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Общая характеристика работы

Актуальность темы

По устоявшимся представлениям сверхновые (SN) звезды — это продукт конечных

стадий эволюции звезд из определенных интервалов массы на главной последователь-

ности. Сверхновые звезды являются нестационарными объектами, и на местах их вспы-

шек появляются расширяющиеся с большими скоростями газовые оболочки, называемые

остатками сверхновых. Кроме того, в некоторых случаях несомненно остаются и звезд-

ные остатки в виде нейтронных звезд или черных дыр. Динамика межзвездной среды,

создание галактического ветра, синтез тяжелых элементов, эволюция звезд, рождение

нейтронных звезд и черных дыр, происхождение космических лучей, природа космиче-

ских гамма-всплесков, эволюция звездных населений и галактик в целом — вот неполный

круг вопросов, тесно связанных с проблемой сверхновых звезд. Во многом всем этим и

объясняется ключевая роль сверхновых звезд в современной астрофизике.

В последние десятилетия резко вырос объем наблюдательного материала по сверхно-

вым звездам во всех диапазонах электромагнитного излучения — от радио до рентге-

новского. Более того, на нескольких подземных обсерваториях были зарегистрированы

отклики на нейтринный сигнал от SN 1987A, вспыхнувшей в Большом Магеллановом

Облаке (ВМО). Заметно усложнилась феноменологическая классификация сверхновых

звезд при значительном разнообразии не укладывающихся в нее объектов. Сделаны пер-

вые отождествления звезд вне Галактики накануне вспышек сверхновых и получены

оценки, пока весьма грубые, их масс. Стали более четкими очертания теории конкрет-

ных механизмов взрыва коллапсирующих сверхновых при до сих пор неясной роли ряда

важных физических процессов и, соответственно, при большой неопределенности харак-

теристик взрыва, в частности, такого ключевого параметра как энергия взрыва. Вместе

все это представляет собой довольно пеструю и далекую от завершения картину.

В сложившейся ситуации неоспоримую актуальность приобретают исследования,

направленные на извлечение достоверной информации, содержащейся в наблюдениях

сверхновых и представляющей собой настоящий фундамент для теории сверхновых

звезд. Одним из осповных источников информации о сверхновых звездах являются фо-

тометрические и спектральные данные наблюдений надлежащего качества, получаемые,

как правило, при немногочисленных вспышках в сравнительно близких галактиках.
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Существует едва ли ие единственный способ получения необходимой информации —

детальное изучение конкретных сверхновых с помощью современных гидродинамиче-

ских моделей и синтетических спектров. И это — надежный путь к созданию полной

физической картипы коллапсирующих сверхновых, исследовалию которых посвящена

настоящая диссертация.

Цель работы

Основная цель диссертационной работы — количественная интерпретация одновремен-

но фотометрических и спектральных наблюдений отдельных коллапсируюших сверхно-

вых для построения физической картииы их взрывов. Для осуществления этой цели были

разработаны н созданы адекватные физико-математические модели:

1. Гидродинамическая модель сверхновых иа основе радиационной гидродинамики с

нестационарным переносом неравновесного излучения (в одногрупповом приближении)

при отказе от условий локального термодинамического равновесия (ЛТР) и учете нетеп-

ловой ионизации как в уравнении состояния, так и при нахождении средних непрозрач-

ностей и коэффициента теплового излучееия;

2. Модель атмосферы сверхновой типа II для фотосферной стадии на основе

нестационарной кипетихи возбуждения и ионизации атомов, молекул и их ионов, а

также нестационарного баланса энергии при полном отказе от условий ЛТР.

Научная новизна

Все перечисленные ниже результаты диссертационной работы получены впервые.

1. Построена гидродинамическая модель сверхновых на основе радиационной гидро-

динамики как с диффузией равповесного излучения, так и с нестационарным переносом

неравповссного излучения (в одногрупповом приближении) при отказе от условий ЛТР

и учете нетепловой ионизация как в уравнении состояния, так и при нахождении сред-

них цепрозрачностей и коэффициента теплового излучения. Расчеты болометрического

блеска сверхповой выполнялись с учетом эффектов лотемнепия интенсивности к краю.

2. Построена модель атмосферы сверхновой типа И для фотосферной стадии на ос-

нове нестационарной кинетики возбуждения и ионизации атомов, молекул и их ионов,

а также нестационарного баланса энергии при полном отказе ох условий ЛТР и с ис-

пользованием соответствующей гидродинамической модели. Модель атмосферы допол-

нена расчетом синтетического спектра выбранной области длин волн с помощью метода
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Монте Карло, в котором одновременно учитываются диффузное отражение фотосферы,

томсоновское и рэлеевское рассеяние и резонансное рассеяние в линиях.

3. Гидродинамическое изучение влияния структуры неэволюционной модели пред-

сверхновой на болометрическую кривую блеска и сравнение с наблюдениями SN 1987A

выявили основные свойства предсверхновой: ее центральная область имела структуру

плотного ядра, а во внешних слоях распределение плотности было очень близко к про-

филю плотности политропной модели с индексом п = 3. Исследование влияния степе-

ни перемешивания 5 6 № на болометрическую кривую блеска показало, что умеренное, в

диапазоне низких скоростей и < 2500 — 3000 км с"1, перемешивание 55Ni может объ-

яснить наблюдаемую кривую блеска SN 1987A, если только плотность внешних слоев

предсверхновой в несколько раз превышала таковую в эволюционной модели одиночной

невращающейся звезды. Выяснилась принципиальная роль вклада линий в непрозрач-

ность вещества в расширяющейся оболочке и корректного описания переноса излучения

в воспроизведения наблюдаемого купола болометрической кривой блеска.

4. Анализ нестационарной ионизации и возбуждения водорода и других атомов и

ионов при нестационарном балансе энергии на фотосферной стадии SN 1987A установил

ключевую роль эффектов закалки ионизации в формировании водородных линий на этой

стадии. Нестационарная ионизация водорода обеспечивает хорошее согласие линии На с

наблюдаемым в SN 1987A ее профилем в течение, по крайней мере, первого месяца после

взрыва, и, следовательно, для объяснения силы этой линии совершенно не требуется при-

сутствие радиоактивного 56JMi во внешних слоях оболочки. Полученное в нестационарной

модели распределение концентрации свободных электронов в атмосфере SN 1987A вместе

с корректным описанием поля излучения в далеком ультрафиолетовом диапазоне поз-

волило воспроизвести эволюцию и силу линии Ва II 6142 А при характерном для ВМО

обилии бария. Вывод о ключевой роли эффекта закалки ионизация в возбуждении во-

дорода и других элементов относится не только к SN 1987A, но и к другим сверхновым

тина ПР. Более того, эти эффекты могут быть существенными и в других сверхновых

типа II, в оболочках которых водород является обильным химическим элементом.

5. Количественное моделирование профиля линии На в SN 1987A на стадии Бохум

явления позволило получить важный результат: высокоскоростной сгусток 5GNi двигается

в дальней полусфере с абсолютной скоростью 4700 ± 500 км с~1 и его масса составляет

~ 1.4 х Ю-3 Мо.

6. Изучение фотометрических и спектральных наблюдений SN 1987A показало, что
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хорошее согласие с ними может быть достигнуто только при отношепаи энергии взрыва

к массе выброшенной оболочки « 0.83 х Ю50 эрг MQ1. При этом радиус предсверхновой

составлял 35.0±5 Я©, оптимальное значение массы выбрасываемой оболочки было равно

18.0 Мо С допустимым разбросом ±1.5 MQ я, соответственно, энергия взрыва была равна

(1.50 ± 0.12) х 1051 эрг.

7. Болометрическая и визуальная кривые блеска SN 1993J и эволюция лииий гелия

в ее оптическом спектре хорошо согласуются с гидродинамической моделью, масса вы-

брасываемой оболочки в которой составляет 2.4 MQ, включая массу водорода 0.12 MQ,

а энергия взрыва равна 1.6 х 1051 эрг. Масса радиоактивного никеля равна 0.078 MQ,

и он практически весь распределен по слоям оболочки, расширяющимся со скоростями

< 3800 км с""1. Кроме того, внешний водородо-гелиевый слой с массой ~ 1 MQ имел

относительное содержание водорода по массе и 0.1. Отметим, что наличие почти чи-

сто гелиевой мантии в выбрасываемой оболочке невозможно совместить с наблюдениям

SN 1993J. Гидродинамические модели и синтетические спектры убедительно показали,

что петепловые процессы доминируют после второго максимума, после ~ 30 суток, и

играют решающую роль в объяснении как гладкого послемаксималъного уменьшения

светимости, так и постепенного, в интервале с 24 суток ио 30 сутки, появления линий

гелия в оптическом спектре SN 1993J. • ; • •

8. В нашей модели вспышка SN 1993J — это взрыв красного сверхгиганта с массой

~ 4 MQ В результате гравитационного коллапса ядра звезды.

9. При продолжительности стадии плато около 50 суток вспышка SN 1997D интер-

претировапа в сценарии маломассивпой (7—9 MQ) предсверхновой. При этом оптимальная

гидродинамическая модель, которая согласуется с наблюдениями SN 1997D на фотосфер-

ной стадии, имеет массу выбрасываемой оболочки б ± 1 MQ, низкую энергию взрыва

(1 ± 0.3) х 10м эрг и радиус предсверхновой 85 ± 60 RQ.

10. На примере SN 1997D выявлена важная роль рэлеевского рассеяния па нейтраль-

ном водороде в формировании спектров некоторых сверхновых типа IIP на фотосферной

стадии. Учет рэлеевского рассеяния позволил исключить из рассмотрения сценарий

массивной (25—10 MQ) предсверхновой, изначально предложенный для объяснения

вспышки SN 1997D при стадии плато ~ 50 суток.
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Выносимые на защиту положения

•• Основные результаты диссертациопной работы, выносимые на защиту, формулируют-

ся следующим образом:

1. Гидродинамическая модель взрыва сверхновых на основе радиационной гидроди-

намики с отказом от условий ЛТР и с учетом нетепловой ионизации как в уравнении

состояния, так и при нахождении средних пенрозрачностей и коэффициента теплового

излучения.

2. Методика расчета модели атмосферы сверхновой типа II для фотосферной ста-

дии на основе нестационарной кинетики возбуждения и ионизации атомов, молекул и их

ионов, а также нестационарного баланса энергии при полном отказе от условий ЛТР и

последующего расчета синтетического спектра с учетом диффузного отражения фото-

сферы, томсоповского и рэлеевского рассеяния и резонансного рассеяния в линиях.

3. Методика определения оптимальных значений наиболее важных характеристик

сверхновой типа II: радиуса и структуры предсверхновой, массы выбрасываемой оболоч-

ки и энергии взрыва — на основе одновременного учета фотометрических и спектральных

наблюдений.

4. Вывод о ключевой роли эффекта закалки ионизации в возбуждении водорода

и других элементов на фотосферпой стадии сверхновых типа П, в оболочках которых

водород является обильным химическим элементом.

5. Исследование сверхновой типа IIP 1987A, которое показало, что хорошее согла-

сие с фотометрическими и спектральными наблюдениями может быть достигнуто только

при отношении энергии взрыва к массе выброшенной оболочки к* 0.83 х Ю50 эрг МвК ря<-

диусе предсверхновой 35.0±5 RQ, массе выбрасываемой оболочки 18.0 MQ с допустимым

разбросом ±1.5 Мо и, соответственно, энергии взрыва (1.50 ±0.12) х 10м эрг. Нестацио-

нарная ионизация водорода обеспечивает хорошее согласие линии На с наблюдениями в

течение, по крайней мере, первого месяца после взрыва и позволяет воспроизвести эволю-

цию и силу линии Ва II 6142 А при характерном для БМО обилии бария. Моделирование

профиля линии На на стадии Бохум явления установило, что высокоскоростной сгусток
6 6Ni двигается в дальней полусфере с абсолютной скоростью 4700±500 км с"1 и его масса

составляет ~ 1.4 х 10~3 М э .

6. Вывод о том, чго вспышка необычной сверхновой типа lib 1993J — это взрыв

красного сверхгиганта с массой ~ 4 М® и низким содержанием водорода в результа-

те гравитационного коллапса ядра звезды. Гидродинамические модели и синтетические
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спектры убедительно показали, что нетешювые процессы доминируют после ~ 30 суток

и играют решающую роль в объяснении как гладкого послемаксимального уменьшения

светимости, так и постепенного, в интервале с 24 суток по 30 сутки, появления линий

гелия в оптическом спектре. Болометрическая и визуальпая кривые блеска и эволюция

линий гелия хорошо согласуются с гидродинамической моделью, в которой масса вы-

брасываемой оболочки составляет 2.4 М®, включая массу водорода 0.12 М 0 , а энергия

взрыва равна 1.6 х 105д эрг.

7. Модель вспышки пекулярвой сверхновой типа IIP 1997D с маломассивной

(7-9 MQ) предсверхновой. Оптимальная гидродинамическая модель имеет массу вы-

брасываемой оболочки 6 ± 1 М®, низкую энергию взрыва (1 ± 0.3) х 1050 эрг и радиус

предсверхновой 85 ± 60 RQ.

Научная и практическая значимость работы

Научпая значимость диссертационной работы определяется возможностью количе-

ственной интерпретации как фотометрических, так и спектральных паблюдений отдачь-

ных сверхновых посредством решения сложных задач радиационной гидродинамики и

нестационарной кинетики. В свою очередь, адекватное изучение конкретных объектов

позволит постепенно построить общую физическую картину взрывов коллаисирующих

сверхновых. Практическая значимость работы связана с созданием в ходе многолетних

числепных исследовапий комплекса программ для решения задач радиационной гидро-

динамики и нестационарной кинетики, который состоит из следующих основпых блоков:

1. Уравнение состояния идеального газа в поле неравновесного излучения и при

нетепловой ионизации для произвольного набора элементов, включая водород и другие

элементы с тремя состояниями ионизации. Учтены существенные для оболочек сверхно-

вых элементарные процессы: фотоионизация и излучательиая рекомбинация, ионизация

электронами, трехчастичпая рекомбинация и нетепловая ионизация. Полученные отно-

сительные концентрации атомов и иопов использовались при вычислении неравновесных

средних непрозрачяоетей и коэффициента теплового излучения.

2. Непрозрачность линий в расширяющейся среде. Для ее вычисления находились

населенности возбужденных уровней атомов и ионов и ионизационное равновесие смеси

химических элементов от II до Zn со всеми стадиями ионизации при заданных плотности

и температуре с использованием формул Еольцмана и Саха.

3. Гидродинамика с диффузией равновесного излучения как для внутренних слоев,



так и для всей звезды в целом.

4. Гидродинамика с нестационарным переносом неравновесного излучения в одно-

групповом приближении. ' •• .

5. Стационарное уравнение переноса излучения в сферически-симметричной расши-

ряющейся среде, записанное одновременно в лабораторной и сопутствующей системах

отсчета с точностью до членов порядка v/c и используемое для вычисления переменных

эддингтоновских множителей и депозиции гамма-квантов, порожденных радиоактивны-

ми распадами 5 6 Ni и 5 В Со.

6. Нестационарная кинетика возбуждения и ионизации атомов, молекул и юс ионов, а

также нестационарное уравнение энергии в поле неравновесного излучения и при нетеп-

ловой ионизации для произвольного набора элементов, включая водород и другие элемен-

ты с тремя состояниями ионизации, а некоторые атомы и ионы с детальной структурой

7. Моделирование выбранной области спектра с помощью метода Мойте Карло, в

котором одновременно учитываются диффузное отражение фотосферы, томсоновское

рассеяние на свободных электронах и рэлеевское рассеяние на нейтральном водороде и

резонансное рассеяние в линиях. : ; :

В соответствии со сказанным выше, результаты изложенных в диссертационной

работе исследований могут быть использованы во всех научных учреждениях, в которых

изучаются проблемы физики собственно сверхновых и их остатков, физики межзвездной

среды и теории эволюции как одиночных звёзд, так и двойных систем.

Материалы и методы :

При изучении сверхновых звезд в диссертационной работе были использованы

данные наблюдений в стандартной фотометрической системе и даппые спектральных

наблюдений в ультрафиолетовом и оптическом диапазонах. При создании гидродинами-

ческих моделей и расчетах синтетических спектров атомные и молекулярные данные

о требуемых элементарных процессах были взяты из публикаций в научных изданиях,

а в некоторых случаях были любезно предоставлены авторами. Основной метод иссле-

дований — построение надлежащих численных моделей вспышек сверхновых звезд и

синтетических спектров с последующим аккуратным сравнением их с соответствующими

данными наблюдений.
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i Личный вклад автора

Часть научных результатов, представленных в диссертации, получена в совместных

работах с другими авторами. В этих работах вклад автора в постановку решенных задач

и в интерпретацию полученных результатов был равным вкладам других соавторов, а

само решение задач и соответствующие вычисления были выполнены диссертантом.

Апробация результатов

Работы автора неоднократно докладывались и обсуждались на астрофизических и

общеинститутских семинарах ИТЭФ (Москва), научных семинарах ИНАСАН (Москва),

Института астрофизики Общества им. Макса Планка (МРА, Гархинг, ФРГ), Европейской

южной обсерватории (ESO, Гархинг, ФРГ). Работы автора докладывались и обсуждались

на отечественных и международных конференциях и симпозиумах: "Recent progress in

supernova theory "(Варшава, Польша, 1988 г.); 5-ый международный семинар "Космиче-

ская газовая динамика"(Москва, 1988 г.); "High-Energy Astrophysics, American and Soviet

perspectives "(Москва, 1989 г.); Всесоюзное совещание "Сверхновые-89" (Пулково, 1989 г.);

ESO/EIPC Workshop "Supernova 1987A and other supernovae" (Marciana Marina, Италия,

1990 г.); Всероссийское совещание "Сверхновые-92"(Пущипо, 1992 г.); IAU Colloquium

145 "Supernovae and supernova remnants" (Xian, Китай, 1993 г.); 17th Texas Symposium on

Relativistic Astrophysics (Мюнхен, ФРГ, 1994 г.); Всероссийское совещание "Предсверхно-

вые, сверхновые и остатки сверхновых"(Пущино, 1996 г.); International Scientific Meeting

in memory of three distinguished Astrophysicists Prof. I.S.Shklovsky, Prof. S.A.Kaplan and

Prof. S.B.Pikelner (Москва, 1996 г.); The 9th Workshop on "Nuclear Astrophysics"(Ringberg

Castle, ФРГ, 1998 г.); The 11th Workshop on "Nuclear Astrophysics"(Ringberg Castle,

ФРГ, 2002 г.); ESO/MPA/MPE Workshop "From Twilight to Highlight: the Physics of

Supernovae"(Гархинг, ФРГ, 2002 г.). •

Изложенные в диссертации результаты были опубликованы в 1987-2005 гг. в 17 ра-

ботах (из них 10 без соавторов), список которых представлен на стр. 25 и 26 автореферата.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, приложения и списка ци-

тируемой литературы. Полный объем диссертации составляет 227 страниц, включая 55

рисунков и 16 таблиц. Список литературы насчитывает 383 наименования.
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Краткое содержание диссертации

Во Введении приводятся основные сведения о сверхновых звездах и истории их

открытия, дается феноменологическая классификация этих грапдиозных явлений и

рассматриваются конкретные механизмы взрыва массивных звезд, основанные на

гравитационном коллапсе железного ядра звезды. Обрисовано современное состояние

проблемы сверхновых звезд, каким оно представляется на основе наблюдений внега-

лактических сверхновых, изучения конечных стадий эволюции звезд, теоретических

исследований конкретных механизмов взрыва сверхновых и гидродинамического мо-

делирования вспышек сверхповых звезд. Кроме того, обоснована актуальность темы

настоящей диссертационной работы и сформулированы основная цель работы, выноси-

мые на защиту положения и их научная новизна. Рассмотрена научная и практическая

значимость работы, отмечен личный вклад автора, изложена в хронологическом порядке

апробация результатов и помещен список публикаций по теме диссертации.

В первой главе изложена физико-математическая постановка задачи радиационной

гидродинамики и изучены основные закономерности гидродинамического моделирования

вспышек сверхновых звезд.

В § 1.1 приведены уравнения радиационной гидродинамики в приближении лучистой

теплопроводности с ограничением полного потока энергии излучения, которая описы-

вает нестационарное одномерное сферически-симметричное течение газа в собственном

гравитационном поле и в поле стационарного равновесного излучения в лагранжевых

переменных.

В § 1.2 сформулирована задача радиационной гидродинамики в одногрушювом при-

ближении, которая моделирует нестационарное одномерное сферически-симметричное

течение газа в собственном гравитационном поле и в поле нестационарного неравновес-

ного излучения в лагранжевых переменных. Нестационарное уравнение переноса излу-

чения, записанное в сопутствующей системе отсчета с точностью до членов порядка v/c,

решается в виде системы уравнений для нулевого и первого моментов интенсивности

излучения по угловой переменной. Для замыкания этой системы уравнений моментов

используется переменный эддингтоновский множитель, вычисляемый при прямом учете
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рассеяния излучения в среде.

В § 1.3 рассматриваются ионизационное равновесие и уравнение состояния идеалыго-

го газа в поле неравновесного излучения и при нетешювой ионизации. Газ представляет

собой смесь химических элемептов, состоящую из водорода и обильных элементов от

гелия до железа. С точки зрения установления ионизационного равновесия в оболоч-

ках сверхновых наибольший интерес представляют следующие элементарные процессы:

фотоионизация и излучательпая рекомбинация, ионизация электронами, трехчастичная

рекомбинация и нетепловая ионизация. Заметим, что физические условия в оболочке

сверхповой па интересующих нас фазах расширения характеризуются равенством элек-

тронной и ионной температур.

В § 1.4 описаны средние непрозрачности и коэффициент теплового излучения для

радиационной гидродинамики в одногрупповом приближении, которые вычисляются с

использованием неравновесных относительных концентраций атомов и ионов и которые

учитывают вклады как связанно-свободного и свободно-свободного поглощения, так и,

если требуется, томсоновского рассеяния свободными электронами и рэлеевского рассея-

пия па нейтральном водороде. Помимо процессов в континууме, в расширяющейся среде

учитывался вклад в непрозрачность и связанно-связанных процессов. В случае радиаци-

онной гидродинамики в приближении лучистой теплопроводности средняя росселандова

непрозрачность вычислялась в поле равновесного излучения, по с учетом нетепловой

ионизации.

В § 1.5 изложен метод численного интегрирования уравнений радиационной гидро-

динамики, которые предварительно были записаны в разностном виде по системе целых

и полуцелых точек по лаграшкевой переменной. Уравнения радиационной гидродина-

мики в приближении лучистой теплопроводности были аппроксимированы разностными

уравнениями по полностью неявной схеме, которые затем были линеаризованы и решены

при помощи итераций с применением метода прогонки на каждой итерации. При этом

численное интегрирование системы уравнений производилось с неременным шагом по

времени.

В свою очередь, для численного решения системы уравнений радиационной гидроди-

намики в одногрупповом приближении был применен известный метод прямых, в кото-

ром система уравнений в частных производпых сводится к системе обыкновенных диф-

ференциальных уравнений надлежащей заменой производных по пространственным ко-

ординатам копечно-разностными аппроксимациями. Полученная система обыкновенных
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дифференциальных уравнений интегрируется с помощью неявного метода с автоматиче-

ским выбором как шага интегрирования по времени, так и порядка точности метода.

Система нестационарных уравнений моментов, проинтегрированных по частоте, —

уравнение для полной плотности энергии излучения и уравнение для полного потока

энергии излучения — замыкается введением переменного эддипгтоновского множителя.

Последний находится путем решения стационарного уравнения переноса для сферически-

симметричной расширяющейся среды, записанного одновременно в лабораторной и со-

путствующей системах отсчета с точностью до членов порядка vjc. При решении уравне-

ния переноса используется формальное решение вдоль характеристик — отдельных лучей

— в отсутствие падающего извне на внешнюю границу излучения. Полученное решение

уравнения переноса позволяет вычислять болометрическую светимость сверхновой с уче-

том эффекта запаздывания и потемнения интенсивности к краю.

Взрыв сверхновой инициируется либо мгновенным выделением энергии в виде тепло-

вой энергии вблизи центра звезды в начальный момент времени, либо соответствующей

механической работой поршня, двигающегося наружу, согласно внутренним граничным

условиям, в течение короткого интервала времени. Энергия взрыва задается как пре-

вышение над пшшой энергией начальной конфигурации оболочки. Депозиция гамма-

квантов, порожденных радиоактивными распадами SGNi и ^Со и производящих ыетепло-

вое возбуждение и ионизацию атомов и ионов, а также нетепловой нагрев газа, находится

из решения задачи о переносе гамма-квантов в предположении, что их взаимодействие с

веществом имеет характер поглощения. . .

Во всех гидродинамических моделях для расчета ударных волн использовался .метод

фиктивной вязкости, современная версия которого включает как линейную, так и квад-

ратичную фиктивную вязкость при корректном описании однородного сжатия и расши-

рения. .-

В § 1.6 изучены основные закономерности и особенности гидродинамического модели-

рования сверхновых звезд в рамках сформулированной выше радиационной гидродина-

мики. Отказ от условий ЛТР при решении уравнения состояния и нахождении средних

непрозрачноегей и коэффициента теплового излучения сказывается на характере обмена

энергией между веществом и излучением, что проиллюстрировано поведением темпе-

ратуры газа н температуры излучения в оболочке сверхповой. Показано, что влияние

нетепловой ионизации на фотометрические характеристики сверхновой тем больше, чем

меньше обилие водорода и больше обилие гелия в ее оболочке. Учет непрозрачности в
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линиях сказывается не только па светимости сверхновой, но и на формировании течения

газа во внешних слоях разлетающейся оболочки сверхновой, вызывая их дополнительное

ускорение. Интересно, что болометрическая светимость, вычисленная с учетом эффекта

запаздывания и закона потемнения к краю, больше светимости для случая изотропно-

го излучения до максимума блеска и меньше после него. Показано, что этот эффект

определяется исключительно производной болометрической светимости по времени.

В § 1.7 изложены результаты и выводы, полученные при последовательной ре-

ализации методов решения задач радиационной гидродинамики и связанных с нею

проблем и при анализе общих закономерностей, возникающих при гидродинамическом

моделировании сверхновых звезд.

Во второй главе выполнен анализ нестационарных явлений н спектрах сверхновых

типа II па фотосферной стадии.

В § II.1 сделан важный вывод о возможности нарушения стационарного приближе-

ния да фотосферной фазе в атмосферах сверхновых тина II. Широко распространено

мнение, что предположение о статистическом ионизационном равновесии является хоро-

шим приближением для описания физических условий в атмосферах сверхновых типа

ИР и оно основано на очевидном требовании, чтобы характерное время рекомбинации

•на возбужденные уровни водорода было много меньше возраста сверхновой. При воз-

расте сверхновой на фотосферпой стадии ~ 106 — 107 с это требование сводится к про-

стому неравенству: концентрация электронов должна быть больше критического значе-

ния ~ 107 см~3. Полученное условие действительно выполняется вблизи фотосферы, где

применение стационарного приближения, на первый взгляд, оправдано. Но это условие

нарушается во внешних высокоскоростных слоях атмосферы, в которых концентрация

электронов может быть меньше критического значения. Следовательно, вообще говоря,

отказ от стационарного приближения необходим, но крайней мере, во внешних слоях

атмосферы.

Более того, стационарное приближение оказывается неприменимо и во внутрсипих

слоях атмосферы. Дело в том, что приведенное выше простое неравенство для концен-

трации электронов имеет мало общего с условием применимости стационарного прибли-

жения для мпогоуровспного атома, находящегося в поле излучения, из-за эффективного

процесса повторпой ионизации уже рекомбипированного атома. В силу очень низкой ве-

роятности выхода фотонов Lor из среды и повторной ионизации водорода со ВТОРОГО
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уровня время рекомбинации существешю увеличивается. В этом случае эффективная

скорость рекомбинации определяется теми переходами в основное состояние водорода,

которые либо не сопровождаются излучением фотонов La, либо приводят к выходу этих

фотонов без резонансного рассеяния. Соответствующие оценки говорят о том, что во

внутренних слоях атмосферы сверхповой типа IIP эффективное время рекомбинации в

~ 500 раз больше, чем время рекомбинации на возбужденные уровни водорода.

Проведенный качественный анализ достаточно убедительно показывает, что рекомби-

нация водорода во всей атмосфере сверхновой типа ИР иа фотосферной стадии по сути

является нестационарным процессом.

В § II.2 описана физическая модель атмосфер сверхновых звезд типа II, основанная

на гидродинамическом моделировании и включающая баланс энергии газа и кинетику

возбуждения и ионизации атомов и иопов при полном отказе от условий ЛТР. С целью

упрощения проблемы и сохранения возможности изучения нестационарных эффектов в

атмосферах сверхновых мы заменили решение задачи о переносе излучения в атмосфере

на простое описание поля излучения в коптинууме. Требуемые для решения упрощен-

ной проблемы распределения скорости вещества, его плотности и химического состава по

атмосфере сверхновой и зависимости радиуса фотосферы и эффективной температуры

от времени были взяты из соответствующих гидродинамических моделей. При реше-

нии уравнения переноса излучения в линии в расширяющейся атмосфере использована

теория Соболева. При расчетах нестационарной неравновесной кипетики учитывались

следующие элементы и молекулы: Н, Не, С, N, О, Ne, Na, Mg, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ba, II",

Нг, Hj и Hj, Все элементы, за исключением водорода, рассматривались с тремя состо-

яниями ионизация. Нейтральный водород и ионы Mg II, Fe II и Ва II моделировались с

15, 9, 30 и 17 уровнями, соответственно, а другие атомы и ионы предполагались состо-

ящими из основного состояния и континуума. В состав учитываемых реакций входили

все связанно-связаппые, связанно-свободные, радиатявные и столкновительные процессы

для атомов и ноиов с детальной структурой уровней, и все связанно-свободные, радиатив-

ные и столкновительные процессы для атомов и ионов с двумя состояниями. Мы также

включили кинетику молекул водорода, поскольку они могут повлиять на степень иониза-

ции водорода. Уравнение энергии для газа содержит радиативные потери в континууме

и линиях, комптоновское охлаждение и нетепловое нагревание.

В § II.3 изложен численный метод решения системы уравнений, описывающих физи-

ческую модель атмосфер сверхновых звезд. Гидродинамическое моделирование дает рас-
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. пределение скорости и плотности в оболочке сверхновой, разбитой, как правило, на 300

массовых зон, и зависимость от времени радиуса фотосферы и эффективной температу-

ры. Упрощенное описание фотосферного излучения в континууме позволяет решать для

каждой отдельной массовой зоны в сопутствующей системе отсчета кинетические урав-

нения, уравнения сохранения числа барионов, уравнение электронейтральности плазмы

и уравнение энергии для газа независимо от других массовых зон. Надлежащая фор-

мулировка задачи об эволюции во времени физических величин в данной лагранжсвой

частице требует задания соответствующих начальных условий на уровне фотосферы. В

результате мы можем рассчитать степень ионизации, населенности уровней всех атомов

• и ионов с детальной структурой, а также концентрации молекул водорода и их ионов в

атмосфере как функции скорости лагранжевой частицы и времени. '

Рассчитанные нестационарные распределения физических; величин но атмосфере за-

тем использовались при моделировании синтетических спектров сверхновой в представ-

ляющие интерес моменты времени. Для моделирования спектра, был применен метод

Монте Карло, поскольку с его помощью можно одновременно учесть ряд сложных про-

цессов: поглощение фотонов фотосферой, диффузное отражение фотонов от фотосферы,

резонансное рассеяние в произвольном наборе линий, томсоновское рассеяние на свобод-

ных электронах и рэлеевское рассеяние на нейтральном водороде. Кроме того, метод

Монте Карло позволяет легко включить в моделирование спектров релятивистские эф-

фекты.- • ,:i : . .

В § П.4 изучены нестационарные эффекты в простой физической модели атмосфер

сверхновых звезд, в которой решение уравнепия энергии для газа заменено на задание

> двух простых распределений электронной температуры в атмосфере: радиационный слу-

чай, когда существует относительно тесиый контакт между излучением фотосферы и ве-

ществом в атмосфере, и адиабатический случай, когда обмен энергией между излучением

и веществом предположительно отсутствует, . :,:. •:• .-. . • .

В этой простой модели в качестве примера мы рассмотрели SN 1987A и использовали

соответствующую гидродинамическую модель. Расчеты продемонстрировали впечатля-

ющую значимость эффекта нестационарности: в стационарной модели линия Но; попро-

сту отсутствует, тогда как в;нестационарной модели наблюдается интенсивная линия,

аналогичная наблюдаемой в спектре SN 1987A. Отсутствие линии в стационарном слу-

чае связано с тем простым фактом, что столкновительное и радиационное возбуждение

водорода при относительпо холодном фотосферном спектре и низкой электронной тем-
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пературе ничтожно мало. С другой стороны, остаточная ионизация в нестационарной

модели обеспечивает приемлемое заселение второго уровня в отсутствие прочих источ-

ников возбуждения. )•••••.•••.<:•• •-,••• • ••• • -•

Присутствие впсншего 5 в №, имеющего массу 1СГ6 Мо и распределенного в слое на

уровне 10000 км с" 1, приводит к заметному усилению абсорбционного компонента ли-

нии На на высоких скоростях. Сопоставление с наблюдениями показывает, что форма

и положение абсорбционного минимума в моделях с таким внешним 5 0 № согласуется с

наблюдаемой картиной. Поэтому это согласие демонстрирует, что допустимое количество

симметрично распределенного внешнего 5 l iNi в оболочке SN 1987A близко к 10~e MQ.

В § II.5 представлены результаты и выводы, полученные при рассмотрении нестаци-

онарной ионизации и возбуждения водорода на фотосфериой стадии сверхновых типа II

и при анализе простой физической модели атмосфер сверхновых Звезд.

Третья глава посвящена исследованию сверхновой типа IIP 1987A, вспыхнувшей в

БМО и благодаря его близости имеющей необычайно обширную и богатую базу данных

наблюдений. . • ,• ,

В § IH.1 при гидродинамическом моделировании вспышки SN 1987A выявлены основ-

ные характеристики структуры предсверхновой, сопоставлены эволюционная и пеэволю-

циопная модели предсверхновой, изучена зависимость светимости сверхновой от основ-

ных параметров.

В § III.1.1 получены основные характеристики структуры предсверхновой. Изуче-

ние влияния структуры неэволюционной модели предсверхновой на болометрическую

кривую блеска SN 1987A и сравнение с наблюдениями выявили основные свойства пред-

сверхновой: ее центральная область имела структуру плотного ядра, а во внешних сло-

ях распределение плотности очень близко к профилю плотности иолитропной модели

с индексом п — 3. Кроме того, для получения купола болометрической кривой блеска,

подобного наблюдаемому, требуется гетерогепный химический состав предсверхновой, а

именно: центральная область должна содержать тяжелые элементы и замешанный в неё

водород, и окружающий сё слой вещества должен иметь положительный градиент в рас-

пределении водорода и отрицательный градиент в распределении гелия.

В § III.1.2 выполнено сравнение эволюционной и неэволюционной моделей предсверх-

новой. Исследование влияния структуры предсверхповой и степени перемешивания S6Ni

на болометрическую кривую блеска SN 1987A показало, что умеренное, в диапазоне ско-
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ростей < 2500 — 3000 км с" 1, перемешивание 5SNi может объяснить наблюдаемую кривую

блеска, если плотность внешних слоев предсверхновой в несколько раз превышает тако-

вую в эволюционной модели одиночпой невращающейся звезды.

Установлено, сколь важен учет вклада линий в непрозрачность при гидродинамиче-

ском моделировании SN 1987A. Во-первых, выяснилась принципиальная роль вклада

линий в непрозрачность вещества в расширяющейся оболочке и корректного описания

переноса излучения в воспроизведении наблюдаемого купола болометрической кривой

блеска. Во-вторых, показано, что пренебрежение вкладом линий в непрозрачность вно-

сит ошибку ~ 30% в значение энергии взрыва и не меньшая ошибка возможна при опре-

делении массы выброшенного вещества. В-третьих, резонансное рассеяние излучения в

многочисленных линиях ускоряет внешние слои вплоть до скоростей s» 36000 км с"1, в

то время как без учета линий скорость этих слоев пе достигает и 30000 км с"1, причем

дополнительное ускорение за счет линий охватывает внешние слои с массой ~ 10~6 М о .

В § III.1.3 анализируется зависимость болометрической светимости сверхновой от ос-

новных параметров: начального радиуса, массы выбрасываемой оболочки, энергии взры-

ва и химического состава поверхностных слоев предсверхновой.

В § III.2 изучены нестационарные эффекты в линиях На и Ва II 6142 А, сделан: адек-

ватный выбор гидродинамической модели, прослежена эволюция ионизации водорода и

линий На, предложено решение проблемы обилия бария. :

В § III.2.1 исследованы фотометрические и спектральные наблюдения SN 1987Л на

основе гидродинамического моделирования болометрической кривой блеска и нестацио-

нарной кинетики водорода и баланса энергии при моделировании спектральпых линий

водорода на фотосферной стадии и показано, что хорошее согласие с наблюдениями мо-

жет быть достигнуто только при отношении энергии взрыва к массе выброшенной обо-

лочки и 0.83 х 105° эрг Afg1.

В § III.2.2 выполнен анализ нестационарной ионизации и возбуждения водорода и

других атомов и ионов при нестационарном балансе энергии па фотосферной стадии

SN 1987A и установлена ключевая роль эффектов закалки ионизации в формировании

водородных линий на этой стадии. Нестационарная ионизация водорода обеспечивает

хорошее согласие линии На с наблюдаемым в SN 1987A профилем в течение, по крайней

мере, первого месяца после взрыва и, следовательно, для объяснения силы этой лилии

совершенно не требуется присутствие радиоактивного 5 6№ во внешних слоях оболочки.

В § III.2.3 анализируется так называемая "проблема бария", которая заключает-
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ся в очевидном различии между высоким относительным фактором избытка бария

(Ba/Fe)S7A/(Ba/Fc)LMC ~ 5, полученным другими авторами из анализа линии Ва II

6142 А в стационарном приближения, и теоретическими предсказаниями на основе рас-

четов s-процесса ~ 1.3—1.4. Полученное нами в нестационарной модели распределение

степени ионизации водорода и, соответственно, концентрации свободных электронов в

атмосфере SN 1987A вместе с корректным описанием поля излучения в далеком ультра-

фиолетовом диапазоне позволило воспроизвести эволюцию и силу липии Ва II 6142 А в

важном интервале между 8.68 и 19.68 сутками при характерном для БМО обилии бария.

Поэтому в настоящее время нет никаких оснований делать утверждения о сколько-нибудь

заметном избытке бария в богатой водородом оболочке SN 1987A.

В § III.3 проведепо одновременное исследование и фотометрических, и спектральных

наблюдений SN 1987A на основе гидродинамического моделирования, при котором было

изучено влияние радиуса предсверхновой, массы выбрасываемой оболочки и ее кинети-

ческой энергии и найдены оптимальные значения этих основных параметров явления.

В § III.3.1 показано, что при требуемом отношении энергии взрыва к массе выбро-

шенной оболочки, « 0.83 х 1050 эрг MQ1, оптимальное значение радиуса предсверхновой

составляет 35 ± 5 RQ. При этом поверхностные слои предсверхновой имеют химический

состав БМО с -Y = 0.743, У = 0.251 и Z = 0.006 и масса радиоактивного никеля равна

0.0765 MQ. .;

В § III.3.2 исследована зависимость болометрической кривой блеска от массы вы-

брошенной оболочки при фиксированном значении отношения энергии взрыва к массе

оболочки. Изменение массы выброшенной оболочки в диапазоне 15-21 Мв продемонстри-

ровало, что оптимальной является гидродинамическая модель с массой оболочки 18 Мо.

Гидродинамические модели с меньшими массами обнаруживают заметные отклонения

от оптимальной модели как на стадии волны охлаждения (ВО), так и после максиму-

ма блеска. Уменьшение светимости на стадии ВО с уменьшением массы выброшенной

оболочки непосредственно следует из анализа зависимости болометрической светимо-

сти сверхновой от массы выбрасываемой оболочки и энергии взрыва и связано с более

сильной зависимостью от энергии взрыва. После максимума блеска отклонение боломет-

рической светимости от светимости оптимальной модели тем больше, чем меньше масса

выброшенной оболочки, поскольку при заданной средней скорости оболочки меньшей

массе соответствует меньшая плотность вещества во внутренних слоях и, следовательно,

на поздних стадиях меньшая депозиция энергии, выделяемой при радиоактивных распа-
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дах 5бСо. Именно по этим физическим причинам болометрическая светимость гидроди-

намических моделей с большими массами заметно превышает светимость оптимальной

модели на стадии ВО и в меньшей степени вблизи и после максимума блеска. Обнару-

женная чувствительность болометрической светимости к массе выброшенной оболочки

позволяет оценить диапазон допустимых значений массы: оптимальное значение массы

выброшенной оболочки составляет 18.0 М а с допустимым разбросом ±1.5 MQ. ..

В § III.3.3 изучена зависимость профиля линии На на 4.64 сутки от массы выбрасыва-

емой оболочки при фиксированном значении отношения энергии взрыва к массе оболоч-

ки. Значительные отклонения массы выбрасываемой оболочки на 3 MQ ОТ оптимального

значения 18 MQ не приводят к столь же значительным изменениям профиля линии На

на 4.64 сутки. Этот факт является результатом, главным образом, нестационарной ре-

комбинации водорода, которая существенно нивелирует влияние массы выбрасываемой

оболочки. И можно констатировать, что установленная слабая зависимость профиля ли-

нии На на 4.64 сутки от массы оболочки накладывает мепсе жесткие ограничения на

массу, чем исследованная выше зависимость болометрической кривой блеска, и не позво-

ляет сузить допустимый разброс массы, особенно принимая во внимание высокий уровень

шумов в. наблюдаемых на этой фазе спектрах. Таким образом, остается в силе сделанное

выше утверждение, что оптимальное значение массы выброшенной оболочки составляет

18.0 М о с допустимым разбросом ±1.5 Л/© и, следовательно , энергия взрыва SN 1987A

равна (1.50 ±0.12) х 1051 эрг.

В § III.4 изложены результаты количественного моделирования методом Монте Кар-

ло профиля линии На на стадии Вохум явления в SN 1987A как суперпозиции симмет-

ричного и асимметричного компонентов и показано, что высокоскоростной сгусток 5 6Ni

двигается в дальней полусфере с абсолютной скоростью 4700 ± 500 км с" 1 и его масса

составляет ~ 1.4 х 10~3 М@.

В § III.5 обсуждаются результаты исследования фотометрических и спектральных

наблюдений SN 1987A, приводятся аргументы в пользу умеренного перемешивания 5 6Ni

в оболочке сверхповой, рассматривается и теоретический аспект проблемы перемеши-

вания, подчеркивается ключевая роль эффектов закалки ионизации в формировании

водородных линий на фотосферной стадии и в воспроизведении эволюции и силы линии

Ва II 6142 А в интервале между 8.68 и 19.68 сутками при характерном для ВМО обилии

бария. Выполнено сравнение с известными на сегодняшний день гидродинамическими

моделями, с современными эволюционными расчетами массивных звезд, с современной
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теорией механизма взрыва коллапсирующих сверхновых.

В § III.6 сформулированы основные результаты и выводы, полученные в ходе иссле-

дования фотометрических и спектральных наблюдений сверхновой 1987А — пекулярной

сверхиовой типа ПР.

Четвертая глава изучает необычную сверхповую типа lib 1993J, фотометрические

наблюдения которой выявили беспрецедентную визуальную кривую блеска с двумя чет-

кими максимумами, а оптические спектры показали поразительную трансформацию от

характеристик сверхновых типа II к характеристикам сверхновых типа Ib.

В § IV.1 исследована зависимость фотометрических свойств сверхновой от структуры

предсверхновой. Для достижения хорошего согласия с наблюдаемыми болометрической

и визуальной кривыми блеска SN 1993J было рассчитало большое число гидродинами-

ческих моделей, отличающихся радиусом предсверхыовой, распределением плотности в

ней, химическим составом, массой выбрасываемого вещества, его кинетической энергией

и массой радиоактивного 5SNi. В результате наилучшее согласие было получено с гид-

родинамической моделью, масса выбрасываемой оболочки которой составляет 2.4 MQ,

энергия взрыва 1.6 х 1051 эрг и масса радиоактивного нуклида никеля равна 0.07S A/Q.

Профиль плотности предсверхновой во внешних слоях характеризуется индексом полит-

ропы n s = 4.95, а радиус фотосферы составляет « 434 RQ. Выброшенное вещество опти-

мальной модели включает внутреннюю оболочку из тяжелых элементов с массой 0.96 Мо

и относительным содержанием кислорода по массе ~ 0.77 и внешний водородо-гелиевый

слой с массой ~ 1 М о и относительным содержанием водорода по массе РЙ 0.1.

В § IV.2 рассмотрен режим разлета выброшенной оболочки сверхновой в оптималь-

ной гидродинамической модели. Рассчитанная скорость фотосферы хорошо согласуется

с наблюдаемой, что свидетельствует о корректном описании радиального распределения

плотности в оболочке SN 1993J гидродинамической моделью. Спектральные наблюдения

SN 1993J на небулярной фазе, с полугода до года после взрыва, выявили специфический

профиль эмиссии линии На, который предполагает, что ионизованный водород распреде-

лен внутри шарового слоя. Максимум концентрации ионизовалпого водорода приходится

па скорость 8900—9300 км с"1, а внутренняя и внешняя границы слоя лежат на скоростях

~ 7500 км с"1 и ~ 11400 км с"1, соответственно. Распределение концентрации водоро-

да по скорости в оболочке сверхновой на 20 сутки, полученное в оптимальной модели,

определяется распределением химического состава но оболочке и профилями плотности
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и скорости, а максимум концентрации водорода образуется на скорости ~ 8600 км с" 1.

Рассчитанное распределение концентрации водорода хорошо согласуется с наблюдениями

эмиссии На в SN 1993J на небулярной фазе. Тот факт, что распределение концентрации

водорода по скорости, полученное из сравнения рассчитанных гидродинамических моде-

лей с наблюдаемыми болометрической и визуальной кривыми блеска SN 1993J, находится

в хорошем согласив со спектральными наблюдениями эмиссии На на небулярной фазе,

имеет большое значение для оценки адекватности оптимальной модели.

В § IV.3 сделан анализ вспышки SN 1993J и выделены четыре основные стадии фор-

мирования кривой блеска: выход ударной волны на поверхность предсверхновой, фаза

интенсивного охлаждения и рекомбинации в оболочке сверхновой, стадия домипирования

радиоактивных распадов 5 6Ni и 56Со в формировании болометрической светимости и уси-

ления нетепловой ионизации и возбуждения и, наконец, стадия нетепловой ионизации и

возбуждения. По мере расширения оболочки ионизационный баланс во все большей сте-

пени определяется нетепловыми процессами, и состояние газа все больше отклоняется от

условий ЛТР. И примерно к 28 суткам ионизационный баланс уже полностью контроли-

руется петспловыми процессами. В это время стспепь ионизации водорода сопоставима

со степенью ионизации нейтрального гелия, несмотря на существенное отличие их по-

тенциалов ионизации, что является характерной чертой нетепловой ионизации. Ткким

образом, примерно с 30 суток устанавливается стадия нетепловой ионизации и возбуж-

дения, наступление которой подтверждается и появлением линий гелия в оптическом

спектре сверхновой.

В § IV.4 изучено распределение радиоактивного 56Ni по оболочке сверхновой. В те-

чение двух последних стадий, рассмотренных выше, болометрическая кривая блеска,

очевидно, зависит от полной массы радиоактивного вещества и его распределения по

оболочке сверхновой. Полная масса радиоактивного 5 б№ целиком определяется после-

максимальным квазиэкспоненпиальным падением болометрической светимости и состав-

ляет 0.078 MQ. В СВОЮ очередь, распределение радиоактивного 56Ni по оболочке сверх-

новой влияет на минимальную светимость в области ~ 7 суток, ее последующий рост

до второго максимума, значение светимости в этом максимуме и время его наступления.

Хорошее согласие с наблюдаемой кривой блеска SN 1993J получается, если основная

масса радиоактивного E6Ni содержится в слоях оболочки, расширяющихся со скоростями

< 3800 км с" 1 . Появление линий гелия и профиль линии Не I 5876 А на 30 сутки, кото-

рые были рассчитаны для оптимальной модели и будут обсуждаться ниже, полностью
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соответствуют спектральным наблюдениям SN 1993J. Этот факт свидетельствует о том,

что не только радиальное распределение плотности в гидродинамической модели, но и

распределение радиоактивного 56Ni согласуются с соответствующими характеристиками

SN1993J.

В § IV.5 показано нежелательное влияние гелиевой мантии на свойства сверхновой.

Характерной чертой химического состава оптимальной модели, полученного из наилуч-

шего согласия с наблюдаемыми болометрической и визуальной кривыми блеска SN 1993J,

является распределение водорода но всей внешней части выбрасываемой оболочки и от-

сутствие в ней практически чисто гелиевой мантии. Но такая практически чисто гелиевая

мантия возникает в большинстве эволюционных моделей к моменту взрыва сверхновой,

включая эволюцию массивных звезд в составе тесных двойных систем.

Для демонстрации этого влияния мы сравпили оптимальную модель со специальной

моделью, отличающейся только чисто гелиевой мантией. Очевидно, что при заданном со-

держании тяжелых элементов повышенное содержание гелия приводит к мепьшей непро-

зрачности химической смеси. Уменьшение непрозрачности гелиевой мантии оборачива-

ется двумя неблагоприятными фактами. Во-первых, рост болометрической светимости

к максимуму происходит раньше, чем наблюдаемый рост и рост в оптимальной моде-

ли. Во-вторых, в интервале с ~ 12.5 суток по ~ 19.4 сутки эффективная температура

отклоняется от гладкого хода, присущего наблюдениям и оптимальной модели, и обра-

зует округлый выступ. Кроме того, гелиевая мантия сдвигает характерный максимум

концентрации водорода в сторону значительно больших скоростей ~ 10000 км с"1, что

противоречит наблюдениям эмиссии На в SN 1993J на небулярной фазе. Следовательно,

наличие почти чисто гелиевой маптии в выбрасываемой оболочке невозможно совместить

с наблюдениям SN 1993J.

В § IV.6 исследовано на основе оптимальной модели появление линий гелия в оптиче-

ском спектре и их связь со стадией нетепловой ионизации и возбуждения. Спектральные

наблюдения SN 1993J показали, что появившиеся вскоре после ~ 25 суток линии гелия

постепенно усиливались и к ~ 30 суткам стали очень заметными деталями в спектре

сверхновой. В гидродинамической модели сверхновой возможность появления линий ге-

лия в оптическом спектре реализуется уже после ~ 18 суток, когда ионизационный баланс

все больше и больше определяется нетепловой ионизацией так же, как и населенности

уровней нейтрального гелия контролируются иетепловым возбуждением. На 28 сутки

населенности уровней 2]S и ^ S превосходят равновесные значепия более, чем в 10й раз
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по всей оболочке. Неудивительно, что к ~ 30 суткам нетепловое возбуждение приводит

к сильным линиям гелия, как это хорошо видно на примере рассчитанной эволюции ли-

нии Не I 6678 А. Ясно, что постепенное появление линий гелия в оптическом спектре

гидродинамической модели непосредственно связано со стадией петепловой ионизации

и возбуждения и полностью согласуется с оптическими наблюдениями SN 1993J. Таким

образом, существование стадии нетепловоЯ ионизации и возбуждения подтверждается

спектральными наблюдениями SN 1993J и она начинается примерно с 30 суток после

взрыва. ,

В § IV.7 обсуждаются результаты гидродинамического моделирования SN 1993J. Вы-

брасываемая оболочка с массой 2.4 MQ И нейтронная звезда с массой 1.4 MQ В сумме

дают массу предсверхновой 3-8 Мо. Гелиевое ядро прсдсверхновой с массой ~ 3 MQ, по-

видимому, образовалось в звезде с массой ~ 13 MQ на главной последовательности. Сле-

довательно, предсверхновая должна была потерять свою богатую водородом оболочху

еще до взрыва сверхновой либо посредством звездного ветра, либо в процессе эволюции

в составе тесной двойной системы. Звезды с массой ~ 13 MQ имеют слишком слабый

звездный ветер, чтобы потерять свою водородную оболочку до взрыва сверхновой. На-

против, эволюция в составе тесной двойной системы приводит к тому, что первичный

компонент с начальной массой ~ 13 MQ превращается в бедную водородом звезду с мас-

сой ~ 3.5 MQ К моменту завершения горения гелия в ядре звезды. Следовательно, очень

вероятно, что лредсверхповая входила в состав тесной двойной системы. Изложенный

выше сценарий совсем недавно получил надежное наблюдательное подтверждение.

В § IV.8 излагаются результаты и выводы исследования сверхновой типа lib 1993J

в галактике М81, выполненные с учетом нетепловой ионизации и расчетом оптических

линий гелия. :•• . . ,

Пятая глава посвящена изучению сверхновой типа IIP 1997D, которая отличается

чрезвычайно малой скоростью расширения оболочки, сравнительно низкой светимостью

и очень малой массой радиоактивного нуклида 5 6 №. Прежде всего мы построили гидро-

динамическую модель, способную воспроизвести наблюдаемую кривую блеска, скорость

па уровне фотосферы и профили большинства сильных линий в спектре SN-.1997D. Под-

черкпем важность анализа профилей сильных линий, поскольку он позволяет получить

падежную информацию о скорости на уровне фотосферы, которая является ключевым

параметром при выборе адекватной гидродинамической модели. Гидродинамическое мо-
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делировааие с одповремеицым анализом профилей спектральных линий па фотосфериой

стадии позволяет наложить жесткие ограничения на основные характеристики SN 1997D:

массу оболочки, радиус предсверхповой и энергию взрыва.

В § V.1 определяется скорость на уровне фотосферы но оптическому спектру

SN 1997D от 14 января 1997 г. в области 5700-6700 А, которая содержит сильные, четко

очерченные спектральные линии Н, Na I, Ва П, Ре II и Sc II. На стадии нлато фотосфера в

сверхновых типа ИР попадает на фронт ВО, разделяя прозрачную атмосферу, образован-

ную рекомбинировапным веществом, и оптически толстые подфотосферпые слои ионизо-

ванного вещества. Таким образом, скорость на уровне фотосферы фиксирует положение

ВО, что очень важно для определения требуемых параметров гидродинамических мо-

делей. Анализ синтетического спектра, рассчитанного на основе простой аналитической

модели оболочки сверхновой, позволил получить надежную оценку скорости па уровле

фотосферы, которая составила 900 км с" 1 с погрешностью менее 100 км с"*1.

В § V.2 рассмотрена роль рэлсевского рассеяния в формировании оптического спек-

тра SN 1997D; Чтобы получить представление об этой роли в спектре от 14 января 1997 г.,

мы воспользовались аналитическим профилем плотности. Увеличение оптической тол-

щины атмосферы но рэлеевскому рассеянию: показало, что вплоть до значения га 0.6

искажения профилей спектральных лииий имеют допустимый характер. В то же время

оптическая толщина менее RS 0.3 приводит к чрезмерно большой эмиссии в линиях Na I

Dj,2 и Ва II6142 А. В итоге мы нашли, что для наблюдаемого спектра от 14 января 1997

г. оптимальное значение составляет 0.45 с погрешностью около 0.15.

В § V.3 проведено сравнение рассчитанной кривой блеска с наблюдениями SN 1997D.

Поведение кривых блеска сверхновых типа IIP на стадии плато определяется, главным

образом, массой выбрасываемой оболочки, энергией взрыва и радиусом предсверхповоп.

Вообще, эти самые важные для вспышки сверхновой параметры могут быть оценены по

продолжительности стадии плато, светимости сверхповой на этой фазе и скорости па

уровне фотосферы. В случае же SN 1997D в отсутствие наблюдений, достоверно уста-

навливающих продолжительность стадии плато, оптимальная оптическая толщина атмо-

сферы по рэлеевскому рассеянию может заменить ее при оценке основных параметров.

Из большого числа рассчитанных гидродипадгаческях моделей мы выбрали оптималь-

ную модель, которая согласуется с наблюдаемой светимостью SN 1097D в полосе V на.

стадии плато, со скоростью на уровне фотосферы и которая имеет требуемое здачепис

оптической толщины атмосферы по рэлеевскому рассеянию. Эта модель характеризу-
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ется следующими параметрами; масса выбрасываемой оболочки 6 Мо, энергия взрыва

1050 эрг и радиус предсверхловой 85 Я©- Масса радиоактивного никеля, которая надежно

фиксируется болометрической светимостью на стадии квазиэкспоненциального падения,

составляет 0.002 М&- Отметим, что синтетический спектр, основанный на гидродина-

мической модели, очень хорошо согласуется с наблюдаемым спектром SN 1997D от 14

января 1997 г. . . .- . :•• . - • • . . .

В | V.4 обсуждаются результаты исследования фотометрических и спектральных на-

блюдений SN 1997D. Исходя из дрипятой для SN 1997D продолжительности стадии плато

~ 50 суток, мы интерпретировали вспышку сверхновой в сценарии маломассивной: (7—

9 MQ) предсверхновой. По этому сценарию оптимальная гидродинамическая модель име-

ет массу выбрасываемой оболочки б ± 1 MQ, низкую энергию взрыва (1.0±0.3) х 1050 эрг

и радиус предсверхвовой 85 ± 60 Дд. Бели учесть массу сколлапсировавшего ядра звез-

ды, малое значение массы синтезированного кислорода и возможный звездный ветер, то,

согласно общим результатам теории эволюции, предсверхновая образовалась из звезды с

массой 8-12 MQ на главной последовательности. Тот факт, что, по крайней мере, неко-

торые коллапсирующие сверхновые порождаются звездами из этого интервала масс на

главной последовательности, имеют низкую энергию взрыва sa 1Q50 эрг и выбрасывают

небольшое количество радиоактивного 5 в № <« 0.002 А/о, накладывает важные ограниче-

ния на механизм взрыва сверхповой. Отметим, что учет рэлеевского рассеяния позволил

исключить из рассмотрения альтернативный сценарий массивной (25-̂ 10 MQ) предсверх-

повой, предложенный ранее для объяснения SN 1997D при стадии плато ~ 50 суток.

В § V.5 сформулированы основные результаты и выводы, полученные: в :процессе

исследования фотометрических и спектральных наблюдений сверхновой типа IIP 1997D.

В заключении дана краткая характеристика диссертационной работы, сформули- •

рованы основные результаты и выводы, обсуждаются свойства детально изученных в

этой работе коллапсирующих сверхновых и некоторые остающиеся проблемы, кратко

изложены перспективы исследований в области гидродинамического моделирования

вспышек сверхновых.

В приложении собраны атомные данные по водороду, нейтральному гелию, одно-

кратным ионам магния, железа и бария, другим атомам и ионам, а также молекулярные

данные по отрицательному иону водорода и другим молекулам водорода.
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