD w.s. iM[ENNIKA NA SEMINARE, POSWQ]ENNOM PAMQTI s.i. sYROWATSKOGO, 2 MARTA

2000 G.).

rIS. 2. zAWISIMOSTX OT WREMENI CEN-
TRALXNOJ PLOTNOSTI I TEMPE-
RATURY W PROCESSE UGLERODNOJ

WSPY[KI. hORO[O WIDEN PULX-
SACIONNYJ REVIM GORENIQ UGLE-
RODA, PEREHODQ]IJ W POLNYJ

RAZLET QDRA ZWEZDY [18,24].
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wOZMOVNO, ˆTO PODOBNYE OSCILLQCII WOZNIKA@T I W SLOQH TERMOQDERNOGO GOR@ˆEGO,
AKKRECIRU@]EGO NA GORQˆU@ NEJTRONNU@ ZWEZDU. w OTLIˆIE OT RASSMOTRENNOGO WY[E

SLUˆAQ ONI MOGUT NOSITX LI[X LOKALXNYJ HARAKTER, RAZWIWAQSX W SLOQH, PRILEGA@]IH

K POWERHNOSTI GORQˆEJ NEJTRONNOJ ZWEZDY. pERIOD “TIH OSCILLQCIJ MOVNO OCENITX IZ

SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI:

τ ∼ 1√
GN ρ̄

, (1)

GDE GN — GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ, A ρ̄ — PLOTNOSTX WE]ESTWA W OKRESTNOSTI NEJ-

TRONNOJ ZWEZDY. sOGLASNO RASˆETAM (SM. RIS. 3) ρ̄ ∼ 1011 G/SM3. tAKIM OBRAZOM, PERIOD

OSCILLQCIJ OKAZYWAETSQ RAWNYM
τ ∼ 10−2c, (2)

ˆTO INTRIGU@]E SOWPADAET S PERIODOM OSCILLQCIJ POTOKA γ-KWANTOW W NEKOTORYH GRB2.

oSCILLQCII PLOTNOSTI I TEMPERATURA WBLIZI POWERHNOSTI GORQˆEJ NEJTRONNOJ ZWEZDY

DOLVNY GENERIROWATX W OKRUVA@]EJ OBOLOˆKE (S PADA@]EJ S UWELIˆENIEM RADIUSA PLOT-

NOSTX@) RASHODQ]IESQ UDARNYE WOLNY, POWTORQ@]IESQ S ˆASTOTOJ OSCILLQCIJ.

rIS. 3. rASPREDELENIE PLOTNOSTI

I TEMPERATUR PO GORQˆEJ

NEJTRONNOJ ZWEZDE (PUNK-
TIRNAQ LINIQ DAET PLOT-
NOSTX WYROVDENIQ). pOLO-
VENIE NEJTRINNOJ FOTO-
SFERY OBOZNAˆENO ZWEZDOˆ-
KOJ, A GRANICY NEJTRONNO-
GO KORA — ˆERNYM KRUV-
KOM [19].

2. wOZMOVNOSTX STRATIFIKACII “LEKTRON-POZITRONNOJ PLAZMY

wAVNEJ[IM “FFEKTOM, KOTORYJ SLEDOWALO BY UˆESTX PRI RASSMOTRENII PROHOVDE-

NIQ UDARNYH WOLN ˆEREZ OBOLOˆKU ZWEZDY, QWLQETSQ WOZMOVNAQ STRATIFIKACIQ “LEKTRON-
POZITRONNOJ PLAZMY, KOTORAQ PROISHODIT BEZ NARU[ENIQ “LEKTRONEJTRALXNOSTI OBYˆNOGO

WE]ESTWA (QDER I “LEKTRONOW, KOMPENSIRU@]IH IH “LEKTRIˆESKIJ ZARQD). tAKAQ STRATI-

FIKACIQ WOZMOVNA POD DEJSTWIEM SWETOWOGO DAWLENIQ W RASPROSTRANQ@]EJSQ UDARNOJ

WOLNE, POSKOLXKU “DDINGTONOWSKIJ PREDEL DLQ “LEKTRON-POZITRONNOJ PLAZMY W TRI TY-

SQˆI [ESTXSOT RAZ MENX[E, ˆEM DLQ OBYˆNOGO WE]ESTWA S QDRAMI A � 2Z. pO“TOMU PRI

WYHODE NA POWERHNOSTX ZWEZDY “LEKTRON-POZITRONNAQ PLAZMA BUDET SODERVATX OTNOSI-

TELXNO MALU@ KONCENTRACI@ BARIONOW (ˆTO KAK RAZ NEOBHODIMO DLQ SOGLASOWANIQ MODELI

2
sLEDUET OTMETITX, ˆTO W GORQˆIH NEJTRONNYH ZWEZDAH, OBRAZOWAW[IHSQ W REZULXTATE KOLLAPSA VELEZNOGO

KORA, TAKVE SOZDA@TSQ USLOWIQ DLQ WOZBUVDENIQ KOLEBANIJ [25]. oDNAKO ˆASTOTA IH PO KRAJNEJ MERE NA DWA

PORQDKA BOLX[E.
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FAJERBOLA S NABL@DATELXNYMI DANNYMI). sLEDUET UˆITYWATX TAKVE, ˆTO W USLOWIQH RAZ-
REVENNOJ ATMOSFERY ZWEZDY RAWNOWESNAQ “LEKTRON-POZITRONNAQ PLAZMA MOVET WOZNIKATX

PRI SRAWNITELXNO NIZKIH TEMPERATURAH, TAK KAK W “TIH USLOWIQH PRI kT << mec
2:

ne+ ≈ ne− ≈
1

(2π3)1/2

(
mec

h̄

)3
e−1/xx3/2,

(3)

x =
kT

mc2
<< 1,

W TO WREMQ KAK W PLOTNOJ SREDE KONCENTRACIQ POZITRONOW BUDET PROPORCIONALXNA “KSPO-

NENTE: exp−
(
2mc2

kT

)
(SM., NAPRIMER, [26] ). tOT FAKT, ˆTO WBLIZI CENTRA KOLLAPSIRU@]EJ

ZWEZDY RAZWIWA@TSQ DOSTATOˆNO WYSOKIE TEMPERATURY (kT ≥ mec
2), PODTWERVDAETSQ SU-

]ESTWOWANIEM PROCESSA WZRYWNOGO NUKLEOSINTEZA QDER 56Ni S POSLEDU@]IM OBRAZOWANIEM
56Co, KAK OB “TOM SWIDETELXSTWU@T DANNYE NABL@DENIQ SN1987 [21, 27]. (sOGLASNO RAS-

ˆETAM [19], W RAJONE NEJTRINOSFERY kT � 5, 6 m“w.)
pRI WYHODE IZ ATMOSFERY ZWEZDY RAS[IRENIE OBLAKA “LEKTRON-POZITRONNOJ PLAZMY

S NEIZBEVNOSTX@ PRIOBRETAET ULXTRARELQTIWISTSKIJ HARAKTER (SM., NAPRIMER, [6]). —TO,
KAK IZWESTNO, PRIWODIT K WARIACIQM IMPULXSA γ-IZLUˆENIQ, PRINIMAEMOGO UDALENNYM

NABL@DATELEM:

δt � R

2cΓ2
, (4)

GDE R — RADIUS OBLAKA, A Γ = (1− v2/c2)−1/2 — lORENC-FAKTOR, OTWEˆA@]IJ SKOROSTI

RAS[IRENIQ v. oˆEWIDNO, ˆTO OSCILLQCII POTOKA γ-KWANTOW BUDUT NABL@DATXSQ, ESLI

δt ≤ τ. (5)

w PROTIWOPOLOVNOM SLUˆAE (δt >> τ) OSCILLQCII W POTOKE γ-KWANTOW DLQ UDALENNOGO

NABL@DATELQ ZAMAZYWA@TSQ. —TIM MOVNO BYLO BY OB˙QSNITX TO, ˆTO W NEKOTORYH GRB
OSCILLQCIJ NE WIDQT.

sTRATIFIKACIQ “LEKTRON-POZITRONNOJ PLAZMY OT OBYˆNOGO WE]ESTWA DOLVNA PRIWO-
DITX K TOMU, ˆTO KAVDAQ OSCILLQCIQ W OKRESTNOSTI NEJTRONNOJ ZWEZDY BUDET POROVDATX

UDARNYE WOLNY W WIDE DWUH RAS[IRQ@]IHSQ S RAZNOJ SKOROSTX@ OBOLOˆEK. pRI “TOM

“LEKTRON-POZITRONNAQ OBOLOˆKA, ISPU]ENNAQ W POSLEDU@]EJ OSCILLQCII, MOVET DOGONQTX

OBOLOˆKU, SODERVA]U@ BARIONY, ISPU]ENNU@ W PREDYDU]EJ OSCILLQCII. tAKIM OBRAZOM,
MOVET PROISHODITX WZAIMODEJSTWIE WNUTRENNIH UDARNYH WOLN WNUTRI SAMOGO FAJERBO-

LA [12, 13, 28, 29, 30].
uLXTRARELQTIWISTSKIJ HARAKTER RAS[IRENIQ FAJERBOLA (Γ ∼ 102) PRIWODIT K ZA-

KL@ˆENI@, ˆTO PRI NABL@DAEMYH ZNAˆENIQH δt ∼ 10−2c RAZMERY FAJERBOLA MOGUT BYTX

DOSTATOˆNO WELIKI (I SOOTWETSTWENNO PLOTNOSTX PLAZMY DOSTATOˆNO MALA), ˆTOBY RASSMA-
TRIWATX FAJERBOL KAK “TONKIJ” ISTOˆNIK. —TO POZWOLQET OB˙QSNITX NETEPLOWOJ (STEPEN-

NOJ) SPEKTR GRB. “wNUTRENNIE” UDARNYE WOLNY, POROVDA@]IE FAJERBOL, MOGUT PUTEM

IZWESTNOGO MEHANIZMA USKORENIQ GENERIROWATX I ˆASTICY WYSOKIH “NERGIJ. —TO MOVET

OB˙QSNITX NABL@DENIE W NEKOTORYH GRB γ-KWANTOW WYSOKOJ “NERGII (WPLOTX DO 18 g“w).

3. wOZMOVNYE PRARODITELI GRB

rAZWITYJ WY[E SCENARIJ POQWLENIQ OSCILLQCIJ W GRB OGRANIˆIWAET KLASS OB˙EKTOW,

KOTORYE MOGLI BY BYTX PRED[ESTWENNIKAMI GRB.
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wO-PERWYH, “TO DOLVNY BYTX DOSTATOˆNO MASSIWNYE ZWEZDY S MASSAMI M > (15− 20)M�.
sPOKOJNAQ STADIQ “WOL@CII TAKIH ZWEZD DOLVNA ZAKANˆIWATXSQ ZA WREMENA PORQDKA MIL-

LIONOW LET ILI MENX[E. dOSTATOˆNO BOLX[AQ MASSA ZWEZD TREBUETSQ I DLQ OB˙QSNENIQ

“NERGII GRB.

wO-WTORYH, “TO DOLVNY BYTX NEWRA]A@]IESQ (ILI SLABOWRA]A@]IESQ) ZWEZDY. zWEZ-
DY S BYSTRYM WRA]ENIEM DOLVNY, PO-WIDIMOMU, WZRYWATXSQ ZA SˆET “FFEKTOW, SWQZANNYH

S IH WRA]ENIEM, KAK OBYˆNYE SWERHNOWYE II TIPA S WYBROSOM DOSTATOˆNO MASSIWNOJ OBO-

LOˆKI [31].
w-TRETXIH, “TO DOLVNY BYTX KOMPAKTNYE ZWEZDY, LI[ENNYE PROTQVENNOJ WODORODNOJ

I, WOZMOVNO, ˆASTIˆNO GELIEWOJ OBOLOˆKI, SPOSOBNOJ, BLAGODARQ PROCESSAM ANNIGILQCII

POZITRONOW, PREDOTWRATITX WYHOD NARUVU “LEKTRON-POZITRONNOJ PLAZMY.

wSEM “TIM TREBOWANIQM UDOWLETWORQ@T ZWEZDY TIPA wOLXFA-rAJE (WR) — NAIBOLEE

MASSIWNYE KOMPAKTNYE ZWEZDY, UTRATIW[IE W HODE “WOL@CII PRAKTIˆESKI WS@ SWO@

WODORODNU@ I ˆASTIˆNO GELIEWU@ OBOLOˆKI. wOZMOVNO, ˆTO IMENNO W SWQZI S UTEREJ

ZNAˆITELXNOJ ˆASTI SWOEJ OBOLOˆKI ONI UTRATILI I SWOJ WRA]ATELXNYJ MOMENT. wO

WSQKOM SLUˆAE, WRA]ENIE NABL@DAETSQ TOLXKO U 15% ZWEZD WR [32].
w ISSLEDOWANIQH a.m. ˜EREPA]UKA I DR. (SM. RABOTY [33] I SSYLKI W NIH) BYLO

USTANOWLENO, ˆTO UMENX[ENIEM MASSY WR ZWEZD W HODE IH DALXNEJ[EJ “WOL@CII (PRO-

ISHODQ]IM BLAGODARQ ZWEZDNOMU WETRU) MOVNO PRENEBREˆX. —TO POZWOLQET SRAWNIWATX

MASSY ZWEZD WR I IH so-QDER S MASSAMI RELQTIWISTSKIH OB˙EKTOW (NEJTRONNYH ZWEZD I

“ˆERNYH DYR”), DLQ KOTORYH ZWEZDY WR QWLQ@TSQ PRARODITELQMI. pRI “TOM a.m. ˜ERE-
PA]UK NA OSNOWE IZMERENIJ MASS RENTGENOWSKIH ISTOˆNIKOW W DWOJNYH SISTEMAH PRI[EL

K ISKL@ˆITELXNO WAVNOMU ZAKL@ˆENI@ O TOM, ˆTO RASPREDELENIE MASS RENTGENOWSKIH

ISTOˆNIKOW IMEET QRKO WYRAVENNYJ BIMODALXNYJ HARAKTER. sU]ESTWUET ]ELX PO MASSE

MEVDU NEJTRONNYMI ZWEZDAMI — PULXSARAMI, MASSY KOTORYH LEVAT W UZKOM DIAPAZONE

(1 − 2)M� SO SREDNEJ MASSOJ (1.35 ± 0.15)M� I MASSAMI KANDIDATOW W ˆERNYE DYRY,

KOTORYE RASPREDELENY W DIAPAZONE (5 ÷ 15)M� I IME@T SREDN@@ MASSU (8 ÷ 10)M�.
bIMODALXNOE RASPREDELENIE PO MASSE I NALIˆIE ]ELI SLUVAT UKAZANIEM NA RAZLIˆNOE

PROISHOVDENIE “TIH OB˙EKTOW.

˜TO KASAETSQ MASSIWNYH KANDIDATOW W ˆERNYE DYRY, TO DLQ WYQSNENIQ IH PROISHO-
VDENIQ WAVNOJ PREDSTAWLQETSQ ZAMEˆENNAQ a.m. ˜EREPA]UKOM [33] KORRELQCIQ MEVDU IH

MASSAMI I MASSAMI ZWEZD WR, KOTORYE LEVAT W DIAPAZONE (5 − 55)M�, A SREDNEE ZNA-
ˆENIE IH so-QDER SOSTAWLQET WELIˆINU (8÷ 12)M�, BLIZKU@ K SREDNEMU ZNAˆENI@ MASS

NABL@DAEMYH KANDIDATOW W ˆERNYE DYRY. tAKIM OBRAZOM, ESTX OSNOWANIQ PREDPOLAGATX,
ˆTO PO KRAJNEJ MERE NEKOTORYE IZ ZWEZD WR KOLLAPSIRU@T W MASSIWNYE OB˙EKTY PUTEM

“BEZZWUˆNOGO” KOLLAPSA BEZ SKOLXKO-NIBUDX ZNAˆITELXNOGO SBROSA SWOEJ OBOLOˆKI. —TO

OTNOSITSQ PREVDE WSEGO K NAIBOLEE PRODWINUTYM W HODE “WOL@CII ZWEZDAM WC S BOGA-

TYM SODERVANIEM QDER UGLERODA W SWOEJ OBOLOˆKE (WOZNIK[IM BLAGODARQ TERMOQDERNOMU

GORENI@ GELIQ), IME@]IM SREDN@@ MASSU 13, 4 M�. pRIWEDENNYE W RABOTAH [33] DANNYE

QWLQ@TSQ SILXNYM ARGUMENTOM W POLXZU PREDPOLOVENIQ, WYSKAZANNOGO E]E W 1982 G.

p. kONTI [34], O TOM, ˆTO ZWEZDY WR ˆA]E WSEGO ISˆEZA@T NE W WIDE WZRYWA, A SKOREE W

WIDE “P[IKA” (whimper)3.

kOMPAKTNAQ STRUKTURA ZWEZD WR POZWOLQET PREDPOLAGATX, ˆTO OBOLOˆKI “LEKTRON-
POZITRONNOJ PLAZMY, WOZNIKA@]IE ZA SˆET STRATIFIKACII W UDARNYH WOLNAH, MOGUT

3
wOZMOVNO, ˆTO NEKOTORYE ZWEZDY WR QWLQ@TSQ PREDSWERHNOWYMI 1W. (q BLAGODAREN w.s. iM[ENNIKU

ZA “TO ZAMEˆANIE). tAKOWYMI MOGLI BY BYTX ZWEZDY WR, OBLADA@]IE WRA]ENIEM.
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WYHODITX ZA PREDELY ZWEZDY, A DAVE NEZNAˆITELXNAQ DOLQ BOLX[OJ GRAWITACIONNOJ “NER-
GII, WYDELQEMOJ PRI KOLLAPSE MASSIWNOJ ZWEZDY, MOVET OB˙QSNITX “NERGI@ GRB.

4. —NERGIQ GRB

dLQ OPREDELENIQ “NERGII GRB NEOBHODIM SAMOSOGLASOWANNYJ GIDRODINAMIˆESKIJ RAS-
ˆET PROCESSA BEZZWUˆNOGO KOLLAPSA MASSIWNYH ZWEZD S UˆETOM WOZMOVNOJ STRATIFIKACII

e+e−-PLAZMY OT OSTALXNOGO WE]ESTWA. mOVNO, ODNAKO, POPYTATXSQ PROIZWESTI OCENKU

WOZMOVNOJ “NERGII GRB, ISHODQ IZ FIZIˆESKIH (HOTQ I NE OˆENX NADEVNYH) SOOBRAVE-
NIJ. eSLI PRI KOLLAPSE W GORQˆU@ NEJTRONNU@ ZWEZDU S MASSOJ M = 1, 5M� WYDELQETSQ

W WIDE NEJTRINNOGO IZLUˆENIQ GRAWITACIONNAQ “NERGIQ ε ≈ 5 · 1053 “RG, TO PRI MASSAH

M = (15÷20)M� (W SLUˆAE, KOGDA NE PROISHODIT SBROSA OBOLOˆKI) MOVNO OVIDATX WYDE-

LENIE GRAWITACIONNOJ “NERGII PORQDKA ε � 1056 “RG.4 pO“TOMU DLQ TOGO ˆTOBY OBESPEˆITX

“NERGI@ GRB PORQDKA 1053 “RG, DOSTATOˆNO, ˆTOBY NA WYBROS (e+e−)-PLAZMY PO[LO PO-

RQDKA 0,1% WYDELQ@]EJSQ GRAWITACIONNOJ “NERGII.
pODOBNU@ OCENKU MOVNO POLUˆITX, WOSPOLXZOWAW[ISX S IZWESTNOJ SMELOSTX@ I REZULX-

TATAMI RASˆETOW GIDRODINAMIˆESKOGO KOLLAPSA VELEZNO-KISLORODNOGO KORA ZWEZDY [19].
hOTQ WOZNIKA@]AQ W “TOM PROCESSE UDARNAQ WOLNA ISPYTYWAET ZATUHANIE, WSLEDSTWIE

NEJTRINNOGO IZLUˆENIQ, I MO]NOSTI EE NEDOSTATOˆNO DLQ OB˙QSNENIQ WSPY[KI SWERH-
NOWOJ, TEM NE MENEE, “NERGIQ WYBRO[ENNOJ OBOLOˆKI MOVET SOSTAWITX ∼ 1049 “RG. pRI

POLUˆENNOJ SKOROSTI RAZLETA OBOLOˆKI v ∼ 1, 5 · 103 KM/S MASSA WYBRO[ENNOJ OBOLOˆKI

SOSTAWLQET ∆M � 0, 44M�. eSLI BY PODOBNAQ MASSA SBRASYWALASX W WIDE e+e−-PLAZMY, TO

PRI POSLEDU@]EJ ANNIGILQCII EE DOLVNA BYLA BY WYDELITXSQ “NERGIQ 8 ·1053 “RG. pRIWE-

DENNOE SRAWNENIE, KONEˆNO, NE OˆENX OBOSNOWANO, NO ONO DAET PREDSTAWLENIE O WOZMOVNOJ

WELIˆINE “FFEKTA. oSNOWNAQ “NERGIQ GRB W RASSMATRIWAEMOM MEHANIZME IMEET, TAKIM

OBRAZOM, GRAWITACIONNOE PROISHOVDENIE. nAGREWANIE KOLLAPSIRU@]EJ ZWEZDY PRIWODIT

K OBRAZOWANI@ PLOTNOJ I GORQˆEJ e+e−-PLAZMY, A “NERGIQ, WYDELQEMAQ PRI OSCILLIRU@-

]EM GORENII TERMOQDERNOGO TOPLIWA, IDET NA SOZDANIE UDARNYH WOLN, WYTALKIWA@]IH

e+e−-PLAZMU ZA PREDELY ZWEZDY.

sLEDUET TAKVE UˆITYWATX WOZMOVNU@ PODKAˆKU “NERGII W RASHODQ]U@SQ e+e−-PLAZMU

ZA SˆET NEJTRINO I ANTINEJTRINO, ISPUSKAEMYH W PROCESSE KOLLAPSA (POSKOLXKU PRI IH

RASSEQNII NA “LEKTRONAH I POZITRONAH ONI MOGUT PEREDAWATX POSLEDNIM ZNAˆITELXNU@

DOL@ SWOEJ “NERGII). wOPROS O SPEKTRAH γ-IZLUˆENIQ OT GBR TREBUET SPECIALXNOGO

RASSMOTRENIQ. wPOLNE WOZMOVNO, ˆTO OTSUTSTWIE LINII 511 k“w OT ANNIGILQCII e+e− W

POKOE SWQZANO S ULXTRARELQTIWISTSKIM RAS[IRENIEM FAJERBOLA.

oBSUVDENIE

iSHODQ IZ NABL@DATELXNYH DANNYH [33], ESTX WESKIE OSNOWANIQ PREDPOLAGATX, ˆTO

MASSIWNYE, KOMPAKTNYE, NEWRA]A@]IESQ [32] ZWEZDY wOLXFA-rAJE ISPYTYWA@T RELQTI-
WISTSKIJ KOLLAPS BEZ SKOLXKO-NIBUDX ZNAˆITELXNOGO SBROSA SWOEJ OBOLOˆKI. —TO PREDPOLO-

VENIE SOGLASUETSQ S TEM, ˆTO W GIDRODINAMIˆESKIH RASˆETAH SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNOGO

KOLLAPSA MASSIWNYH ZWEZD NE UDAETSQ POLUˆITX SBROSA OBOLOˆKI, DOSTATOˆNOGO DLQ OB˙-

QSNENIQ WSPY[EK SWERHNOWYH. gRAWITACIONNAQ “NERGIQ, WYDELQEMAQ PRI RELQTIWISTSKOM

KOLLAPSE TAKIH OB˙EKTOW, MOVET SOSTAWITX WELIˆINU 1055÷ 1056 “RG.

4
oTMETIM, ˆTO GORQˆAQ NEJTRONNAQ ZWEZDA MOVET BYTX USTOJˆIWOJ WPLOTX DO MASSY MNS ≈ 70M� [35].
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sDELANNAQ W NASTOQ]EJ RABOTE GIPOTEZA ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO GORENIE AKKRECI-
RU@]EGO NA GORQˆU@ NEJTRONNU@ ZWEZDU TERMOQDERNOGO TOPLIWA MOVET PROISHODITX W

OSCILLQCIONNOM REVIME, POROVDA@]eM UDARNYE WOLNY, KOTORYE WYTALKIWA@T e+e−-
PLAZMU ZA PREDELY ZWEZDY (PRI NALIˆII EE STRATIFIKACII). —TA GIPOTEZA KAˆESTWENNO

OB˙QSNQET WOZNIKNOWENIE RELQTIWISTSKOGO FAJERBOLA S MALYM SODERVANIEM BARIONOW I

OSCILLQCII, NABL@DAEMYE W GRB. (pRIˆEM KOLIˆESTWENNO PO PORQDKU WELIˆINY OB˙QS-

NQETSQ PERIOD OSCILLQCIJ.) pRODOLVITELXNOSTX GBR (∼ 20 c) SOGLASUETSQ S WREMENEM

AKKRECII WNE[NEJ OBOLOˆKI NA NEJTRONNU@ ZWEZDU I WREMENEM EE OHLAVDENIQ. w POLXZU

TOGO, ˆTO PRARODITELQMI GRB MOGUT BYTX ZWEZDY WR, SWIDETELXSTWUET RQD NABL@DA-
TELXNYH DANNYH, PRIWODIMYH b. pAˆINSKIM, W ˆASTNOSTI, UKAZANIE NA TO, ˆTO GBR
PROISHODQT W OBLASTQH INTENSIWNOGO ZWEZDOOBRAZOWANIQ [36].

sOGLASNO PREDLOVENNOJ W NASTOQ]EJ RABOTE GIPOTEZE, KOLLAPS ZWEZDY WR I WYBROS

e+e−-PLAZMY PROISHODQT SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNO. w POLXZU SFERIˆESKOJ SIMMETRII γ-

WSPLESKOW SWIDETELXSTWUET POLUˆENNOE NA “TOJ OSNOWE USPE[NOE OPISANIE OPTIˆESKOGO

POSLESWEˆENIQ NA DLITELXNYH (PORQDKA 200 DNEJ) WREMENAH [37]. (hOTQ ESTX UKAZANIQ NA

TO, ˆTO W NEKOTORYH GBR MOGUT POQWLQTXSQ STRUI.)

w ZAKL@ˆENIE Q HOTEL BY WYRAZITX GLUBOKU@ BLAGODARNOSTX g.w. dOMOGACKOMU,
a.m. dYHNE, w.s. iM[ENNIKU, a.a. lIHODEDU, a.a. lOGUNOWU, d.k. nADEVINU, k.a. pOST-

NOWU ZA INTERES K RABOTE I CENNYE OBSUVDENIQ. w OSOBENNOSTI Q BLAGODAREN a.m. ˜ERE-
PA]UKU, OZNAKOMIW[EMU MENQ SO SWOEJ RABOTOJ I DANNYMI, KASA@]IMISQ ZWEZD WR.

nASTOQ]AQ RABOTA PODDERVANA rffi GRANTAMI 99-02-16558 I 00-15-96645.

dOPOLNENIE

wZRYWNOE GORENIE TERMOQDERNOGO TOPLIWA PRI GIDRODINAMIˆESKOM KOLLAPSE, PRIWO-

DQ]EE K LOKALXNYM OSCILLQCIQM, MOGLO NAˆATXSQ E]E DO AKKRECII EGO NA GORQˆU@

NEJTRONNU@ ZWEZDU. w “TOM SLUˆAE PERIOD OSCILLQCII MOVNO GRUBO OCENITX KAK

τ � 2π

√
∆R

g
,

GDE ∆R — AMPLITUDA OSCILLQCII, A g — USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ NA WNUTRENN@@

MASSU M(R∗), OTWEˆA@]U@ RADIUSU WZRYWNOGO GORENIQ R∗. pREDPOLAGAQ KALORIJNOSTX

TERMOQDERNOGO TOPLIWA q � 1m“w/NUKLON� 10−3mNc
2 I ∆R� R∗,

g∆R � 10−3c2,

OTKUDA DLQ WELIˆINY τ POLUˆAETSQ OCENKA

τ ≈ 2 · 102 · ∆R

c
.

pRI τ � 10−2c WELIˆINA ∆R SOSTAWIT

∆R � 1.5 · 106 SM,

8



A RADIUS, NA KOTOROM PROISHODIT WZRYWNOE GORENIE,

R∗ � 1.5 · 107
√

M(R∗)

M�
SM.

dLQ PROWERKI SDELANNOJ GIPOTEZY, RAZUMEETSQ, NEOBHODIM POSLEDOWATELXNYJ RASˆET PRO-

CESSA GIDRODINAMIˆESKOGO KOLLAPSA.

sPISOK LITERATURY

[1] Piran T. // Physics Reports 314 (1999) 557.

[2] pOSTNOW k.a. // ufn 169 (1999) 545.

[3] Blinnikov S., astro-ph/9911138, 9 Nov. 1999.

[4] lUˆKOW b.i., mITROFANOW i.g., rOZENTALX i.l. // ufn, 167 (1996) 743.

[5] Cavallo G., Rees M.J. // Monthly Not. RAS 183 (1978) 359.

[6] Goodman J. Astrophys. J.308 (1986) L47.

[7] Paczynski B. // Astrophys. J.308 (1986) L43.

[8] Krolik J.H., Pier E.A. // Astrophys. J.373 (1991) 277.

[9] Paczynski B. // Astrophys. J. 363 (1990) 218.

[10] Shemi A., Piran T. // Astrophys.J. 365 (1990) L55.
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