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1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñâåðõíîâàÿ (SN) - �èíàëüíûé àêêîðä â ýâîëþöèè çâåçäû. �ðàíäèîçíîñòü

âñïûøåê ñâåðõíîâûõ è ïîòðÿñàþùàÿ ÿðêîñòü ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü

èõ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-

íèé âî Âñåëåííîé è ïðè ïðîâåðêàõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ñâåðõíîâûå òèïà Ia (SN Ia) âèäíû äî z ∼ 1.7, à ïî ñïåêòðàì îòîæäåñòâ-

ëåíû 3 SN IIn íà z = 0.8, 2., 2.4. Áëàãîäàðÿ SN Ia áûëî îòêðûòî óñêîðåííîå

ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íàëè-

÷èå â êîñìîñå �ò¼ìíîé ýíåðãèè�, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ãðàâèòàöèîííîìó îò-

òàëêèâàíèþ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêå

óñòàíîâëåíèå ðåàëüíîñòè è ñâîéñòâ ò¼ìíîé ýíåðãèè è ò¼ìíîé ìàòåðèè ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîâðåìåííûõ çàäà÷. Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ñâåðõ-

íîâûå, âèäèìûå íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, áóäóò ïðîäîëæàòü èãðàòü

êëþ÷åâóþ ðîëü.

Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ è èõ ãàçîâûõ

îñòàòêîâ â êîñìîãðà�èè. Ýòè ìåòîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ìå-

òîäû �ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� è ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû.

Â ìåòîäàõ �ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿþò èç �îòîìåòðè÷å-

ñêîãî ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóÿ ñâåðõíîâûå ñ çàâåäîìî èçâåñòíîé ñâåòèìî-

ñòüþ. Ìåòîä òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè �ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� è ïîëó-

÷åíèÿ ðàññòîÿíèé äî áîëüøîãî ÷èñëà ñâåðõíîâûõ, èçìåðåííûõ ñîâñåì äðó-

ãèìè, íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì ëåñòíèöû êîñìîëîãè÷åñêèõ

ðàññòîÿíèé. Èíà÷å, áåç íàáîðà áîëüøîé ñòàòèñòèêè îáúåêòîâ ñ èçâåñòíûì

ðàññòîÿíèåì, íåâîçìîæíî ïðèìåíÿòü ýòè ìåòîäû íà ïðàêòèêå. Ïîýòîìó â

äàííîé ãðóïïå ìåòîäîâ ñâåðõíîâûå èñïîëüçóþòñÿ êàê âòîðè÷íûå èíäèêàòî-

ðû ðàññòîÿíèé (se
ondary distan
e indi
ators).

Êîãäà-òî ñ÷èòàëè, ÷òî SN Ia ÿâëÿþòñÿ �ñòàíäàðòíûìè ñâå÷àìè� â òîì

ñìûñëå, ÷òî ìàêñèìóìû àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè (ò.å. ñâåòîâîé ìîùíîñòè) â
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ðàçíûõ âñïûøêàõ îäèíàêîâû. Ïîçæå âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòî íå òàê, íî áûëè

ïðåäëîæåíû ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå íàéòè àáñîëþòíóþ ñâåòèìîñòü, ò.å.

ïðîèçâåñòè ñòàíäàðòèçàöèþ ñâå÷è.

Òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ ìíîãî �àêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ êîñìîëîãèè ñ ïîìîùüþ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia, íà-

ïðèìåð, ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå, ïîêðàñíåíèå â ðîäèòåëüñêèõ ãàëàê-

òèêàõ, èçìåíåíèå ìåòàëëè÷íîñòè ïðàðîäèòåëåé SN è îòíîñèòåëüíîé ðîëè

ðàçëè÷íûõ ïðåäñâåðõíîâûõ ñ èçìåíåíèåì âîçðàñòà Âñåëåííîé. Äðóãèì âîç-

ìîæíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ è ïðè-

ìåñü íåîáû÷íûõ ñîáûòèé òèïà SN Ia. Òàê, áûë îòêðûò ñâîåîáðàçíûé êëàññ

SN Ia, ïîäòèï SN 2002
x ñâåðõíîâûõ. Îíè ñëàáûå, íî ìåäëåííûå, ò.å. âåäóò

ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíî ñîîòíîøåíèþ Ïñêîâñêîãî-Ôèëëèïñà (PP), êîòîðîå èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ êîñìîëîãèè, è ñîãëàñíî êîòîðîìó ìåäëåííî ñïàäàþùèå SN Ia

ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ÿðêèìè. Òåïåðü ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ÷èñëî ñîáûòèé ïîä-

òèïà SN 2002
x ðàñòåò ñ êîñìîëîãè÷åñêèì êðàñíûì ñìåùåíèåì z. Òîãäà,

îïèðàÿñü íà ñîîòíîøåíèå PP, êîòîðîå óñòàíîâëåíî äëÿ áëèçêèõ SN Ia, ò.å.

ïðè z = 0, ìû ïîëó÷èì, ÷òî ñâåðõíîâûå Ia ïðè áîëüøèõ z â ñðåäíåì êàæóòñÿ

áîëåå ñëàáûìè, ñëåäîâàòåëüíî, �îòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî íèõ áîëüøå,

÷åì ïðè èñòèííîì çíà÷åíèè ΩΛ. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò ñäåëàí ëîæíûé âêëàä

â ò¼ìíóþ ýíåðãèþ.

Ìîæíî ïðîöèòèðîâàòü ðàáîòó Êîíëåé è äð.(2011): �Ýâîëþöèþ àáñîëþò-

íîé âåëè÷èíû ñâåðõíîâûõ Ia ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì íåëüçÿ ïîëó÷èòü áåç

äåòàëüíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó îíà â ïðèíöèïå ìîæåò èìèòè-

ðîâàòü ëþáîþ êîñìîëîãèþ�. Êîíå÷íî, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå ñâåðõíîâûå

íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íàäåæíîé êîñìîãðà�èè. Íî ñëåäóåò ðàçâèâàòü íî-

âûå ïîäõîäû ê ýòîé çàäà÷å.

Òàêèå ïîäõîäû ìîæíî îáíàðóæèòü, åñëè èññëåäîâàòü ñâåðõíîâûå äðóãèõ

òèïîâ, ñâÿçàííûå ñ êîëëàïñîì öåíòðàëüíîãî ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû ñ òîë-

ñòîé âîäîðîäíîé îáîëî÷êîé. Îáèëèå âîäîðîäà â îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ â âèäå ÿðêèõ ëèíèé H â ñïåêòðå, è òàêèå ñâåðõíîâûå

êëàññè�èöèðóþòñÿ êàê SN II. Îêîí÷àòåëüíûé ìåõàíèçì âçðûâà êîëëàïñè-

ðóþùèõ ñâåðõíîâûõ åùå äàëåê îò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ó÷¼íûìè, íî äëÿ ðàñ-

÷¼òîâ ìîäåëåé SN II ýòî ìåíåå ñóùåñòâåííî, ÷åì äëÿ SN Ia, òàê êàê òîëñòàÿ

âîäîðîäíàÿ îáîëî÷êà SN II íèâåëèðóåò ìíîãèå äåòàëè âçðûâà.

Ïðè îòñóòñòâèè ïëîòíîé îêîëîçâ¼çäíîé ñðåäû íà êðèâûõ áëåñêà SN II ïî-

ñëå ìàêñèìóìà ïðîÿâëÿåòñÿ ïëàòî, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî áëåñê îñòàåòñÿ
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ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì, ñìåíÿåìûé âûõîäîì íà õâîñò îò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-

ïàäà ýëåìåíòîâ. Ïðè íàëè÷èè ïëàòî íà êðèâûõ áëåñêà SN II, äëèòåëüíîñòü

êîòîðîãî ìîæåò äîõîäèòü äî 150 äíåé, ñâåðõíîâûå îòíîñÿò ê ïîäòèïó SN IIP.

Ýòî ñàìûé ãóñòîíàñåëåííûé ïîäòèï ñðåäè âñåõ SN.

Â îòëè÷èè îò SN Ia, èìåþùèõ â êà÷åñòâå ïðåäñâåðõíîâîé äîâîëüíî îä-

íîðîäíûé êëàññ áåëûõ êàðëèêîâ, âàðèàòèâíîñòü íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé

ïðåäñâåðõíîâûõ äëÿ SN IIP î÷åíü âåëèêà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿþ-

ùèõ êîí�èãóðàöèþ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé

ïî âåëè÷èíå (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó ðàçíîîáðàçèþ

êðèâûõ áëåñêà SN IIP ïî �îðìå è ñâåòèìîñòè. Âïåðâûå â ðàáîòàõ Ëèòâè-

íîâîé, Íàä¼æèíà áûëà ïîêàçàíà è âûäåëåíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó íàáëþäàòåëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ñâåðõíîâîé è áàçîâûìè ïàðàìåòðà-

ìè ïðåäñâåðõíîâîé. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñâåðõíîâîé áûëè

âûäåëåíû ðàäèóñ îáîëî÷êè Renv, ïîëíàÿ ìàññà Mtot, ìàññà ðàäèîàêòèâíî-

ãî íèêåëÿ M56Ni, ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå Etot. Âàæíûì �àêòîðîì ñëóæèò

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé, îñî-

áåííî òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê

56
Ni, îïðåäåëÿþùèõ ñâåòèìîñòü ñâåðõíîâîé.

�àçáðîñ â ïàðàìåòðàõ ïðåäñâåðõíîâûõ è çîîïàðê â êðèâûõ áëåñêà SN IIP

ñèëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó ñòàíäàðòèçàöèè ñâå÷è. Òåì íå ìåíåå, áûëè íàé-

äåíû íåêîòîðûå êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè íàáëþäà-

åìûìè âåëè÷èíàìè, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü îá àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè ñâåðõ-

íîâîé.

Ìåòîäèêà ñòàíäàðòèçàöèè SN IIP (Standardized Candle Method, SCM),

îñíîâàííàÿ íà íàáëþäàåìîé êîððåëÿöèè ìåæäó àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòüþ

ñâåðõíîâîé è ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ �îòîñ�åðû, áûëà ïðåäëîæåíà Õàìóè

è Ïèíòî. Ñîãëàñíî íàéäåííîé êîððåëÿöèè, áîëåå ÿðêèå ñâåðõíîâûå èìåþò

áîëüøèå ñêîðîñòè ðàçëåòà. Ìåòîä áûë ñ ýíòóçèàçìîì ïîäõâà÷åí íàáëþäàòå-

ëÿìè, à ïîçæå, íà îñíîâå ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

SN IIP, â ðàáîòå Êàñåíà è äð. áûëî äàíî îáîñíîâàíèå äëÿ ïîëó÷åííîé ðàíåå

ýìïèðè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ñâåòèìîñòüþ è ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè.

Äðóãîé ìåòîä, îñíîâàííûé íà êîððåëÿöèè ìåæäó ýíåðãèåé âçðûâà è ìàññîé

ñèíòåçèðîâàííîãî

56
Ni, áûë ïðåäëîæåí Íàä¼æèíûì. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìå-

òîäà Íàä¼æèí îïðåäåëèë ðàññòîÿíèå äî SN 1999em, õîðîøî ñîãëàñóþùååñÿ

ñ ñîâðåìåííûì çíà÷åíèåì.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñå äîñòèæåíèÿ â äåëå ñòàíäàðòèçàöèè ñâå÷è äëÿ

SN IIP è â íåñîìíåííîé ïîëåçíîñòè òàêèõ ìåòîäîâ, èì ñëîæíî êîíêóðèðîâàòü
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â êà÷åñòâå �ñâå÷è� ñ SN Ia, îäíîðîäíîñòü êîòîðûõ çàëîæåíà â ñàì êëàññ

ïðåäñâåðõíîâûõ SN Ia.

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì SN IIP ïåðåä SN Ia ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíÿòü äëÿ SN IIP ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ò.å.

èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî èíäèêàòîðà ðàññòîÿíèÿ (primary

distan
e indi
ator). Ïåðâè÷íîñòü èíäèêàòîðà ðàññòîÿíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî îïðå-

äåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî íåãî íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè ñòàí-

äàðòíîé ñâå÷è è îïîðû íà ëåñòíèöó êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Èñòîðè÷å-

ñêè èäåÿ ýòîãî ìåòîäà áûëà ïðåäëîæåíà Áààäå äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî

öå�åèä, è ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå �ìåòîä ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð� (EPM

� Expanding Photosphere Method).

Âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ ïðÿìûì ñïîñîáîì íà êîñìîëîãè÷å-

ñêèõ ìàñøòàáàõ, ïðîñòîòà èäåè è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ñëîæíûõ

ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé ñïîñîá-

ñòâîâàëî ðîñòó ïðèâëåêàòåëüíîñòè äàííîãî ìåòîäà. Â 90-õ ãîäàõ ìåòîäîì

EPM áûëè ïîëó÷åíû ðàññòîÿíèÿ äî öåëîãî ðÿäà SN IIP ñ ïîñëåäóþùèì âû-

÷èñëåíèåì êîñìîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H. Ìå-

òîä EPM ðàáîòàë, áûë äîñòèãíóò áîëüøîé óñïåõ â åãî ïðèìåíåíèè è îæèäà-

ëîñü, ÷òî â ñêîðîì âðåìåíè ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî áóäåò ñîñòàâèòü äåòàëüíóþ

êîñìîãðà�èþ Âñåëåííîé.

Â 1999 ãîäó âñïûõíóëà SN 1999em. Îíà áûëà äîñòàòî÷íî áëèçêà è ÿðêà,

÷òîáû ïðèâëå÷ü ê ñåáå âíèìàíèå àñòðîíîìîâ, ñòàâ ïîñëå SN 1987A âòîðîé

ïî ïîïóëÿðíîñòè SN IIP. Ïîëó÷åííûå ïîäðîáíûå êðèâûå áëåñêà è äåòàëüíûå

ñïåêòðû ïîçâîëèëè ñðàçó äâóì ãðóïïàì ó÷¼íûõ ïî÷òè îäíîâðåìåííî è íåçà-

âèñèìî äðóã îò äðóãà âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé ìåòîäîì EPM.

�ðóïïà Õàìóè ïîëó÷èëà çíà÷åíèå 8.2± 0.6 Ìïê, à ãðóïïà ïîä ðóêîâîäñòâîì

Ëåîíàðäà çíà÷åíèå 7.5± 0.5 Ìïê. EPM ðàññòîÿíèÿ áûëè áëèçêè äðóã äðóãó

è ê òîìó æå ïðåêðàñíî ñîâïàäàëè ñî çíà÷åíèåì 7.8± 1.0, îïðåäåë¼ííîå ìå-

òîäîì òî÷êè âåðõíåãî îáðûâà âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB � Tip of the

Red-Giant Bran
h).

Îäíàêî â 2003 ãîäó áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ñòàâÿùèå ïîä ñîìíåíèå

EPM ðàññòîÿíèÿ äî SN 1999em, à çíà÷èò, è òî÷íîñòü ðàáîòû ìåòîäà EPM.

Íàä¼æèí äàåò äî SN 1999em ðàññòîÿíèå 11.1 ± 2.2Ìïê, îïðåäåëåííîå ïî

êîððåëÿöèè ìåæäó ýíåðãèåé âçðûâà è ìàññîé ñèíòåçèðîâàííîãî

56
Ni. Â òîì

æå ãîäó Ëåîíàðä ïî öå�åèäàì îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå 11.7 ± 1.0 Ìïê äî

ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè NGC 1637, â êîòîðîé âñïûõíóëà SN 1999em. Â ñëå-
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äóþùåì ãîäó Áàðîí, èñïîëüçóÿ ìåòîä âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ðàñøèðÿþ-

ùèõñÿ àòìîñ�åð (SEAM � Spe
tral-�tting Expanding Atmosphere Method) �

óëó÷øåííûé âàðèàíò ìåòîäà EPM, èçáåãàþùèé ïðåäïîëîæåíèÿ î ÷åðíîòåëü-

íîì õàðàêòåðå ñïåêòðà ñâåðõíîâîé, � îïðåäåëèë ðàññòîÿíèå äî SN 1999em â

12.5± 1.8 Ìïê.

�àçíûå ìåòîäû äàâàëè ðàññòîÿíèÿ â äâóõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ: êîðîò-

êîì è äëèííîì. Äëÿ êîðîòêîãî ìàñøòàáà çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî SN 1999em

ãðóïïèðîâàëîñü îêîëî 8 Ìïê, à äëÿ äëèííîãî � îêîëî 12 Ìïê. Ïðè÷åì ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïî EPM ìåòîäó òîæå ðàçäåëèëèñü íà äâå ãðóïïû: îäíà ïîëîâèíà

áëèæå ê êîðîòêîìó ìàñøòàáó, à äðóãàÿ ê äëèííîìó. Òàêîé ðàçëàä â ðàáîòå

EPM íå ïîçâîëÿë íàäåÿòüñÿ íà íàäåæíóþ ðàáîòó ìåòîäà ïî îïðåäåëåíèþ

ðàññòîÿíèé âî Âñåëåííîé. Íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íûõ ïðè÷èí òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ äëÿ ìåòîäà EPM. Ýòî èññëåäîâàíèå ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

Âñå ñòóïåíè ëåñòíèöû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, âêëþ÷àÿ ñàìûå ïåð-

âûå è áëèçêèå íàì, íóæäàþòñÿ â ïîñòîÿííîì òåñòèðîâàíèè è ïåðåïðîâåðêå.

Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé â íåîáõîäèìîñòè òàêîãî ïîñòîÿííîãî òåñòèðîâàíèÿ

ìîæåò ñëóæèòü èçâåñòíàÿ àíîìàëèÿ Hippar
os â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèè äî

èçâåñòíîãî ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû â ñîçâåçäèè Òåëüöà. Áîëüøèíñòâî

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî Ïëåÿä äàâàëî D = 132− 135 ïê, îäíàêî

ðåçóëüòàò ïî èçìåðåíèþ ïàðàëëàêñîâ çâåçä ñêîïëåíèÿ ñî ñïóòíèêà Hippar
os

äàë íåîæèäàííî ìàëîå ðàññòîÿíèå äî Ïëåÿä D = 118 ïê. Íàèáîëåå òî÷íûé è

ïðÿìîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî çâåçä ïî èçìåðåíèþ ïàðàëëàêñîâ

çâåçä ïðîòèâîðå÷èë âñåì äðóãèì ìåòîäàì. Â ëèòåðàòóðå ýòî ðàñõîæäåíèå ïî-

ëó÷èëî ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå êàê àíîìàëèÿ ðàññòîÿíèé äî Ïëåÿä. Òîëüêî â

2012 ãîäó àíîìàëèÿ áûëà, ïî-âèäèìîìó, óñòðàíåíà â ðàáîòå, óòâåðæäàâøåé,

÷òî Hippar
os äëÿ ñêîïëåíèé äàåò ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæåííûå ðàññòîÿíèÿ.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî, ÷åì áîëüøå ïðÿìûõ ñïîñîáîâ èçìåðÿòü ðàññòî-

ÿíèÿ âî Âñåëåííîé, òåì âûøå áóäåò òî÷íîñòü ëåñòíèöû êîñìîëîãè÷åñêèõ

ðàññòîÿíèé.

Â äèññåðòàöèè ðàçâèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî

ñâåðõíîâûõ, ïðèíàäëåæàùèé êàê ðàç ê ïðÿìûì ìåòîäàì è íå çàâèñÿùèé

îò ëåñòíèöû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Áëèííè-

êîâûì Ñ.È., Áàêëàíîâûì Ï.Â., Ïîòàøîâûì Ì.Ø., Äîëãîâûì À.Ä., îñíîâàí

íà íàáëþäåíèè è îïðåäåëåíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëîòíîé
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îáîëî÷êè (Dense Shell, DS) â SN IIn. Èãðàþùàÿ êëþ÷åâóþ ðîëü ïëîòíàÿ îáî-

ëî÷êà äàëà íàçâàíèå ìåòîäó: �DSM� (àááðåâèàòóðà îò Dense Shell Method).

Öåëü ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷, íàïðàâ-

ëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ñâåðõíîâûõ è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé:

1. Ïîñòðîåíèå ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, õîðîøî âîñïðî-

èçâîäÿùèõ íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà è ñêîðîñòè ðàçëåòà SN IIP è

SN IIn.

2. Îöåíêà âëèÿíèÿ è ïðåäëîæåíèå ñïîñîáà ðàñ÷¼òà íåËÒ� ý��åêòîâ â

îáîëî÷êàõ SN II.

3. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà EPM è àíàëèç âîçìîæíûõ

ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê îøèáêàì ìåòîäà, è óòî÷íåíèå ðàññòîÿíèÿ äî

SN IIP.

4. Ôîðìàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷¼òà ðàññòîÿíèÿ äî SN IIn ìåòîäîì ïëîò-

íîãî ñëîÿ (DSM) è ñîçäàíèå ïðîãðàììû, ñïîñîáíîé ïî íàáëþäàòåëüíûì

äàííûì âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå â ðàìêàõ ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè.

5. Ïîäòâåðæäåíèå â ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷¼òå âûïîëíå-

íèÿ â SN IIn óñëîâèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ DSM.

6. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà ïðè ñèëüíûõ ìîäåëüíûõ îãðàíè÷å-

íèÿõ â âèäå óñëîâèé ËÒ� ïóòåì ñðàâíåíèÿ ËÒ� ìîäåëè ñ áîëåå òî÷íûì

íåËÒ� ðàñ÷¼òîì.

7. Ïîëó÷åíèå ðàññòîÿíèé äî ñâåðõíîâûõ íîâûì ìåòîäîì DSM.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. �àçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è âêëþ-

÷åíèÿ åãî â ìíîãîãðóïïîâîé ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè äîìè-

íèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè.
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2. Íà ïðèìåðå SN 1999em ïîêàçàíà íåòî÷íîñòü êîððåëÿöèîííûõ �îð-

ìóë äëÿ �àêòîðà äèëþöèè, ïðèâîäÿùàÿ ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì

â EPM ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî SN IIP. Ïðåäëîæåí ñïî-

ñîá áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ �àêòîðà äèëþöèè ïóòåì ðàäèàöèîííî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëîãà ñâåðõ-

íîâûõ.

3. Â äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ íîâûé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä DSM, ïîçâîëÿ-

þùèé ïðÿìûì ñïîñîáîì èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ äî SN IIn. Ïîêàçàíî, ÷òî

ìåòîä DSM äà¼ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîñòîé äîñòóïíîé íàáëþäà-

òåëÿì ÷¼ðíîòåëüíîé ìîäåëè.

4. Ìåòîäîì DSM ïîëó÷åíû ðàññòîÿíèÿ äî ñâåðõíîâûõ SN 2006gy,

SN 2009ip è SN 2010jl. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ

ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ðàññòîÿíèÿìè äî ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

�àçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ïî ó÷¼òó íåËÒ� ý��åêòîâ ïðè íåðàâíîâåñíîì

âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ïîçâîëÿþò áîëåå êîððåêòíî, ÷åì â

ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, îïèñàòü ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ñâåðõíîâûõ, ÷òî, â ÷àñò-

íîñòè, ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü òî÷íîñòü ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî

SN II.

�àçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûìè

ìåòîäàìè ðàññòîÿíèé äî ñâåðõíîâûõ. Äàíû èíñòðóêöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ

íîâîãî ìåòîäà ïëîòíîãî ñëîÿ (DSM) íà ïðàêòèêå, è ïîêàçàí ðàáî÷èé ïðèìåð

åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë (êðèâûå áëåñêà, ñïåêòðû è äðóãèå äàííûå äëÿ

èçó÷àåìûõ SN II), à òàêæå ìîäåëüíûå ðàñ÷¼òû äëÿ SN Ia áûëè âçÿòû èç ñòà-

òåé, îïóáëèêîâàííûõ â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ,

ïðèìåíÿâøèìñÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, áûëî ÷èñëåííîå

ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçëåòà ãàçîâûõ îáîëî÷åê
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ïðåäñâåðõíîâûõ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â îêîëîöåíòðàëüíîé îáëà-

ñòè çâåçäû.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëèñü ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî

SN IIP: ìåòîä ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð (EPM) è ìåòîä ïëîòíîãî ñëîÿ

(DSM).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíûõ ðàñ÷¼òîâ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåä-

ñâåðõíîâîé SN 1999em, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò çíà÷åíèé, âû÷èñ-

ëåííûõ ïî êîððåëÿöèîííûì �îðìóëàì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ SN IIP íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü êðèâûå áëåñêà

âî âñåõ �èëüòðàõ, à òàêæå ñêîðîñòü íà óðîâíå �îòîñ�åðû, ïåðåáèðàÿ

áîëüøîé íàáîð ìîäåëüíûõ ïðåäñâåðõíîâûõ è äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîãî

ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

2. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âçðûâà íàä �îòîñ�åðîé ñâåðõ-

íîâûõ II òèïà âîçíèêàþò óñëîâèÿ äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè. �àçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â óñëîâèÿõ íåËÒ� â ïðåäïîëîæåíèè äîìèíè-

ðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè.

3. Â êîðîòêîé è äëèííîé øêàëå ðàññòîÿíèé äî SN 1999em îïðåäåëåíû

ïàðàìåòðû ïðåäñâåðõíîâîé. Äëÿ êîðîòêîé øêàëû ïðè D = 7.5 Ìïê

ïðåäñâåðõíîâàÿ èìåëà íà÷àëüíûé ðàäèóñ R = 450R⊙, ïîëíóþ ìàñ-

ñó M = 15M⊙, ýíåðãèþ âçðûâà E = 7 · 1050 ýðã; UBV-ïîòîêè ëó÷-

øå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïðè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ïðåäñâåðõ-

íîâîé Z = 0.004. Äëÿ äëèííîé øêàëû ðàññòîÿíèé â D = 12 Ìïê

òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü R,M,E ïðåäñâåðõíîâîé äî ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé:

R = 1000R⊙, M = 18M⊙ è E = 1 · 1051 ýðã.

4. Íà îñíîâå ìîäåëè SN 1999em ïðîâåðåíû �àêòîðû äèëþöèè, îáû÷íî ïðè-

ìåíÿåìûå â ìåòîäå EPM è ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæ-

äó öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé è �àêòîðîì äèëþöèè. Ïîäîáíî ïàðàìåò-

ðàì ïðåäñâåðõíîâûõ, êîððåëÿöèîííûå �àêòîðû äèëþöèè çíà÷èòåëü-

íî îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå òî÷íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äåòàëüíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôàêòîð äèëþöèè îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè áîëü-

øå êîððåëÿöèîííûõ ïðèìåðíî íà 25%, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà
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îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî ñâåðõíîâîé. ßñíî, ÷òî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëå-

íèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì EPM íåîáõîäèìî äåëàòü ðàñ÷¼ò ðàäèàöèîííî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ êàæäîé èññëåäóåìîé ñâåðõíîâîé.

5. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ SN IIP ñîâðåìåííûìè

òåëåñêîïàìè 8-ìåòðîâîãî êëàññà. �àñ÷¼òû ÿðêîñòè ñâåðõíîâîé â �èëü-

òðå B â ýïîõó âûõîäà óäàðíîé âîëíû ïîêàçàëè, ÷òî ñîâðåìåííûå òå-

ëåñêîïû ñ çåðêàëîì ≥ 8 ìåòðîâ ïîçâîëÿþò îòêðûâàòü è èññëåäîâàòü

SN IIP íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ∼ 1.

6. Â ðàñ÷¼ò êîý��èöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè äîáàâëåí íåó÷òåííûé ðàíåå ý�-

�åêò �îòîèîíèçàöèè ñ âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê. Ïîêàçàíî, ÷òî

ó÷åò äàííîãî ý��åêòà ñëåãêà ñêàçûâàåòñÿ íà êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè

ñïåêòðà è íàèáîëåå ñóùåñòâåíåí â ïåðâûå äíè ðàçâèòèÿ ñâåðõíîâîé.

Îäíàêî ïðè ñâåðòêå ñïåêòðà ñ øèðîêîïîëîñíîé �îòîìåòðèåé ðàçëè÷èÿ

íèâåëèðóþòñÿ è íå âëèÿþò íà êðèâûå áëåñêà SN II â �èëüòðàõ UBVRI,

à çíà÷èò, íå âíîñÿò êîððåêòèâ â ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïî

ñâåðõíîâûì.

7. Àâòîð �îðìàëèçîâàë è íàïèñàë ïåðâóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ

ðàñ÷¼òà ðàññòîÿíèé íîâûì ìåòîäîì êîñìîãðà�èè DSM (Dense Shell

Method), ïðèìåíèâ äàííûé ìåòîä ê SN 2006gy. Â ñîâìåñòíîé ðàáî-

òå ñ êîëëåãàìè ìåòîäîì DSM ïîëó÷åíû ðàññòîÿíèÿ äî ñâåðõíîâûõ

SN 2006gy, SN 2009ip è SN 2010jl. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåêðàñíî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ðàññòîÿíèÿìè äî ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê,

÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà.

8. Â îñíîâå ìåòîäà DSM ëåæèò èäåÿ î �îðìèðîâàíèè èñòèííîé �îòîñ�å-

ðû â ïëîòíîì ñëîå è äâèæåíèè �îòîñ�åðû âìåñòå ñ ýòèì ñëîåì. Äëÿ

ïðîñòûõ îöåíîê ðàññòîÿíèé íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ â ìåòîäå

DSM èñïîëüçóåòñÿ ÷åðíîòåëüíîå îïèñàíèå ñïåêòðà, îñíîâàííîå íà ìî-

äåëè ñâåðõíîâîé â ËÒ� ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè áûëà ïîñòðîåíà íåËÒ� ìîäåëü ñ áåçóäàðíûì

óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå ïëîòíîãî ñëîÿ ïî ðàäè-

óñó îòíîñèòåëüíî ËÒ� ñëó÷àÿ â òàêîé ìîäåëè íåâåëèêî è íå çàâèñèò îò

âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ DSM, äëÿ

êîòîðîãî âàæíî èçìåíåíèå ðàäèóñà ñëîÿ. Òàêæå ó÷¼ò ïðîöåññîâ íåËÒ�

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ñâåòèìîñòü è òåìïåðàòóðó âåùåñòâà â ñëîå.
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Îòñþäà ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîä DSM äà¼ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è äëÿ

ïðîñòîé ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå â èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü

íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

1. �àñøèðåííûé ñåìèíàð ÈÊÈ �Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé

ïî àñòðî�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé� (Ìîñêâà, ÈÊÈ, 05.2009).

2. Êîí�åðåíöèÿ �Àñòðî�èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà�

(Ìîñêâà, ÈÊÈ, 21-24 äåêàáðÿ 2009 ã.).

3. Êîí�åðåíöèÿ �Parti
le Physi
s and Cosmology�, 22nd Ren
ontres de Blois

(Blois, Fran
e,15-20th July 2010).

4. Êîí�åðåíöèÿ �Íîâåéøèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ�

(Êàçàíü, Ê�Ó, 7-10.10.2010).

5. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå �Heavy elements in gala
ti
 
hemi
al evolution

and NLTE e�e
ts� (Odessa, Ukraine, 31.08.2011).

6. �àñøèðåííûé ñåìèíàð ÈÊÈ �Ìàãíèòîïëàçìåííûå ïðîöåññû â ðåëÿòè-

âèñòñêîé àñòðî�èçèêå� (Ìîñêâà, ÈÊÈ, 01.2013).

7. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå �Heavy elements nu
leosynthesis and gala
ti



hemi
al evolution� (Mos
ow, ITEP, 09.09.2013).

Ïóáëèêàöèè àâòîðà

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ñòàòåé â íàó÷íûõ ðåöåíçèðóåìûõ

æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ (ñì. ñòð. 18 â êîíöå àâòîðå�åðàòà).
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð âíåñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ðàáîòó ïî ìîäåëèðîâàíèþ SN IIP è

èññëåäîâàíèþ ïðèìåíèìîñòè EPM ìåòîäà [1℄. Â ðàáîòàõ ñ ÿïîíñêèìè êîëëå-

ãàìè [2�4℄ ðàñ÷¼òû è ãðà�èêè áûëè âûïîëíåíû Òîìèíàãîé Í. è Ìîðèåé Ò.

íà îñíîâå ìîäè�èêàöèé êîäà Stella, ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì.

Àâòîð ðàçðàáîòàë è ðåàëèçîâàë àëãîðèòìû ó÷¼òà íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷å-

íèÿ â áåçóäàðíîì ïðèáëèæåíèè â óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ è ïåðåíîñà èçëó÷å-

íèÿ, à òàêæå ñïîñîá ðàñ÷¼òà íåïðîçðà÷íîñòè ïðè �ëþîðåñöåíöèè.

Àâòîð ñîçäàë ïåðâóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ

ìåòîäîì DSM, ïîêàçàâøóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà. Ïîòàøîâ Ì.Ø. ïåðå-

ïèñàë ïðîãðàììó, ñóùåñòâåííî óëó÷øèâ êà÷åñòâî è òî÷íîñòü ðàáîòû ìåòî-

äà, ïîçâîëèâøèå âûïîëíèòü îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé äî òðåõ ñâåðõíîâûõ â

ðàáîòàõ [5�7℄ (â ýòèõ ñòàòüÿõ âêëàä àâòîðîâ ðàâíûé). Îáîñíîâàíèå äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ â �ëàâå 4 áåçóäàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîäà Levels, ðàçðàáîòàííîãî Ïîòàøîâûì Ì.Ø.

Àâòîð ñîçäàë ñèñòåìó êàòàëîãîâ íà ñåðâåðàõ ÈÒÝÔ è ðàçðàáîòàë âåá-

èíòåð�åéñ äëÿ äîñòóïà ê íàáëþäåíèÿì ñâåðõíîâûõ è òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷¼-

òàì. Ñîâìåñòíî ñ Ïàâëþêîì Í.Í.(�ÀÈØ) ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà àâòîìà-

òè÷åñêîãî �èòèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è òðåõ ïðè-

ëîæåíèé. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 104 ñòðàíèöû 
 36 ðèñóí-

êàìè è 7 òàáëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 142 íàèìåíîâàíèÿ.

2 Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â

ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîêàçàíû òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå

ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé äî SN II ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, �îðìó-

ëèðóþòñÿ öåëè è ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ðàáîòû, îöåíèâàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è

ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû. Â êîíöå ââåäåíèÿ êðàòêî

èçëîæåíî ñîäåðæàíèå ãëàâ äèññåðòàöèè.
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�ëàâà 1. Ñâåðõíîâûå

Â ãëàâå 1 îïðåäåëÿåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñâåðõíîâûõ, è

êðàòêî äàåòñÿ îïèñàíèå âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñâåðõíî-

âûõ, âûçûâàþùèõ âçðûâ è ðàçëåò îáîëî÷êè çâåçäû. Ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû

î âîçìîæíîñòè ñ�åðèçàöèè âçðûâà â ìàññèâíîé îáîëî÷êå, è îáñóæäàþòñÿ

íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ñïîñîáû ðàñ÷¼òà ýâîëþöèè îáîëî÷åê ñâåðõíîâûõ. Âû-

ïîëíåíî ñðàâíåíèå ìåæäó ÷èñëåííûìè ñõåìàìè ðàñ÷¼òà ñâåðõíîâûõ ìåòîäà-

ìè Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîäàìè ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ïîäîáíûõ ðàñ÷¼òîâ, ðàçâèâàåìûõ â ðàçíûõ íàó÷íûõ

ãðóïïàõ.

�ëàâà 2. �àäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðõíîâîé è

íåËÒ� ý��åêòû

Â �ëàâå 2 ïðåäñòàâëåíà èñïîëüçóåìàÿ â äèññåðòàöèè ðàäèàöèîííî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü SN II, è âûïèñàíû óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàñ-

ñ÷èòûâàòü ýâîëþöèþ ñâåðõíîâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé

ïðåäñâåðõíîâûõ.

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå óñëîâèé âûïîëíåíèÿ è íàðóøåíèÿ ïðè-

áëèæåíèÿ Ëîêàëüíîãî Òåðìîäèíàìè÷åñêîãî �àâíîâåñèÿ (ËÒ�). Ïðè íàéäåí-

íûõ óñëîâèÿõ îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ìîäè�èöèðîâàííîãî íåáóëÿð-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ó÷åòà â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ âëèÿíèÿ íåðàâíîâåñíîãî

èçëó÷åíèÿ (ý��åêòû íåËÒ�), è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïî âêëþ÷åíèþ íîâîãî

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ðàçâèòî-

ãî àïïàðàòà áûëè ñäåëàíû ðàñ÷¼òû ìîäåëè W7 (äëÿ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia),

è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íåçàâèñèìîé ðàáîòû, èñïîëüçóþùåé

òàêîå æå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ íåËÒ�, íî ñ ñîâåðøåííî äðóãèì ðå-

øàòåëåì çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (íà îñíîâå Ìîíòå-Êàðëî). Íåñìîòðÿ íà

ïîëíóþ àâòîíîìíîñòü â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ àëãîðèòìîâ, ñðàâíåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïîçâîëÿåò

äîâåðÿòü ïðîâîäèìûì ðàñ÷¼òàì è èñïîëüçîâàòü íîâîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ,

êàê ýòî ñäåëàíî â �ëàâå 4.

Â óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ÷¼òå íåïðîçðà÷íîñòè äîáàâëåí

íåó÷òåííûé ðàíåå ý��åêò �îòîèîíèçàöèè ñ âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê.

�àñ÷¼ò ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè âûïîëíÿëñÿ ñîãëàñíî àïïðîêñèìèðóþùåé

ïðîöåäóðå Âåðíåðà. Äëÿ èîíèçàöèÿ ñ âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê íóæíû
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âûñîêèå òåìïåðàòóðû è âûñîêîýíåðãè÷íûå �îòîíû. Òàêèå óñëîâèÿ â ñâåðõ-

íîâûõ äîñòèãàþòñÿ íà ýòàïå íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû

ïî îáîëî÷êå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äàííîãî ý��åêòà ñëåãêà ñêàçûâàåò-

ñÿ íà êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà è íàèáîëåå ñóùåñòâåíåí â ïåðâûå äíè

ïîñëå âñïûøêè ñâåðõíîâîé. Îäíàêî ïðè ñâåðòêå ñïåêòðà ñ øèðîêîïîëîñíîé

�îòîìåòðèåé ðàçëè÷èÿ íèâåëèðóþòñÿ è íå âëèÿþò íà êðèâûå áëåñêà SN II

â �èëüòðàõ UBVRI, à çíà÷èò, íå âíîñÿò êîððåêòèâ â ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

ðàññòîÿíèé ïî ñâåðõíîâûì.

�ëàâà 3. Ìåòîä ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð è SN IIP

Â �ëàâå 3 â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

è ïîäáîðà ïîäõîäÿùåé ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåä-

ñâåðõíîâîé SN 1999em, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò çíà÷åíèé, âû÷èñëåí-

íûõ ðàíåå ïî êîððåëÿöèîííûì �îðìóëàì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ó÷åòå

áîëåå áîãàòîé �èçèêè ïðè ðàñ÷¼òàõ ñâåðõíîâûõ êîððåëÿöèîííûå �îðìóëû

ïåðåñòàþò âûïîëíÿòüñÿ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ SN IIP íåîáõîäèìî

ìîäåëèðîâàòü êðèâûå áëåñêà âî âñåõ �èëüòðàõ, à òàêæå ñêîðîñòè íà óðîâíå

�îòîñ�åðû, ïåðåáèðàÿ áîëüøîé íàáîð ìîäåëüíûõ ïðåäñâåðõíîâûõ è äîáè-

âàÿñü ìàêñèìàëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

Â êîðîòêîé è äëèííîé øêàëå ðàññòîÿíèé äî SN 1999em îïðåäåëåíû ïàðà-

ìåòðû ïðåäñâåðõíîâîé. Äëÿ êîðîòêîé øêàëû ïðè D = 7.5Ìïê ïðåäñâåðõíî-

âàÿ èìåëà íà÷àëüíûé ðàäèóñ R = 450R⊙, ïîëíóþ ìàññóM = 15M⊙, ýíåðãèþ

âçðûâà E = 7 × 1050 ýðã; UBV-ïîòîêè ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè

ïðè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ïðåäñâåðõíîâîé Z = 0.004. Äëÿ äëèííîé øêàëû

ðàññòîÿíèé â D = 12 Ìïê òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü R,M,E ïðåäñâåðõíîâîé äî

ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé: R = 1000R⊙, M = 18M⊙ è E = 1051 ýðã.

Íà îñíîâå ìîäåëè SN 1999em ïðîâåðåíû �àêòîðû äèëþöèè, îáû÷íî ïðè-

ìåíÿåìûå â ìåòîäå EPM è ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó öâåòî-

âîé òåìïåðàòóðîé è �àêòîðîì äèëþöèè. Ïîäîáíî ïàðàìåòðàì ïðåäñâåðõíî-

âûõ, êîððåëÿöèîííûå �àêòîðû äèëþöèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå

òî÷íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôàêòîð äèëþ-

öèè îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå êîððåëÿöèîííûõ ïðèìåðíî íà 25%,

÷òî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî ñâåðõíîâîé. Îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì EPM íåîáõîäèìî

äåëàòü ðàñ÷¼ò ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ êàæäîé èññëå-

äóåìîé ñâåðõíîâîé.
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Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïî ïîäáîðó ïîäõîäÿùåé ìîäåëè äëÿ èññëåäóå-

ìîé SN IIP ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çàðàíåå ïðîñ÷èòàííóþ ñåòêó ìîäåëåé

SN IIP, äîñòóïíóþ â êàòàëîãå ïî àäðåñó http://dau.itep.ru/sn/snview.

Êàòàëîã ñîäåðæèò èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî-

äîáðàòü ïî íàáëþäàâøåéñÿ êðèâîé áëåñêà ïîäõîäÿùóþ ìîäåëü.

Êðîìå òîãî, âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ SN IIP ñîâðå-

ìåííûìè òåëåñêîïàìè. Äëÿ ýòîãî áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü äëÿ SNLS-04D2d
 è

âûïîëíåíà îöåíêà ÿðêîñòè ñâåðõíîâîé â �èëüòðå B â ìîìåíò âûõîäà óäàðíîé

âîëíû. �àñ÷¼ò ïîêàçàë, ÷òî ñîâðåìåííûå òåëåñêîïû ñ çåðêàëîì ≥ 8 ìåòðîâ

ïîçâîëÿþò îòêðûâàòü è èññëåäîâàòü SN IIP íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ∼ 1.

�ëàâà 4. Ìåòîä ïëîòíîãî ñëîÿ è SN IIn

Â �ëàâå 4 èññëåäóåòñÿ íàø íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïî ñâåðõ-

íîâûì, êîòîðûé, íàðÿäó ñ EPM è SEAM, ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå ìåòîäîâ,

ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü ñâåðõíîâûå êàê ïåðâè÷íûå èíäèêàòîðû ðàññòîÿ-

íèé (primary distan
e indi
ators) áåç ïðîöåäóðû ñòàíäàðòèçàöèè ñâå÷è è íóæ-

äû â ëåñòíèöå êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Â ýòîì ìåòîäå äîëæíû èñïîëü-

çîâàòüñÿ ñâåðõíîâûå òèïà IIn íàèâûñøåé ñâåòèìîñòè, êîòîðûå â ïîñëåäíèå

ãîäû ñòàëè íå òîëüêî àêòèâíî îòêðûâàòü, íî è äåòàëüíî èññëåäîâàòü. Ìåòîä

ïðåäëàãàåòñÿ íàçûâàòü DSM (Dense Shell Method), òàê êàê ñâåòèìîñòü SN IIn

îáóñëîâëåíà ðàñïðîñòðàíåíèåì òîíêîãî ïëîòíîãî ñëîÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Â îñíîâå ìåòîäà DSM ëåæèò ïîñòðîåíèå ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè ñâåðõíîâîé. Ôîðìèðîâàíèå èñòèííîé �îòîñ�åðû â ïëîòíîì ñëîå è

äâèæåíèå �îòîñ�åðû âìåñòå ñ ýòèì ñëîåì ìîæåò çàâèñåòü îò òèïà âûáðàí-

íîé ìîäåëè. Äëÿ ïðîñòûõ îöåíîê ðàññòîÿíèé íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàí-

íûõ íàìè èñïîëüçóåòñÿ ÷åðíîòåëüíàÿ ìîäåëü íà ñòàäèè ðîñòà ñâåòîâîãî ïî-

òîêà ñâåðõíîâîé.

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ïðîñòîé ìîäåëè ïîñòðî-

åíà áåçóäàðíàÿ íåËÒ� ìîäåëü. Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå ïëîòíîãî ñëîÿ ïî

ðàäèóñó â òàêîé ìîäåëè íåâåëèêî è íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñëåäîâàòåëü-

íî, îíî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ DSM, äëÿ êîòîðîãî âàæíî èçìåíåíèå

ðàäèóñà ñëîÿ. Òàêæå ó÷¼ò ïðîöåññîâ íåËÒ� ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ñâå-

òèìîñòü è òåìïåðàòóðó âåùåñòâà â ñëîå. Ïîýòîìó ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîä

DSM äà¼ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è äëÿ ïðîñòîé ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè íà ñòà-

äèè ðîñòà ñâåòîâîãî ïîòîêà ñâåðõíîâîé.
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Îáîñíîâàííîñòü áåçóäàðíîãî (íåáóëÿðíîãî) ïðèáëèæåíèÿ â íàøèõ óñëî-

âèÿõ äëÿ íåËÒ� ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ îöåíêîé ìàëîé çíà÷èìîñòè ðîëè

óäàðíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Levels, êîòîðûé ïîç-

âîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íàñåëåííîñòè óðîâíåé âñåõ àòîìîâ è èîíîâ â ïîëíîé

êèíåòè÷åñêîé ñõåìå, ãäå ïîëå èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæå-

íèè Ñîáîëåâà.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä DSM äëÿ ñâåðõíîâûõ SN 2006gy, SN 2009ip è SN 2010jl,

ìû ïîëó÷èëè ðàññòîÿíèÿ, ïðåêðàñíî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ðàñ-

ñòîÿíèÿìè äî ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê.

Â Çàêëþ÷åíèè èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðà-

áîòû, à òàêæå �îðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðèëîæåíèå A. ×èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷¼òà ìîäåëåé ñâåðõíîâûõ

Ýòî ïðèëîæåíèå äàåò êðàòêèé îáçîð àëãîðèòìîâ, çàëîæåííûõ â ïðîãðàì-

ìó Stella è ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü ýâîëþöèîííûå ìîäåëè ñâåðõíî-

âûõ. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû Stella äåìîíñòðèðóåò áàçîâûé àëãîðèòì ðà-

áîòû Stella. Êëþ÷åâûì ýòàïîì â áëîê-ñõåìå ÿâëÿåòñÿ öèêë ïî âðåìåíè, â

êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ýâîëþöèè ñâåðõíîâîé.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä �èðà,

ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü ñèñòåìó ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé,

îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ñâåðõíîâîé è ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûõ â �ëàâå 2.

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ íà îäèí øàã ïî âðåìåíè t =

t+ δt â ãëàâíîì öèêëå Stella.

Ïðèëîæåíèå B. Êàòàëîã ñâåðõíîâûõ

Â ïðèëîæåíèè B äàíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû êàòàëîãîâ ñâåðõ-

íîâûõ, ðàçâåðíóòûõ íà áàçå ñåðâåðîâ ÈÒÝÔ. Áàçà äàííûõ êàòàëîãà êðèâûõ

áëåñêà ñâåðõíîâûõ, çàïîëíÿåìàÿ ñîòðóäíèêàìè �ÀÈØ, ñîäåðæèò äàííûå î

4863 íàáëþäàåìûõ ñâåðõíîâûõ.

Ñîçäàí êàòàëîã òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâåðõíîâûõ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé ïðåäñâåðõíîâûõ. ×èñëî òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé â êàòàëîãå ñîñòàâëÿåò 36. Ñåòêà ìîäåëåé îõâàòûâàåò äèàïàçîí ìàññ

ïðåäñâåðõíîâûõ îò 5 M⊙ äî 18 M⊙, ðàäèóñîâ ïðåäñâåðõíîâûõ îò 50 R⊙äî

1000 R⊙, ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè âçðûâå îò 5× 1050 ýðã äî 2× 1051 ýðã.
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Íà ñàéòå êàòàëîãà ñâåðõíîâûõ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììà àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ïîèñêà áëèæàéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà äëÿ äàííîé íàáëþäà-

åìîé êðèâîé â ñëó÷àå, êîãäà êðèâûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â îäíîé ïîëîñå. Ïðåä-

âàðèòåëüíûå òåñòû ïðîãðàììû, âûïîëíåííûå íà êðèâûõ áëåñêà SN 1999em,

SN 2008ax, SN 1993J, SN 1987A è SN 2008iy, ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Òàê, äëÿ SN 1999em àëãîðèòì îïðåäåëèë ñðåäè âñåõ ìîäåëåé íàèáîëåå ïîä-

õîäÿùóþ êàê 
at_R500_M15_Ni004_E7, ÷òî áëèçêî ê íàøåìó ðåçóëüòàòó â

�ëàâå 3.

Àäðåñ ñàéòà http://dau.itep.ru/sn/.

Ïðèëîæåíèå C. Ôëþîðåñöåíöèÿ

Â ïðèëîæåíèè C äàí àíàëèç âàæíîãî ïðîöåññà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðà-

äèàöèîííîé ýíåðãèè ïî ñïåêòðó, îáóñëîâëåííîãî �ëþîðåñöåíöèåé. Ñåé÷àñ â

íàøèõ ðàñ÷¼òàõ ýòîò ý��åêò ó÷èòûâàåòñÿ â î÷åíü ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ÷å-

ðåç òåðìàëèçàöèþ �îòîíîâ. Äëÿ ó÷¼òà �ëþîðåñöåíöèè â óðàâíåíèè ïåðåíîñà

íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå ïåðåèçëó÷åíèå

íà îòëè÷íîé îò èñõîäíîé ÷àñòîòå:

ην = χscatJν + χk
absBνk +

∑

k′

χ
k′,k
fluor

Jνk′ , (1)

ãäå χ
k′,k
fluor

� íåïðîçðà÷íîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ äîëþ èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî

â áèíå ÷àñòîòû k è ïåðåèçëó÷åííîãî â áèíå k′.

Â ïðèëîæåíèè ïîêàçàí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ χ
k′,k

fluor
, è ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò äëÿ

ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà âåùåñòâà. Ïîñòðîåííàÿ â îñÿõ k è k′ äèàãðàììà 1 îò-

ðàæàåò õàðàêòåð ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò

èçâåñòíûé ý��åêò �ëþîðåñöåíöèè ïî ïåðåðàáîòêå óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó-

÷åíèÿ â âèäèìûé è èí�ðàêðàñíûé äèàïàçîíû äëèí âîëí.

Äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò ïîçâîëèò â áóäóùåì èñêëþ÷èòü ãðóáîå ïðèáëèæå-

íèå î ïîëíîé òåðìàëèçàöèè �îòîíîâ è âêëþ÷èòü ïðÿìîé ðàñ÷¼ò ý��åêòîâ

�ëþîðåñöåíöèè â óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.
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