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Общая  характеристика  работы

Актуальность  темы.  Сверхновые типа Ia (SN Iа) уже достаточно давно

были признаны одними из наиболее удобных объектов для измерения рас-

стояний и определения геометрии Вселенной. В последние годы SN Ia прине-

сли очень важные результаты — с их помощью было установлено ускорение

расширения Вселенной. Тем не менее, физика взрыва до сих пор остается

не до конца ясной. Существует множество моделей взрыва SN Ia с различ-

ными  массами  (чандрасекаровскими  и  субчандрасекаровскими),  разными

режимами горения (детонацией, дефлаграцией и различными их сочетани-

ями),  разными энергиями взрыва и скоростями разлета вещества.  В  этик

теоретических  моделях химические элементы в  результате  горения образу-

ются в разных соотношениях и по-разному распределены по звезде, поэтому

расчет дальнейшей эволюции сверхновой ведет к получению различных тe-

оретических кривых блеска, а затем и к различным особенностям спектров

молодых  остатков  таких  сверхновых.  Сопоставляя  получившиеся  кривые

блеска и спектры с наблюдаемыми, можно судить о том, каким именно мо-

делям  взрыва отдается предпочтение в природе.

Целью  работы  является  определение  физических  процессов,  важных  для

правильного расчета переноса излучения при моделировании кривых блеска

SN Ia в первые месяцы после взрыва и процессов, играющих существенную

роль в остатках сверхновых.  Эти  процессы были учтены в программах при

численном моделировании кривых блеска SN Ia и рентгеновского излучения

их остатков в возрасте порядка нескольких сот лет.  Расчеты были проведе-

ны для  нескольких  моделей  взрыва,  полученных  различными  группами  з

мире, и отличающихся по массе взорвавшейся звезды, энергии взрыва, ти-

пу горения, конечному составу химических элементов, в особенности Ni
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, и

степени их перемешивания в выбросе. По результатам расчетов был опреде-

лен класс моделей, лучше всего описывающих как кривые блеска SN Ia, так

и  рентгеновские спектры остатков.  Кроме того, были указаны  спектраль-

ные  диапазоны,  в  которых  различия  кривых  блеска  для  разных  моделей

проявляются сильнее.

Научная новизна. В диссертации более корректно, чем в предыдущих ра-

ботах, учтен вклад сотен тысяч спектральных линий в коэффициент погло-

щения,  что  совершенно  необходимо  для  радиационно-гидродинамических
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расчётов  в  условиях сверхновых типа Iа, выброс  которых богат  металлами

и  расширяется  с  большим  градиентом  скорости.  Показано,  что  такой  бо-

лее  правильный  учет  эффекта  расширения  в  непрозрачности  приводит  к

некоторому изменению формы широкополосных кривых блеска,  что после

сравнения расчетов с наблюдениями может изменить наши представления

о механизме  взрыва термоядерных  сверхновых, реализующемся в природе.

В  диссертации  развит  новый  подход  к теории  молодых остатков  сверх-

новых. В расчётах гидродинамики и рентгеновского излучения таких остат-

ков впервые удалось полностью самосогласованно учесть нестационарность

ионизации, вклад излучения и теплопроводности в их динамику. В предше-

ствовавших расчётах остатков, известных по мировой литературе, не все эти

эффекты учитывались согласованно, или не учитывались вообще. В настоя-

щей диссертации показана их важность (в частности, возможность развития

тепловой  неустойчивости  даже  в  очень  молодых  остатках  при  небольшом

повышении плотности в сгустках).

Личный вклад автора. Автор проводила все расчеты, результаты кото-

рых описаны в дисертации, за исключением свертки с матрицами приборов

для сравнения рентгеновского излучения остатков SN Iа с наблюдениями,

которые были проведены Д.И.Косенко.

Автором разработаны оригинальные алгоритмы учета энергообмена спек-

тральных линий  в  расширяющейся среде и полностью самосогласованного

расчета  газовой динамики  остатков  сверхновых при  учете  нестационарной

ионизации, потерь на излучение, теплопроводности и двухтемпературности

плазмы. Эти алгоритмы включены ею в существующие программы по рас-

чету  гидродинамики  сверхновых и  их  остатков.  Автором диссертации  рас-

ширен список спектральных линий,  использующихся при расчетах кривых

блеска (примерно со 108 тысяч до 155 тысяч), и добавлен более корректный

расчет уравнения состояния в программу для расчета кривых блеска.

Научная  и  практическая  ценность. Разработанные программы можно

использовать  для  диагностики  механизма  взрыва  при  будущих  наблюде-

ниях  кривых  блеска  сверхновых типа Iа от  гамма до  инфракрасного диа-

пазона и  рентгеновского  излучения  от их остатков.  Эти  алгоритмы  также

могут быть включены в будущие более сложные программы радиационной

газодинамики сверхновых (при учете НЛТР) и их остатков (при учете трех-
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мерности).

Данные  о  потоках  излучения  в  ультрафиолетовом диапазоне  от  SN  Iа

для  различных  моделей  взрыва уже  использовались зарубежными  автора-

ми  (Lundqvist,  Ghavamian)  как  начальные данные  в  работах  по  расчетам

ионизации газа вокруг взрывающейся звезды.

Материалы  и  методы.  Метод  исследования,  применявшийся  при  полу-

чении  большинства  результатов  —  в  основном  численное  моделирование.

Основные  формулы  в  первой  части диссертации  были  получены  аналити-

чески,  а затем также применялись при  численных расчетах. Наблюдатель-

ный  материал  (кривые  блеска различных  SN  Ia  и  рентгеновские  спектры

и  распределение  поверхностной яркости  в  остатке  сверхновой Тихо)  были

взяты из данных, опубликованных в научных изданиях.

Апробация работы. Результаты, изложенные в диссертации, неоднократ-

но  обсуждались  на  семинарах  в  ГАИШ  и  ИТЭФ,  докладывались  на  сту-

денческой школе "Физика космоса" (Коуровка, 2001), на российских и меж-

дународных конференциях ("Астрофизика на рубеже веков", Пущино, 1999;

"Научные перспективы ультрафиолетовой обсерватории Спектр-УФ", ИНА-

САН,  2000;  "Nuclear  astrophysics",  Тегернзее,  Германия,  2000,  2002;  "From

twilight to highlight: the physics of supernovae", Гархинг, Германия, 2002; кол-

локвиум  MAC  192 "Supernovae  (10 years of SN1993J)",  Валенсия,  Испания,

2003 и других).

Публикации.  По теме диссертации опубликовано 4 статьи  в научных ре-

цензируемых  журналах  и  10  работ  в  трудах  научных  конференций  (см.

стр.  11).

Краткое  содержание  работы

Диссертация состоит из введения, трех частей, заключения и списка ли-

тературы.

Во Введении сформулирован объект исследований и цели Диссертации,

прокомментировано современное состояние круга вопросов, затрагиваемых

в Диссертации.
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Часть  I  Непрозрачность  при  расширении

Первая  часть  посвящена  проблеме  учета  непрозрачности  в  расширяю-

щейся  среде.  Правильный учет  непрозрачности в линиях — одна из  самых

критических проблем для моделирования кривых блеска SN 1а.  Спектраль-

ные линии  —- главный  источник  непрозрачности  внутри  выброса SN  la от

ультрафиолетового до  инфракрасного  диапазона.

Почти  все  предыдущие  исследования  были  посвящены  уравнению  по-

тока.  В  данной  части  диссертации  рассмотрено  уравнение  энергии.  Пред-

полагается  свободное расширение  газа,  то  есть линейность  закона для  рас-

пределения скорости  Основное различие между поведением потока

и интенсивности,  усредненной  по телесному  углу,  по сравнению с  статиче-

ским  случаем  —  то,  что  поток  всегда  становится  ниже  в  расширяющихся

средах,  в  то  время  как  знак  изменения  средней  интенсивности  зависит  от

температурного  градиента.

Сама  проблема  может  быть  разделена на две  части:

•  как уравнение энергии изменяется в расширяющейся среде;

•  как нужно усреднять интенсивность и коэффициент поглощения вну-

три  интервалов по энергии,  используемых в вычислениях.

В  диссертации  решено  уравнение  Больцмана для  фотонов  в  сопутству-

ющей  системе  координат для  сферически-симметричного потока в  прибли-

жении  малых  пространственных  градиентов.  В  предположении  о  прямо-

угольном  профиле линий  в  пределе  Рэлея-Джинса выведено и  обосновано

выражение  для  среднего  истинного  поглощения  в  заданном  интервале  ча-

стот, который может содержать сотни и тысячи спектральных линий.  Этим

выражением  необходимо  пользоваться  при  расчетах  в  уравнении  для  ин-

тенсивности  вместо  планковского  среднего  либо  так  называемой  "полной

экстинкции при расширении", которые до настоящего времени широко при-

менялись  в  подобных  расчетах.

Показано, что в том случае, когда в голубую сторону от заданного интер-

вала частот есть сильные линии, то они могут на порядок изменить средний

коэффициент поглощения, вычисленный нашим способом, по сравнению с

планковским средним. Таким образом, в некоторых спектральных диапазо-
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нах способ усреднения  непрозрачности заметно влияет  на результаты  рас-

четов кривых блеска SN Iа.

Часть  II  Кривые  блеска  SN  Ia  в  разных  диапа-

зонах  спектра

Во  второй  части  диссертации  приведены  результаты  расчетов  кривых

блеска SN Ia в разных спектральных диапазонах. При моделировании кри-

вых блеска мы использовали приближение  многогрупповой радиационной

гидродинамики.  Все  расчеты  проводились  с  помощью  программы  STELLA

в  предположении  локального  термодинамического  равновесия  (ЛТР)  для

населенности  уровней  и  для  состояний  ионизации.  Алгоритм  STELLA  ре-

шает дифференциальные уравнения для угловых моментов интенсивности,

усредненных по фиксированным диапазонам частот.  В  расчетах использо-

вались  до  200  лагранжевых  зон  по  маccе  и  до  100  групп  по  частоте.  В

программу по расчету включено новое усреднение спектральных линий по

заданным интервалам частот,  описанное в предыдущей главе.  Вычисление

переноса гамма-излучения и учет нелокального поглощения энергии, выде-

ляющейся при радиоактивном распаде ядер, проводились в одногрупповом

(сером) приближении.

Расчеты проведены для нескольких моделей взрыва белого карлика, из-

вестных  из  научной  литературы:  DD4  —  отложенная  детонация,  когда  в

центре начинается дозвуковое горение, г. затем фронт горения ускоряется и

переходит в детонацию; W7 — одна из наиболее широко использующихся в

мире моделей дефлаграции; LA4 — гелиевая детонация, когда взрыв начи-
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нается вблизи границы углерода и гелия во внешних слоях белого карлика

с  массой  меньше  чандрасекаровского  предела  (усредненная,  оригинально

двумерная  модель);  WD065  —  детонация  маломассивного  белого  карлика

с  экстремально  низкой  массой  созданная для  воспроизведения  осо-

бенностей  спектра  SN1991bg,  SN  Ia  с  очень  низкой  светимостью;  MR0  —

трехмерная  (усредненная  нами)  модель  дефлаграции,  благодаря  трехмер-

ности имеющая наименьшее количество свободных параметров.  Основные

параметры моделей приведены в таблице  1.

Модели имеют разную полную массу, энергию взрыва, химический  со-

став, и в частности, разное количество  , степень перемешивания, режим

горения, начало которого также происходило в разных частях белого карли-

ка (ближе к поверхности или к центру). Большинство моделей одномерные,

лишь одна — изначально трехмерная — усреднена нами в связи с одномер-

ностью нашей программы для расчетов кривых блеска. Таким образом, при

сравнении результатов расчетов оказалось возможным выбрать тип модели,

наиболее согласующийся с наблюдениями, хотя задача идеального подбора

конкретной  модели под конкретную  наблюдавшуюся SN  la пока не стави-

лась.

Сравнение вычисленных кривых  блеска для выбранных моделей прово-

дилось в нескольких диапазонах спектра: в спектральных полосах U, В, V, I,

в ближнем ультрафиолете (в рабочем диапазоне космических обсерваторий

IUE  и  FUSE),  в  гамма-диапазоне,  л также были  посчитаны  болометриче-

ские кривые блеска как интегрированием полного спектра, так и диапазона

UBVRIJK, в большинстве случаев используемого наблюдателями для полу-

чения болометрических кривых.

Результаты  расчетов  во  всех  диапазонах,  кроме  гамма,  сравнивались

с  наблюдениями.  Было  показано,  что  модели  чандрасекаровской  массы  с

близкими энергией и количеством никеля, но разными режимами горения

дают кривые блеска с близкой яркостью в максимуме, но немного отличаю-

щиеся скоростью спада блеска после максимума, что может помочь объяс-

нить разброс на статистической зависимости Псковского-Филлипса "блеск

в максимуме - скорость падения блеска после максимума", но также может

повлиять  на  выводы  о  параметрах  расширения  Вселенной  в  случае,  если

предпочтительный механизм взрыва менялся с возрастом Вселенной.
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Среди  всех  просчитанных  моделей  лучше  всего  согласуются  с  наблю-

дениями  в  полосах  UBVI  трехмерные  модели.  В  них  развиваются  мощные

неустойчивости  Рэлея-Тейлора,  что  приводит  к  почти  полному перемеши-

ванию  вещества  выброса  при  меньших  массе  никеля  и  полной  энергии  по

сравнению  с  одномерными  расчетами.  Эти  факторы  в  совокупности  при-

водят  к  одновременному  уменьшению  блеска  в  максимуме  и  скорости  его

спада после  максимума.  Тем  не  менее  по  болометрическим  кривым  блеска

можно  отдать  предпочтение  более  энергичным  одномерным  моделям.  По

видимому,  в  реальности  нужна  хорошо  перемешанная  модель,  как  дают

трехмерные  расчеты,  но немного более энергичная.

Впервые  проведены  расчеты  кривых  блеска  в  ближнем  ультрафиолето-

вом и гамма диапазонах и сделаны предсказания о возможности определять

некоторые параметры взрыва (энергию взрыва, полную массу никеля и его

распределение  по  выбросу)  и  различать  модели  взрыва  по  наблюдениям  в

этих диапазонах  с  помощью  современных детекторов.

Часть  III  Расчеты  остатков  сверхновых

Последняя часть диссертации посвящена расчетам остатков сверхновых.

Вначале  протестирована  гидродинамическая  часть  программы.  Для  эгого

проведен  расчет  остатка до  фазы  перехода  с  адиабатической  на  радиатив-

ную стадию эволюции.  На этой стадии скорость фронта ударной волны при

некотором сочетании межзвездной плотности и температурной зависимости

функции охлаждения может меняться не монотонно, а "пульсировать" — па-

дать и расти, совершив таким образом несколько колебаний до тех пор, пока

не перейдет  на чисто радиативную стадию.  Такие  результаты уже были по-

лучены  другими  авторами.  В  диссертации  подтверждается  существование

такой "галопирующей"  стадии,  а также дополнительно исследуется влияние

электронной  теплопроводности на неустойчивость.

После проверки  гидродинамической  части программы разработан алго-

ритм и создана программа для расчета гидродинамической эволюции остат-

ков  SN  Iа  с  самосогласованным учетом  нестационарной  ионизации,  тепло-

проводности,  потерь  на  излучение  и  кулоновского  обмена  энергией  между

электронами и ионами. Показано, что все эти процессы оказываются  важ-
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ны  в  молодых остатках сверхновых типа Iа с  возрастом  порядка нескольких

сот  лет.  В  частности,  учет  потерь  энергии  на  излучение  в  выбросе  может

привести  к  полному  охлаждению  внешних  слоев  в  случае  сильного  пере-

мешивания  выброса,  когда  эти  слои  богаты  тяжелыми  элементами  и  из-за

этого  более  интенсивно  охлаждаются.  В  рассчитанных  нами  оригинальных

моделях  такого  охлаждения  не  произошло,  но  показано,  что  увеличения

плогности  в  одной  из  зон  на  порядок  уже достаточно для  охлаждения  этой

зоны  меньше,  чем  за  сто  лет,  а увеличение  плотности  в  три  раза  приводит

к  остыванию  примерно  за  1000  лет.  Такое  увеличение  плотности  оправда-

но  тем,  что  мы  прозодим  расчеты  в  одномерном  случае,  в  то  время  как

контраcт  плотности  внутри  небольшого  интервала  по  радиусу  в  трехмер-

ных  моделях,  усредняемых  нами,  может  достигать  почти  порядка  величи-

ны.  Еще  один  неизбежный  источник  роста  контраста  плотности  на ранних

стадиях  —  взаимодействие  выброса с  околозвездным  веществом  предсверх-

новой. Кроме того, в других моделях, с более пологим профилем  плотности

по  радиусу и  менее энергичных,  катастрофическое охлаждение  может  стать

существенным  даже  без  искусственного  повышения  плотности.

Включение  электронной  теплопроводности  почти  полностью  выравни-

вает  профиль электронной температуры в остатке.  По сравнению с вариан-

тами  без  теплопроводности  температура  в  выбросе  может  меняться  на  1-2

порядка.

Тем  не  менее,  благодаря  существенной  нестационарности  ионизации,

спектр  остатка,  вычисленный  в  рамках  одной  модели  взрыва,  но  с  разной

физикой  внутри  остатка  (параметрически  менялись  коэффициент  тепло-

проводности  и  эффективность  обмена  энергией  на  фронте  ударной  волны,

что можно понимать как различное влияние магнитного поля, напрямую не

включенного в уравнения)  оставался почти неизменным.  Разница же между

спектрами  для  разных  моделей  оказалась  весьма  существенной.

Расчеты  были  проведены для  двух  моделей,  использовавшихся в  преды-

дущей главе также для расчета кривых блеска: одной из наиболее известных

и  широко  используемой  в  мире  одномерной  модели  W7  и  усредненной  на-

ми,  а оригинально  трехмерной,  хорошо перемешанной  и  менее  энергичной

модели,  созданной  недавно  в  Институте  астрофизики  им.  Макса  Планка  в

Гархинге, Германия.  Обе модели выброса мы окружали межзвездной средой
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с  постоянной  плотностью,  температурой  и  солнечным  химсоставом.  Расче-

ты  начинались  с возраста порядка  10 лет,  когда контраст плотности  между

наружными  слоями  выброса  и  межзвездной  средой  уменьшался  пример-

но  до  сотни.  Модели  досчитывали  до  430  лет.  Вычисляли  рентгеновский

спектр  на этот  момент  и  сравнивали его с  недавними  наблюдениями  остат-

ка  сверхновой  Тихо  (которая  предположительно  принадлежала  типу  Ша),

полученными  с  помощью космического телескопа XMM-Newton.

Основным  наиболее  заметным  различием  в  спектрах двух  моделей  ока-

залась очень мощная линия  железа в трехмерной модели при почти пол-

ном  ее отсутствии в  модели W7.  Это объясняется тем,  что  из-за существен-

ной  нестационарности  ионизации  железо  в  последней  модели  не  успевает

достичь  стационарного  значения  (когда  линия  была  бы  видна)  благодаря

большей энергии и  скорости разлета выброса (а значит,  меньшей  плотности

вещества  и  скорости  ионизации),  а также  меньшей  перемешанности  моде-

ли:  слои,  содержащие железо,  расположены глубже, поэтому  нагреваться и

ионизоваться  начинают  позже,  уже при  меньшей  плотности  вещества.

Из  сравнения этих  моделей  взрыва с  наблюдениями  остатка сверхновой

Тихо  показано,  что  для  воспроизведения  особенностей  ренгеновского  из-

лучения  остатка  оказываются  предпочтительными  те  же  модели,  которые

лучше  описывали  и  кривые  блеска,  а  именно,  трехмерные  хорошо  переме-

шанные и  менее энергичные модели.



Заключение:  результаты,  выносимые  на защиту

1.  Получена  аналитическая  формула для  непрозрачности  при  расшире-

нии,  используемой  в  уравнении  для  нулевого  момента  интенсивности

(уравнении энергии).  Выведена новая  формула для  усреднения  погло-

щения  в  заданном  интервале  частот  в  расширяющейся  среде.

2.  Рассчитаны  широкополосные  (UBVI  и  ультрафиолетовые)  и  боломет-

рические  кривые блеска SN  Iа  для  нескольких  моделей  термоядерных

сверхновых.  Проведено  сравнение  моделей  с  наблюдениями.  Показа-

но,  что диапазон  параметров  взрыва  (энергия,  масса никеля,  степень

перемешивания),  удовлетворяющих  наблюдениям  стандартных  SN  la,

заметно  шире,  чем  представлялось  ранее.

3.  Рассчитаны  кривые  блеска  SN  Ia  в  гамма-диапазоне.  Сделаны  пред-

сказания  о  возможности  судить  об  энергетике  и  перемешивании  во

взрыве  по  наблюдениям  в  этом диапазоне.

4.  Разработана гидродинамическая программа для расчета остатков SN Ia

с  учетом  нестационарности  ионизации,  потерь  на  излучение,  тепло-

проводности  и  кулоновского  обмена  энергией  между  электронами  и

ионами;  параметрически  учтена возможность  некулоновского нагрева

электронов  на  фронте  ударной  волны.

5.  Проведены  расчеты  эволюции  остатка  сверхновой  для  двух  моделей

взрыва.  Показана  важность  учета  потерь  на  излучение  в  выбросах

молодых  остатков  SN  Ia.

6.  Проведено  сравнение  вычисленного  рентгеновского  излучения  моде-

лей  с  наблюдениями  остатка  сверхновой  Тихо.  Показано,  что  хорошо

перемешанные  модели  лучше  согласуются  с  наблюдениями,  их  глав-

ным  отличием  от  менее  пермешанных  моделей  является  присутствие

в  рентгеновском  спектре  мощной линии  железа.

7.  Из  сравнения  кривых  блеска  сверхновых  и  рентгеновского  излучения

их  остатков  с  наблюдениями  сделан  вывод  о  перспективности  трех-

мерных  моделей  взрыва по  сравнению  с  одномерными  в  связи  с необ-

ходимостью  значительного  перемешивания  вещества  в  выбросе.
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