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Ââåäåíèå

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

íîâûõ è ïîòðÿñàþùàÿ ÿðêîñòü ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü èõ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ, èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé âî Âñåëåííîé è ïðè ïðîâåðêàõ êîñìîëî-

ãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ñâåðõíîâûå òèïà Ia (SN Ia) âèäíû äî z ∼ 1.7 [1℄, à ïî ñïåêòðàì îòîæäåñòâëåíû 3 SN IIn

íà z = 0.8, 2., 2.4 [2℄ Áëàãîäàðÿ SN Ia áûëî îòêðûòî [3�5℄ óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåí-

íîé. Âàæíîñòü ýòîãî îòêðûòèÿ áûëà ñòîëü âûñîêî îöåíåíà íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, ÷òî â

2011 ãîäó åãî àâòîðû ïîëó÷èëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî �èçèêå. Â ðàìêàõ ìîäåëè Ôðèäìà-

íà ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòëè÷èå îò íóëÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî

ëÿìáäà-÷ëåíà. Â áîëåå îáùåì êëàññå ìîäåëåé ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

íàëè÷èå â êîñìîñå �ò¼ìíîé ýíåðãèè�, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ãðàâèòàöèîííîìó îòòàëêèâàíèþ

íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêå óñòàíîâëåíèå ðåàëüíîñòè è

ñâîéñòâ ò¼ìíîé ýíåðãèè è ò¼ìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîâðåìåííûõ çà-

äà÷. Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ñâåðõíîâûå, âèäèìûå íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, áóäóò

ïðîäîëæàòü èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü.

Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ è èõ ãàçîâûõ îñòàòêîâ â êîñ-

ìîãðà�èè. Ýòè ìåòîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ìåòîäû �ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� è

ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû.

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

íèÿ, èñïîëüçóÿ ñâåðõíîâûå ñ çàâåäîìî èçâåñòíîé ñâåòèìîñòüþ. Ìåòîä òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ

êàëèáðîâêè �ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� (ñì. îáçîðû [6, 7℄) è ïîëó÷åíèÿ ðàññòîÿíèé äî áîëüøîãî

÷èñëà ñâåðõíîâûõ, èçìåðåííûõ ñîâñåì äðóãèìè, íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì

ëåñòíèöû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé [8℄. Èíà÷å, áåç íàáîðà áîëüøîé ñòàòèñòèêè îáúåê-

òîâ ñ èçâåñòíûì ðàññòîÿíèåì, íåâîçìîæíî ïðèìåíÿòü ýòè ìåòîäû íà ïðàêòèêå. Ïîýòîìó â

äàííîé ãðóïïå ìåòîäîâ ñâåðõíîâûå èñïîëüçóþòñÿ êàê âòîðè÷íûå èíäèêàòîðû ðàññòîÿíèé

(se
ondary distan
e indi
ators).

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

ñèìóìû àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè (ò.å. ñâåòîâîé ìîùíîñòè) â ðàçíûõ âñïûøêàõ îäèíàêîâû.

Ïîçæå âûÿñíèëîñü [9℄, ÷òî ýòî íå òàê, íî áûëè ïðåäëîæåíû ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå íàéòè

àáñîëþòíóþ ñâåòèìîñòü, ò.å. ïðîèçâåñòè ñòàíäàðòèçàöèþ ñâå÷è [10℄.

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

÷åííûå äëÿ êîñìîëîãèè ñ ïîìîùüþ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia, íàïðèìåð, ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïî-
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ãëîùåíèå, ïîêðàñíåíèå â ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèêàõ (ñì. Folatelli et al. [11,12℄ è ññûëêè òàì),

èçìåíåíèå ìåòàëëè÷íîñòè ïðàðîäèòåëåé SN è îòíîñèòåëüíîé ðîëè ðàçëè÷íûõ ïðåäñâåðõíî-

âûõ ñ èçìåíåíèåì âîçðàñòà Âñåëåííîé. Äðóãèì âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê ÿâëÿåòñÿ

íåïðàâèëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ è ïðèìåñü íåîáû÷íûõ ñîáûòèé òèïà SN Ia. Òàê, áûë îòêðûò

ñâîåîáðàçíûé êëàññ SN Ia, ïîäòèï SN 2002
x ñâåðõíîâûõ. Îíè ñëàáûå, íî ìåäëåííûå [13℄,

ò.å. âåäóò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíî ñîîòíîøåíèþ Ïñêîâñêîãî-Ôèëëèïñà (PP) [9, 10℄, êîòîðîå

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîñìîëîãèè è ñîãëàñíî êîòîðîìó ìåäëåííî ñïàäàþùèå SN Ia ÿâëÿþòñÿ

ñàìûìè ÿðêèìè. Òåïåðü ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ÷èñëî ñîáûòèé ïîäòèïà SN 2002
x ðàñòåò ñ

êîñìîëîãè÷åñêèì êðàñíûì ñìåùåíèåì z. Òîãäà, îïèðàÿñü íà ñîîòíîøåíèå PP, êîòîðîå óñòà-

íîâëåíî 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 áîëü-

øå, ÷åì ïðè èñòèííîì çíà÷åíèè ΩΛ. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò ñäåëàí ëîæíûé âêëàä â ò¼ìíóþ

ýíåðãèþ.

Ìîæíî ïðîöèòèðîâàòü ðàáîòó Êîíëåé è äð. [14℄ �Ýâîëþöèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñâåðõ-

íîâûõ Ia ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì íåëüçÿ ïîëó÷èòü áåç äåòàëüíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè, ïî-

ñêîëüêó îíà â ïðèíöèïå ìîæåò èìèòèðîâàòü ëþáîþ êîñìîëîãèþ�. Êîíå÷íî, ýòî íå îçíà-

÷àåò, ÷òî òàêèå ñâåðõíîâûå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íàäåæíîé êîñìîãðà�èè. Íî ñëåäóåò

ðàçâèâàòü íîâûå ïîäõîäû ê ýòîé çàäà÷å.

Òàêèå ïîäõîäû ìîæíî îáíàðóæèòü, åñëè èññëåäîâàòü ñâåðõíîâûå äðóãèõ òèïîâ, ñâÿçàí-

íûå ñ êîëëàïñîì öåíòðàëüíîãî ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû ñ òîëñòîé âîäîðîäíîé îáîëî÷êîé.

Îáèëèå âîäîðîäà â îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ â âèäå ÿðêèõ ëèíèé

H â ñïåêòðå, è òàêèå ñâåðõíîâûå êëàññè�èöèðóþòñÿ êàê SN II. Îêîí÷àòåëüíûé ìåõàíèçì

âçðûâà êîëëàïñèðóþùèõ 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 (ñëó÷àé ïëîòíîé îêîëîçâ¼çäíîé ñðåäû

ðàññìîòðåí â ãëàâå 4) íà êðèâûõ áëåñêà SN II ïîñëå ìàêñèìóìà ïðîÿâëÿåòñÿ ïëàòî, íà ïðî-

òÿæåíèè êîòîðîãî áëåñê îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì, ñìåíÿåìûé âûõîäîì íà õâîñò îò

ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ýëåìåíòîâ. Ïðè íàëè÷èè ïëàòî íà êðèâûõ áëåñêà SN II, äëèòåëü-

íîñòü 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 îäíîðîäíûé êëàññ áå-

ëûõ êàðëèêîâ, âàðèàòèâíîñòü íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé ïðåäñâåðõíîâûõ äëÿ SN IIP î÷åíü

âåëèêà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿþùèõ 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 [15, 16℄ áûëà ïîêàçàíà è âûäåëåíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó

íàáëþäàòåëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ñâåðõíîâîé è áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäñâåðõíîâîé. Â

êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñâåðõíîâîé áûëè âûäåëåíû ðàäèóñ îáîëî÷êè Renv, ïîë-

íàÿ ìàññà Mtot, ìàññà ðàäèîàêòèâíîãî íèêåëÿ M56Ni, ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå Etot. Âàæíûì
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�àêòîðîì ñëóæèò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé,

îñîáåííî òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê

56
Ni, îïðåäåëÿþùèõ ñâåòèìîñòü ñâåðõíîâîé.

�àçáðîñ â ïàðàìåòðàõ ïðåäñâåðõíîâûõ è çîîïàðê â êðèâûõ áëåñêà SN IIP ñèëüíî óñëîæ-

íÿåò ïðîöåäóðó ñòàíäàðòèçàöèè ñâå÷è. Òåì íå ìåíåå, áûëè íàéäåíû íåêîòîðûå êîððåëÿöè-

îííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü

îá àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè ñâåðõíîâîé.

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

íàáëþäàåìîé êîððåëÿöèè ìåæäó àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòüþ ñâåðõíîâîé è ñêîðîñòüþ ðàñøè-

ðåíèÿ �îòîñ�åðû, áûëà ïðåäëîæåíà Õàìóè è Ïèíòî [17℄. Ñîãëàñíî íàéäåííîé êîððåëÿöèè

áîëåå ÿðêèå ñâåðõíîâûå èìåþò áîëüøèå ñêîðîñòè ðàçëåòà. Ìåòîä áûë ñ ýíòóçèàçìîì ïîäõâà-

÷åí íàáëþäàòåëÿìè (ñì. îáçîð â [18℄), à ïîçæå, íà îñíîâå ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ SN IIP, â ðàáîòå Êàñåíà è äð. [19℄ 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 [20℄. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà Íàä¼æèí [20℄ îïðåäåëèë ðàññòî-

ÿíèå äî SN 1999em, õîðîøî ñîãëàñóþùååñÿ ñ ñîâðåìåííûì çíà÷åíèåì (ñì. òàáëèöó 1).

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñå äîñòèæåíèÿ â äåëå ñòàíäàðòèçàöèè ñâå÷è äëÿ SN IIP è â íåñî-

ìíåííîé ïîëåçíîñòè òàêèõ ìåòîäîâ, èì ñëîæíî êîíêóðèðîâàòü 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 ïðèìåíÿòü äëÿ SN IIP

ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ò.å. èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íî-

ãî èíäèêàòîðà ðàññòîÿíèÿ (primary distan
e indi
ator). Ïåðâè÷íîñòü èíäèêàòîðà ðàññòîÿíèÿ

îçíà÷àåò, ÷òî îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî íåãî íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè ñòàí-

äàðòíîé ñâå÷è è îïîðû íà ëåñòíèöó êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Èñòîðè÷åñêè èäåÿ ýòîãî

ìåòîäà áûëà ïðåäëîæåíà Áààäå [21℄ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî öå�åèä, è ìåòîä ïîëó÷èë

íàçâàíèå �ìåòîä ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð� (EPM � Expanding Photosphere Method, ñì.

ðàçäåë 3.1).

Âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ ïðÿìûì ñïîñîáîì íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ,

ïðîñòîòà èäåè è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ñëîæíûõ ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-

÷¼òàõ äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé ñïîñîáñòâîâàëî 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 [22�24℄. Ìåòîä

EPM ðàáîòàë, áûë äîñòèãíóò áîëüøîé óñïåõ â åãî ïðèìåíåíèè è îæèäàëîñü, ÷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÷åí-

íûå ïîäðîáíûå êðèâûå áëåñêà è äåòàëüíûå ñïåêòðû ïîçâîëèëè ñðàçó äâóì ãðóïïàì ó÷¼íûõ

ïî÷òè îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé ìåòî-

äîì EPM. �ðóïïà Õàìóè [25℄ ïîëó÷èëà çíà÷åíèå 8.2± 0.6 Ìïê, à ãðóïïà ïîä ðóêîâîäñòâîì

Ëåîíàðäà [26℄ çíà÷åíèå 7.5±0.5Ìïê. EPM ðàññòîÿíèÿ áûëè áëèçêè äðóã äðóãó è ê òîìó æå
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ïðåêðàñíî ñîâïàäàëè ñî çíà÷åíèåì 7.8± 1.0, îïðåäåë¼ííîå ìåòîäîì òî÷êè âåðõíåãî îáðûâà

âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (TRGB � Tip of the Red-Giant Bran
h) [27℄.

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 [20℄ 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 [28℄ ïî öå�åèäàì îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå

11.7 ± 1.0 Ìïê äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè NGC 1637, â êîòîðîé âñïûõíóëà SN 1999em. Â

ñëåäóþùåì ãîäó Áàðîí [29℄, èñïîëüçóÿ ìåòîä âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ðàñøèðÿþùèõñÿ

àòìîñ�åð (SEAM � Spe
tral-�tting Expanding Atmosphere Method) � óëó÷øåííûé âàðèàíò

ìåòîäà EPM, èçáåãàþùèé ïðåäïîëîæåíèÿ î ÷åðíîòåëüíîì õàðàêòåðå ñïåêòðà ñâåðõíîâîé,

îïðåäåëèë ðàññòîÿíèå äî SN 1999em â 12.5±1.8Ìïê. Â òàáëèöå 1 ñîáðàíû çíà÷åíèÿ ðàññòîÿ-

íèÿ D äî SN 1999em, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ è ðàçíûìè ìåòîäàìè. Íàãëÿäíî

âèäíî, êàêàÿ ìàñøòàáíàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îäíîé ýòîé

ñâåðõíîâîé.

�àçíûå ìåòîäû äàâàëè ðàññòîÿíèÿ â äâóõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ: êîðîòêîì è äëèííîì

(ñì. òàáëèöó 1). Äëÿ êîðîòêîãî ìàñøòàáà çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî SN 1999em ãðóïïèðîâàëîñü

îêîëî 8 Ìïê, à äëÿ äëèííîãî � îêîëî 12 Ìïê. Ïðè÷åì ðàññòîÿíèÿ ïî EPM ìåòîäó òîæå

ðàçäåëèëèñü íà äâå ãðóïïû: îäíà ïîëîâèíà áëèæå ê êîðîòêîìó ìàñøòàáó [25,26℄, à äðóãàÿ ê

äëèííîìó [32, 36℄. Òàêîé ðàçëàä â ðàáîòå EPM íå ïîçâîëÿë íàäåÿòüñÿ íà íàäåæíóþ ðàáîòó

ìåòîäà ïî îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèé âî Âñåëåííîé. Íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå

âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ äëÿ ìåòîäà EPM. Ýòî èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç çàäà÷ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè è ïðèâîäèòñÿ â ãëàâå 3.

Âñå ñòóïåíè ëåñòíèöû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, âêëþ÷àÿ ñàìûå ïåðâûå è áëèçêèå

íàì, íóæäàþòñÿ â ïîñòîÿííîì òåñòèðîâàíèè è ïåðåïðîâåðêå. Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé â íåîá-

õîäèìîñòè òàêîãî ïîñòîÿííîãî òåñòèðîâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü èçâåñòíàÿ àíîìàëèÿ Hippar
os

â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèè äî èçâåñòíîãî ðàññåÿííîãî ñêîïëåíèÿ Ïëåÿäû â ñîçâåçäèè Òåëü-

öà. 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 [38℄. Íàèáîëåå òî÷íûé è ïðÿìîé ìå-

òîä îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî çâåçä ïî èçìåðåíèþ ïàðàëëàêñîâ çâåçä ïðîòèâîðå÷èë âñåì

äðóãèì ìåòîäàì. Â ëèòåðàòóðå ýòî ðàñõîæäåíèå ïîëó÷èëî ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå êàê àíî-

ìàëèÿ ðàññòîÿíèé äî Ïëåÿä. Òîëüêî â 2012 ãîäó àíîìàëèÿ áûëà, ïî-âèäèìîìó, óñòðàíåíà â

ðàáîòå [39℄, óòâåðæäàâøåé, ÷òî Hippar
os äëÿ ñêîïëåíèé äàåò ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæåííûå

ðàññòîÿíèÿ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî, ÷åì áîëüøå ïðÿìûõ ñïîñîáîâ èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ

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

Â äèññåðòàöèè ðàçâèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñâåðõíîâûõ, ïðè-

íàäëåæàùèé êàê ðàç ê ïðÿìûì ìåòîäàì è íå çàâèñÿùèé îò ëåñòíèöû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàñ-

ñòîÿíèé. Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Áëèííèêîâûì Ñ.È., Áàêëàíîâûì Ï.Â., Ïîòàøîâûì Ì.Ø.,

Äîëãîâûì À.Ä., îñíîâàí íà íàáëþäåíèè è îïðåäåëåíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðàñøèðÿþùåéñÿ
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Òàáëèöà 1: �àññòîÿíèå D äî SN 1999em èç ðàáîò ðàçíûõ àâòîðîâ è îïðåäåëåííîå ðàçíûìè

ìåòîäàìè

Èñòî÷íèê D [Ìïê℄ Ìåòîä

Tully (1988) [30℄ 8.9± 1.6 T-F

Sohn,Davidge (1998) [27℄ 7.8± 1.0 TRGB

Hamuy et al. (2001) [25℄ 8.2± 0.6 EPM

Leonard et al. (2002a) [26℄ 7.5± 0.5 EPM

Nadyozhin (2003) [20℄ 11.1± 2.2 Plateau-tail

Leonard et al. (2003) [28℄ 11.7± 1.0 Cepheids

Elmhamdi et al. (2003) [31℄ 7.8± 0.3 EPM

Baron et al. (2004) [29℄ 12.5± 1.8 SEAM

Dessart, Hillier (2006) [32℄ 11.5± 1.0 EPM

Saha et al. (2006) 12.0± 0.4

Jones et al.(2009) [33℄ 9.3± 0.5 to 13.9± 1.4 EPM

Tully (2009) [34℄ 9.8± 1.6 T-F

Springob et al. (2009) [35℄ 17.1± 3.0 T-F

Enriquez, J. E. (2010) [36℄ 11.5± 1.0 EPM

Tak�ats, Vink�o (2012) [37℄ 12.5± 1.4 SEAM

�T-F� - Tully-Fisher (ïî îòíîøåíèþ ìåæäó ñâåòèìîñòüþ ãàëàêòèêè è åå ñêîðîñòüþ âðàùå-

íèÿ),

�TRGB� - Tip of the red-giant bran
h (ìåòîä òî÷êè âåðõíåãî îáðûâà âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ),

�EPM� - Expanding Photosphere Method (Ìåòîä ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð),

�SEAM� - Spe
tral-�tting Expanding Atmosphere Method (ìåòîä âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðîâ

ðàñøèðÿþùèõñÿ àòìîñ�åð),

�Plateau-tail� - Plateau-tail 
orrelation (êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýíåðãèåé âçðûâà è ìàññîé ñèíòå-

çèðîâàííîãî

56
Ni)
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ïëîòíîé îáîëî÷êè (Dense Shell, DS) â SN IIn. Èãðàþùàÿ êëþ÷åâóþ ðîëü ïëîòíàÿ îáîëî÷êà

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

Öåëü ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷, íàïðàâëåííûõ íà èñ-

ñëåäîâàíèå ñâåðõíîâûõ è ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé:

1. Ïîñòðîåíèå ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, õîðîøî âîñïðîèçâîäÿùèõ íà-

áëþäàåìûå 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, ïðèâî-

äÿùèõ ê îøèáêàì ìåòîäà è óòî÷íåíèå ðàññòîÿíèÿ äî SN IIP.

4. Ôîðìàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷¼òà ðàññòîÿíèÿ äî SN IIn ìåòîäîì ïëîòíîãî ñëîÿ (DSM)

è ñîçäàíèå ïðîãðàììû, ñïîñîáíîé ïî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå

â ðàìêàõ ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè.

5. Ïîäòâåðæäåíèå â ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷¼òå âûïîëíåíèÿ â SN IIn óñëî-

âèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ DSM.

6. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà ïðè ñèëüíûõ ìîäåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ 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 ìíî-

ãîãðóïïîâîé ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè.

2. Íà ïðèìåðå SN 1999em ïîêàçàíà íåòî÷íîñòü êîððåëÿöèîííûõ �îðìóë äëÿ �àêòîðà

äèëþöèè, ïðèâîäÿùàÿ ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â EPM ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ-

íèé äî SN IIP. Ïðåäëîæåí ñïîñîá áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ �àêòîðà äèëþöèè ïóòåì

ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëîãà ñâåðõíî-

âûõ.

3. Â äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ íîâûé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä DSM, ïîçâîëÿþùèé ïðÿìûì

ñïîñîáîì èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ äî SN IIn. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä DSM äà¼ò õîðîøèå

ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîñòîé äîñòóïíîé íàáëþäàòåëÿì ÷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 ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

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

ñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ïîçâîëÿþò áîëåå êîððåêòíî, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, îïè-

ñàòü ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ñâåðõíîâûõ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü òî÷íîñòü ìå-

òîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî SN II.

�àçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè ðàñ-

ñòîÿíèé 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 ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â íà-

ó÷íûõ èçäàíèÿõ. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåíÿâøèìñÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, áûëî ÷èñëåííîå ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàç-

ëåòà ãàçîâûõ îáîëî÷åê ïðåäñâåðõíîâûõ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â îêîëîöåíòðàëüíîé

îáëàñòè çâåçäû.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëèñü ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî SN IIP: ìåòîä ðàñ-

øèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð (EPM) è ìåòîä ïëîòíîãî ñëîÿ (DSM).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

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

SN 1999em, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ ïî êîððåëÿöèîí-

íûì �îðìóëàì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ SN IIP íåîáõîäèìî

ìîäåëèðîâàòü êðèâûå áëåñêà âî âñåõ �èëüòðàõ, à òàêæå ñêîðîñòü íà óðîâíå �îòîñ�å-

ðû, ïåðåáèðàÿ áîëüøîé íàáîð ìîäåëüíûõ ïðåäñâåðõíîâûõ è äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîãî

ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

2. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âçðûâà íàä �îòîñ�åðîé ñâåðõíîâûõ II òèïà

âîçíèêàþò óñëîâèÿ äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè.

�àçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â óñëîâèÿõ íåËÒ� â

ïðåäïîëîæåíèè äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè.

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

ñâåðõíîâîé. Äëÿ êîðîòêîé øêàëû ïðè D = 7.5 Ìïê ïðåäñâåðõíîâàÿ èìåëà íà÷àëüíûé

ðàäèóñ R = 450R⊙, ïîëíóþ ìàññó M = 15M⊙, ýíåðãèþ âçðûâà E = 7 · 1050 ýðã; UBV-
ïîòîêè ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïðè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ïðåäñâåðõíî-

âîé 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.
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4. Íà îñíîâå ìîäåëè SN 1999em ïðîâåðåíû �àêòîðû äèëþöèè, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå â

ìåòîäå EPM è ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé è

�àêòîðîì äèëþöèè. Ïîäîáíî ïàðàìåòðàì ïðåäñâåðõíîâûõ, êîððåëÿöèîííûå �àêòî-

ðû äèëþöèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå òî÷íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äå-

òàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôàêòîð äèëþöèè îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå êîð-

ðåëÿöèîííûõ ïðèìåðíî íà 25%, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî

ñâåðõíîâîé. ßñíî, ÷òî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì EPM íåîáõîäè-

ìî 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 �èëüòðå B â ýïîõó âûõîäà óäàð-

íîé âîëíû ïîêàçàëè, ÷òî ñîâðåìåííûå òåëåñêîïû 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 �îòîèî-

íèçàöèè 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 ðàññòîÿ-

íèé íîâûì ìåòîäîì êîñìîãðà�èè DSM (Dense Shell Method), ïðèìåíèâ äàííûé ìåòîä

ê SN 2006gy. Â ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ êîëëåãàìè ìåòîäîì DSM ïîëó÷åíû ðàññòîÿíèÿ äî

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

þòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ðàññòîÿíèÿìè äî ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà.

8. Â îñíîâå ìåòîäà DSM ëåæèò èäåÿ î �îðìèðîâàíèè èñòèííîé �îòîñ�åðû 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 ìîäåëè ñâåðõíîâîé â ËÒ� ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ïðîâåðêè êîð-

ðåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè áûëà ïîñòðîåíà íåËÒ� ìîäåëü ñ áåçóäàðíûì

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

íî 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 âå-

ùåñòâà â ñëîå. Îòñþäà ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîä DSM äà¼ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è äëÿ

ïðîñòîé ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè.
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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 ðåëÿòèâèñòñêîé 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

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 7 ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â

ðå�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ [40�46℄.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð âíåñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ðàáîòó ïî ìîäåëèðîâàíèþ SN IIP è èññëåäîâàíèþ

ïðèìåíèìîñòè EPM ìåòîäà [40℄. Â ðàáîòàõ ñ ÿïîíñêèìè êîëëåãàìè [41�43℄ 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÷åíèÿ â áåçóäàð-

íîì ïðèáëèæåíèè â óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, 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. ïåðåïèñàë ïðîãðàììó, ñóùåñòâåííî

óëó÷øèâ êà÷åñòâî è òî÷íîñòü ðàáîòû ìåòîäà, ïîçâîëèâøåå âûïîëíèòü îïðåäåëåíèå ðàññòî-

ÿíèé äî òðåõ ñâåðõíîâûõ â ðàáîòàõ [44�46℄ (â ýòèõ ñòàòüÿõ âêëàä àâòîðîâ ðàâíûé). Îáîñ-

íîâàíèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ 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÷¼òàì. Ñîâìåñòíî ñ Ïàâëþ-
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êîì Í.Í.(�ÀÈØ) ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêîãî �èòèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà

ñâåðõíîâûõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è òðåõ ïðèëîæåíèé. Ïîë-

íûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 104 ñòðàíèöû 
 36 ðèñóíêàìè è 7 òàáëèöàìè. Ñïèñîê

ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 142 íàèìåíîâàíèÿ.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ äàí-

íîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîêàçàíû òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòî-

ÿíèé äî SN II ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, �îðìóëèðóþòñÿ 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.

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

ñÿ îïèñàíèå âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñâåðõíîâûõ, 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 îáî-

ëî÷åê ñâåðõíîâûõ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìåæäó ÷èñëåííûìè ñõåìàìè ðàñ÷¼òà ñâåðõíîâûõ

ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîäàìè ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ïðèâåäåí

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

Â ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíà èñïîëüçóåìàÿ â äèññåðòàöèè ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëü SN II è âûïèñàíû óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ýâîëþöèþ ñâåðõíîâîé äëÿ

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé ïðåäñâåðõíîâûõ. Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå òîãî, â êà-

êèõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿåòñÿ, à ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íàðóøàåòñÿ ïðèáëèæåíèå Ëîêàëüíîãî

Òåðìîäèíàìè÷åñêîãî �àâíîâåñèÿ (ËÒ�). Ïðè íàéäåííûõ óñëîâèÿõ îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìå-

íèìîñòü ìîäè�èöèðîâàííîãî íåáóëÿðíîãî 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 ðàçâèòîãî

àïïàðàòà 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 ðåøàòåëåì çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (íà îñíîâå Ìîíòå-

Êàðëî).

Â óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ÷¼òå íåïðîçðà÷íîñòè äîáàâëåí íåó÷òåííûé ðà-

íåå ý��åêò �îòîèîíèçàöèè ñ âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äàí-

íîãî ý��åêòà ñëåãêà ñêàçûâàåòñÿ íà êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà è íàèáîëåå ñóùåñòâåíåí

â ïåðâûå äíè ïîñëå âñïûøêè ñâåðõíîâîé.
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�ëàâà 3 ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó àíàëèçó ìåòîäà EPM. Âíà÷àëå äàåòñÿ îïèñàíèå ìåòî-

äà EPM è îïèñàíû êëþ÷åâûå �àêòîðû âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü ìåòîäà. Çàòåì íà ïðèìåðå

SN 1999em ðàññìàòðèâàåòñÿ äåòàëüíàÿ ìîäåëü SN IIP è èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå �îòîñ�å-

ðû ó ñâåðõíîâîé. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñâåðõíîâoé âû÷èñëÿþòñÿ òî÷íûå çíà÷å-

íèÿ êîððåêòèðóþùåãî �àêòîðà (êîý��èöèåíòà äèëþöèè), âàæíîãî ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåòîäîì EPM. Îñíîâûâàÿñü íà íîâûõ êîððåêòèðóþùèõ �àêòîðàõ, ìåòîäîì EPM

ìû ðàññ÷èòûâàåì ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé, îòëè÷àþùååñÿ îò áîëåå ðàííèõ EPM ðàññòîÿ-

íèé [25, 26, 31℄, íî õîðîøî ñîãëàñóþùååñÿ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè îïðåäåëåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ: SEAM [29℄, ïî öå�åèäàì [28℄, ïî çàâèñèìîñòè ïëàòî-õâîñò íà êðèâîé áëåñêà [20℄.

Äîñòèãíóòîå ñîãëàñèå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà EPM,

íî äîñòèãàåòñÿ öåíîþ âûâîäà î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé. Òàêèì îáðàçîì íàø âûâîä ïîäòâåðæäàåò çàêëþ÷åíèå Áàðîíà [29℄,

ïîëó÷åííîå èì íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà SEAM. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî èíñòðóìåí-

òà äëÿ ïåðâè÷íîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäëîæåí êàòàëîã ñâåðõíîâûõ (îïèñàíèå

â Ïðèëîæåíèå B). Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû äàåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ

SN IIP ñîâðåìåííûìè òåëåñêîïàìè 8-ìåòðîâîãî êëàññà íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Â ãëàâå 4 èññëåäóåòñÿ íîâûé ìåòîä DSM äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî SN IIn. Ïðè-

âåäåíû �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé è äà¼òñÿ îáîñíîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ïóòåì

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñâåðõíîâîé SN IIn. Ïðèâîäèòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòî-

äà íà ïðèìåðå SN 2010jl. DSM ðàññòîÿíèå äî SN 2010jl õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì

ðàññòîÿíèåì äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ãëàâå 2 ðåçóëüòàòû, ìû

âûïîëíÿåì ïðîâåðêó òîãî, íàñêîëüêî ìåòîä òî÷åí ïðè ñèëüíûõ ìîäåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ â

âèäå óñëîâèé ËÒ�, ñðàâíèâàÿ ËÒ� ìîäåëü ñ áîëåå òî÷íûì íåËÒ� ðàñ÷¼òîì.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû, à òàêæå

�îðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.



�ëàâà 1

Ñâåðõíîâûå

1.1 Àñòðîíîìè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñâåðõíîâûõ

Àñòðîíîìè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñâåðõíîâûõ îòðàæàåò ïðîÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ îñî-

áåííîñòåé â êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðàõ ñâåðõíîâûõ (ïîäðîáíûé îáçîð ñì. [47℄).

Ìèíêîâñêèé [48℄ îáíàðóæèë, ÷òî ñàìûé îáèëüíûé ýëåìåíò âî Âñåëåííîé � âîäîðîä � íå

íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ íåêîòîðûõ ñâåðõíîâûõ. Ýòî áûëî íåîáû÷íî è ïîñëóæèëî îòëè÷è-

òåëüíûì ïðèçíàêîì äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñâåðõíîâûõ íà äâà òèïà: ê òèïó I îòíåñëè ñâåðõíîâûå

áåç âîäîðîäíûõ ëèíèé, à ê òèïó II ñâåðõíîâûå, â êîòîðûõ âîäîðîä íàáëþäàëñÿ. Â äàëü-

íåéøåì, ïî ìåðå ðîñòà êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà íàáëþäåíèé, êëàññè�èêàöèÿ ñòàëà îáðàñòàòü

ïîäòèïàìè (ñì. ñõåìó 1.1).

Ñðåäè ñâåðõíîâûõ òèïà I (SN I) â îòäåëüíûé ïîäòèï SN Ia áûëè âûäåëåíû ñâåðõíîâûå, â

ñïåêòðå êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ëèíèè ãåëèÿ, íî ñèëüíû ëèíèè èîíèçîâàííîãî êðåìíèÿ SiII ñ

λ = 6150�A. Â äðóãèå ïîäòèïû � SN Ib è SN I
 � áûëè ðàñïðåäåëåíû ñâåðõíîâûå, êîòîðûå,

ñîîòâåòñòâåííî, ïîêàçûâàëè èëè íå ïîêàçûâàëè ëèíèè ãåëèÿ â ñâîèõ ñïåêòðàõ.

Ñâåðõíîâûå òèïà II (SN II) èçíà÷àëüíî ñòàëè äåëèòü íå ïî ñïåêòðó, êîòîðûé ó íèõ îòëè-

÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì, à ïî èíòåãðàëüíîìó ïîêàçàòåëþ � �îðìå êðèâîé áëåñêà.

Åñëè ïîñëå ìàêñèìóìà íà êðèâîé áëåñêà â �èëüòðå V íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ïîñòîÿííîé

ñâåòèìîñòè, íàçûâàåìûé ïëàòî, òî òàêèå ñâåðõíîâûå îòíîñÿò ê ïîäòèïó SN IIP. Íåêîòî-

ðûå SN II íå ïîêàçûâàþò ïëàòî, à ïîñëå ìàêñèìóìà áëåñêà ó íèõ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé

ñïàä ñâåòèìîñòè(â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå), è èõ íàçûâàþò SN IIL, ãäå �l� îçíà÷àåò �linear�

(�ëèíåéíûé�).

Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ó íåêîòîðûõ ñâåðõíîâûõ îáíàðóæèëè ÿðêèå óçêèå ýìèññèîííûå

ëèíèè âîäîðîäà íà øèðîêîé ïîäëîæêå, è èõ ñòàëè âûäåëÿòü â ïîäòèï SN IIn, ãäå �n� îçíà-

÷àåò �narrow� [49℄. Âîçíèêíîâåíèå óçêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå SN IIn ñâÿçûâàþò ñî

ñâå÷åíèåì äîñòàòî÷íî ïëîòíîé îêîëîçâåçäíîé ñðåäû âîêðóã ñâåðõíîâîé.
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SN I

Â ñïåêòðå îòñóòñòâóþò

ëèíèè H

SN Ia

Íàëè÷èå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ

λ ∼ 6150 �

A, ïðèïèñûâàåìîé SiII

SN Ib

Îòñóòñòâóåò ëèíèÿ λ ∼ 6150 �

A,

åñòü He

SN I ñ

Îòñóòñòâóåò ëèíèÿ λ ∼ 6150 �

A,

íåò He

SN II

Íàëè÷èå â ñïåêòðå

ëèíèé H

SN IIP

Íàëè÷èå ïëàòî â êðèâûõ áëåñêà

SN IIL

Ëèíåéíûé ñïàä êðèâûõ áëåñêà

ïîñëå ìàêñèìóìà

SN IIn

Íàëè÷èå â ñïåêòðå óçêèõ ëèíèé

íà øèðîêîé ïîäëîæêå

Ñõåìà 1.1 Àñòðîíîìè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèè ñâåðõíîâûõ

Êà÷åñòâî íàáëþäåíèé ñâåðõíîâûõ íåèçìåííî ðàñòåò, è âñå áîëüøå îòêðûâàåòñÿ ñâåðõ-

íîâûõ, êîòîðûå íå óäàåòñÿ óëîæèòü â ïðîêðóñòîâî ëîæå àñòðîíîìè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè.

Äëÿ òàêèõ ñâåðõíîâûõ ïðèõîäèòñÿ îòêðûâàòü íîâûå ïåêóëÿðíûå ïîäòèïû, òàêèå êàê Ib/


pe
, IIPe
, IIb (ìàëî H).

Àñòðîíîìè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñâåðõíîâûõ öåëèêîì è ïîëíîñòüþ ïîñòðîåíà íà íà-

áëþäàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ, èõ êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðàõ, è íèêàê íå

îòðàæàåò êàêèå-ëèáî òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìåõàíèçìàõ âçðûâà ñâåðõíîâûõ.

1.2 Ìåõàíèçì âçðûâà ñâåðõíîâûõ

Âîïðîñ î òîì, ïî÷åìó âçðûâàþòñÿ ñâåðõíîâûå, êàêèå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ýòîì

ïðîòåêàþò, âñå åùå äàëåê îò îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé îáùåïðèíÿòîé òî÷êîé çðåíèÿ ñòàëî ñóùåñòâîâàíèå,

ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, îòâå÷àþùèõ çà âçðûâ ñâåðõíîâîé: êîëëàïñ



�ËÀÂÀ 1. ÑÂÅ�ÕÍÎÂÛÅ 17

ìàññèâíûõ çâåçä íà �èíàëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè è òåðìîÿäåðíûé âçðûâ áåëûõ êàðëèêîâ,

ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïðåäåëó ×àíäðàñåêàðà.

Áëèçîñòü êðèâûõ áëåñêà ïî �îðìå è àìïëèòóäå, ñõîæèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ SN Ia,

� âñå ýòî òðåáóåò â êà÷åñòâå ïðåäñâåðõíîâûõ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîãî êëàññà îáúåêòîâ,

áëèçêèõ ïî ñâîèì ìàññàì, ðàäèóñàì, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ýíåðãåòèêå âçðûâà. Îñíîâíîå

îáúÿñíåíèå òàêèõ ñâåðõíîâûõ � ýòî òåðìîÿäåðíûé âçðûâ áåëîãî êàðëèêà. Ïðåäëîæåíî äâà

îñíîâíûõ ñöåíàðèÿ òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà: ïðåâûøåíèå ïðåäåëà ×àíäðàñåêàðà áåëûì êàð-

ëèêîì â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè âåùåñòâà ñ êîìïàíüîíà [50℄ è ñëèÿíèÿ äâóõ áåëûõ êàðëè-

êîâ [51℄. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñëèâàþùèõñÿ áåëûõ êàðëèêîâ ìîæíî îáúÿñíèòü è íåêîòîðûå

íàáëþäàòåëüíûå îñîáåííîñòè ïåêóëÿðíûõ SN Ia [52℄.

Äëÿ ñâåðõíîâûõ òèïà II, à òàêæå Ib/
 äåéñòâóåò äðóãîé ñöåíàðèé, ñâÿçàííûé ñ êîëëàï-

ñîì öåíòðàëüíîé îáëàñòè ìàññèâíîé çâåçäû â íåéòðîííóþ çâåçäó èëè ÷åðíóþ äûðó. Êàêèì

îáðàçîì âûñâîáîæäàåìàÿ ïðè êîëëàïñå ýíåðãèÿ çàêà÷èâàåòñÿ â îáîëî÷êó ñâåðõíîâîé, äî

ñèõ ïîð íå ÿñíî, íî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìå-

õàíèçì � ýòî âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì îáîëî÷êè è ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ

êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â îáîëî÷êå [53, 54℄, îäíàêî ïðåäëîæåíû è äðóãèå ãèïîòåçû

� òàêèå, êàê îòñêîê îò ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû è çàðîæäåíèå óäàðíîé âîëíû [55℄,

ðîòàöèîííûé ìåõàíèçì âçðûâà [56℄, èëè ìàãíèòî-ðîòàöèîííûé [57℄ ìåõàíèçì âçðûâà.

�àñ÷¼ò ðàçëåòà îáîëî÷åê íå çàâèñèò îò ìåõàíèçìà

Èç ÁÑÝ î òðîòèëîâîì ýêâèâàëåíòå: Âçðûâíàÿ âîëíà èìååò òåíäåíöèþ ê áûñòðîé óòðà-

òå îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ïðèðîäîé âçðûâà, òàê ÷òî å¼ ïîñëåäóþùåå äâèæåíèå â

îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü âåëè÷èíîé ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé îêðóæàþùåé ñðåäå. Áëàãî-

äàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó Â. â., ïîðîæäåííûå â îäíîé è òîé æå ñðåäå âçðûâàìè ðàçíîãî

òèïà, â îñíîâíûõ ÷åðòàõ îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè äëÿ õàðàêòåðè-

ñòèêè âçðûâîâ òàê íàçûâàåìûé òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò (ÁÑÝ�Ì.: Ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïå-

äèÿ, 1969�1978).

Õàðàêòåðíûå âðåìåíà äëÿ âñåõ ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ âçðûâà [54�57℄ ñîñòàâëÿþò

ïîðÿäêà ñåêóíäû, òîãäà êàê ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ äëÿ îáîëî÷åê ïðåäñâåðõíîâûõ ñîñòàâ-

ëÿåò ÷àñû äëÿ êîìïàêòíûõ ñâåðõíîâûõ âðîäå SN 1987A, ñóòêè äëÿ îáû÷íûõ SN II è ìåñÿöû

äëÿ SN IIn. Ïîýòîìó äåòàëè ìåõàíèçìà âçðûâà ïî ïðîøåñòâèè íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ

âðåìåí òåðÿþòñÿ, ïîçâîëÿÿ îïèñûâàòü ñâåðõíîâóþ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

âðîäå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð. Êîíå÷íî, ìåõàíèçì âçðûâà ñèëüíî âëèÿåò

íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, íî â íàøåé ìîäåëè ñîñòàâ çàêëàäûâàåòñÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è

íåèçìåíåí â ïðîöåññå ñ÷¼òà (çà èñêëþ÷åíèå ðàñïàäà

56
Ni,

56
Co).

Ïðèâåäåì îáùèå ñîîáðàæåíèÿ â ïîëüçó ñ�åðèçàöèè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû, ñëåäóÿ ðàáî-

òå [58℄. �àññìîòðèì ïðîñòóþ ìîäåëü, êîãäà íåñ�åðè÷åñêèé �ðîíò äâèæåòñÿ â ñ�åðè÷åñêè-

ñèììåòðè÷íîé îáîëî÷êå. Íàðóæíûì äàâëåíèåì ïðåíåáðåæåì, ïîëàãàÿ óäàðíóþ âîëíó ñèëü-

íîé. Ïîñêîëüêó âíóòðè âûñîêà òåìïåðàòóðà ãàçà, à çíà÷èò, âåëèêà ñêîðîñòü çâóêà, òî ýòî

ïîçâîëÿåò äàâëåíèþ áûñòðî âûðàâíèâàòüñÿ ïî îáúåìó. Ñ÷èòàåì, ÷òî äàâëåíèå âíóòðè �ðîí-
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òà óäàðíîé âîëíû îäèíàêîâî ïî îáúåìó. Äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû ïîääåðæèâàåòñÿ âíóòðåí-

íèì äàâëåíèåì. Ïóñòü íåêîòîðàÿ îáëàñòü �ðîíòà äâèæåòñÿ áûñòðåå ñîñåäíèõ. À çíà÷èò, çà

îäíî è òî æå âðåìÿ â ýòó îáëàñòü íàòå÷¼ò áîëüøå âåùåñòâà îáîëî÷êè è ìàññà îáëàñòè áóäåò

âûøå ìàññû ñîñåäíèõ îáëàñòåé.

Èçìåíåíèå èìïóëüñà ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ:

d

dt
(Mu) ∼ δS Pin ,

ãäå M - ìàññà îáëàñòè �ðîíòà, u - ñêîðîñòü �ðîíòà, δS - ïëîùàäü îáëàñòè, Pin - âíóòðåí-

íåå äàâëåíèå. Ò.å. ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äàííîé

îáëàñòè �ðîíòà.

Ïîõîæèå ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáëàñòü �ðîíòà äâèæåòñÿ

ìåäëåííåå äðóãèõ îáëàñòåé. Â öåëîì, ýòî ïðèâåäåò ê íåêîåé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïî �ðîíòó

óäàðíîé âîëíû. Òîãäà ïðè ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ïî �ðîíòó ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé ìåæäó ïåð-

âîíà÷àëüíûìè îòêëîíåíèÿìè â �îðìå �ðîíòà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. À çíà÷èò, óìåíüøàþòñÿ

â ïðîöåññå ðàçëåòà îòêëîíåíèÿ îò ñ�åðû íåêîåãî ñðåäíåãî ðàäèóñà.

�àñ÷¼òû ìîäåëåé â äèññåðòàöèè âûïîëíåíû â îäíîìåðíîé ãèäðîäèíàìèêå. Îòêàç îò ìíî-

ãîìåðíîé ãèäðîäèíàìèêè ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü èçëó÷åíèå ñ ãèäðîäèíàìèêîé è ïîëó÷èòü ñàìî-

ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé, ÷òî âàæíî äëÿ ñâåðõíîâûõ II òèïà, à òàêæå âêëþ÷èòü â

óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ áîëåå áîãàòóþ �èçèêó è ý��åêòû íåËÒ�.
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1.3 Îáçîð ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ

Çàäà÷ó î ðàçëåòå îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé óäàåòñÿ ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè, ëèøü ñäåëàâ ãðó-

áûå ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ [59�61℄. ×òîáû íàéòè ðåøåíèå â 2D è 3D ãèäðîäèíàìèêå,

âêëþ÷èòü ý��åêòû íåËÒ�, ó÷åñòü â ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ áîëüøîå ÷èñëî àòîìíûõ óðîâíåé è

äðóãèå ý��åêòû, íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîçäàâàÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ

áîëüøèå êîìïëåêñû ïðîãðàìì.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â àñòðî�èçèêå, íàïðèìåð, â î÷åíü âàæ-

íûõ äëÿ öåëåé êîñìîëîãèè ðàñ÷¼òàõ öå�åèä [62,63℄, ìîäåëÿõ ãàììà-âñïëåñêîâ [64℄, â ðàñ÷¼òàõ

îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ [65℄. Ïîëåçíî ïîìíèòü, ÷òî õîðîøóþ ÷èñëåííóþ ìîäåëü, èçíà÷àëüíî

íàöåëåííóþ íà îäíó çàäà÷ó, ÷àñòî óäàåòñÿ óñïåøíî ïðèìåíèòü â äðóãîé îáëàñòè àñòðî-

�èçèêè. Òàê, íàïðèìåð, êîä Ëþñè è Àááîòòà [66℄ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçäíûõ âåòðîâ áûë

óñïåøíî òðàíñ�îðìèðîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ [67℄, ïîõîæàÿ ñóäüáà ó ïðîãðàììû

WM-basi
 [68℄.

Ê ñîæàëåíèþ, ñëîæíîñòü çàäà÷è è ñóùåñòâóþùèå ìîùíîñòè êîìïüþòåðîâ íå ïîçâîëÿ-

þò íàïèñàòü ïðîãðàììó, ó÷èòûâàþùóþ âñå âîçìîæíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè âçðûâå

ñâåðõíîâîé. Ïîýòîìó, â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ, ïðèíèìàþòñÿ íåêîòîðûå óïðî-

ùåíèÿ è ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü çàäà÷ó â èíòåðåñóþùåì àñïåêòå.

Â òàáëèöå 1.1 äàí îáçîð íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðîãðàìì ñ óêàçàíèåì êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ

è èñïîëüçîâàííûõ óïðîùåíèé.

Òàáëèöà 1.1: Îáçîð ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîäîâ äëÿ ðàñ÷¼òà ñâåðõíîâûõ.

Êîä Òèï âû÷èñëèòåëÿ Òèï ìåòîäà n-ìåðíîñòü Àâòîðû

Kepler Eq + RadHydro + Nu
.syn. íåËÒ� 1D T.Weaver, S.Woosley

Eddington Eq + NoHydro íåËÒ� 1D R.Eastman, P.Pinto

CMFGEN Eq + NoHydro íåËÒ� 1D J.Hillier, L. Dessart

WM-basi
 Eq + NoHydro íåËÒ� 1D D.Sauer, Pauldra
h

SYNOW Eq + NoHydro ËÒ� 1D D.Bran
h, A.Fisher


ode Zampieri Eq + NoHydro + Grey Ath ËÒ� 1D M.Pumo,L.Zampieri


ode Utrobin Eq + RadHydro + Grey Ath íåËÒ� + ËÒ� 1D P.Utrobin

RAGE Eq + RadHydro ËÒ� 3D D.Whalen, C.Fryer

STELLA Eq + RadHydro ËÒ� + íåËÒ� 1D S.Blinnikov, P.Baklanov and et.

êîä Lu
y MC íåËÒ� 3D L.Lu
y, P.Mazzali

Nero, ARTIS MC + NoHydro íåËÒ� 3D S. Sim, M.Kromer

Phoenix MC + NoHydro íåËÒ� 3D P.Haus
hildt, E.Baron

SEDONA MC + NoHydro íåËÒ� 3D Kasen

Ñîêðàùåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â òàáëèöå, îáîçíà÷àþò ñëåäóþùåå:

�Eq� - àëãîðèòì ðåøàåò óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

�MC� - àëãîðèòì òðàññèðîâêè �îòîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

�RadHydro� - ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è ãèäðîäèíàìèêè

�NoHydro� - ãèäðîäèíàìèêà íå ñ÷èòàåòñÿ, à çàäàåòñÿ èçâíå

�Nu
.syn.� - ó÷èòûâàåòñÿ íóêëåîñèíòåç, èçìåíÿåìûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

�Grey Ath� - óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñ÷èòàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñåðîé àòìîñ�åðû ñ îäíîé ãðóïïîé ïî ÷àñòîòå

�ËÒ�� - ïðèíÿòî ïðèáëèæåíèå Ëîêàëüíîãî Òåðìîäèíàìè÷åñêîãî �àâíîâåñèÿ (ËÒ�)

�íåËÒ�� - ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�
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Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ òðàññèðîâêè �îòîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîçâî-

ëÿåò âêëþ÷èòü íîâóþ �èçèêó âî âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, âûïîëíÿòü òðåõ-

ìåðíûå ðàñ÷¼òû, à òàêæå ïðåêðàñíî ïàðàëëåðèçóåòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè ñ÷åòà ìîäåëåé. Íî îíè ïëîõî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ãèäðîäèíàìèêîé óäàðíûõ âîëí,

ïîýòîìó â îñíîâíîì òàêèå ðàñ÷¼òû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ SN Ia.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è ãèäðîäèíàìèêè ïîç-

âîëÿåò îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïî îáîëî÷êå è âûõîä óäàðíîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü

ñâåðõíîâîé. Îäíàêî, óæå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêå ïî ÷àñòîòå

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøàòü ñèñòåìó èç ñîòíè òûñÿ÷ ÎÄÓ. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷¼ò

ñïåêòðîâ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ëåãêî óâåëè÷èò ýòî ÷èñëî çà ìèëëèàðä. Ñ ó÷åòîì

ïëîõîé ïàðàëëåëèçóåìîñòè àëãîðèòìîâ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé è òðåáîâà-

òåëüíîé ê êîìïüþòåðíûì ðåñóðñàì.

Äëÿ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ýòîé ðàáîòå, âàæíî çíàòü ãèäðîäèíàìèêó ñâåðõíîâîé

è óìåòü ñòðîèòü ýâîëþöèîííûå ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî îáîëî÷êå

ñâåðõíîâîé. Áîëåå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â �ëàâå 4, ïðèñóòñòâèå âîêðóã ñâåðõíîâîé ïëîò-

íîãî îêîëîçâåçäíîãî âåùåñòâà è ðàñïðîñòðàíåíèå ïî íåìó óäàðíîé âîëíû ñîçäàåò óñëîâèÿ

äëÿ ðàáîòû íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé, îòëè÷íîãî îò èçâåñòíîãî ìåòîäà EPM.

Äëÿ ðàáîòû áûë âûáðàí îäíîìåðíûé ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîä Stella, â

êîòîðîì ðàçâèò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò (ïîäðîáíåå â �ëàâå 2), ïîçâîëÿþùèé äîñòàòî÷íî

äåòàëüíî íàðèñîâàòü êàðòèíó ÿâëåíèÿ è ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷¼òû ìîäåëåé ñâåðõíî-

âûõ. Stella óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ �èçèêè âñåõ òèïîâ ñâåðõíîâûõ: SN Ia [69℄,

SN Ib/
 [70℄, SN IIP [40℄,SN IIb [71℄, SN IIn [72℄. Ýòî î÷åíü ãèáêèé êîä, ïîçâîëÿùèé àäàïòèðî-

âàòü ðàñ÷¼ò äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ â àñòðî�èçèêå � îò ìîäåëåé îðåîëîâ ãàììà-âñïëåñêîâ

(GRB afterglow) [73, 74℄ äî îñòàòêîâ SN [65, 75℄.
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�àäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñâåðõíîâîé è íåËÒ� ý��åêòû

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñâåðõíîâûõ.

Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå íåâîçìîæíî áåç ïðåäïîëîæåíèé î �èçèêå ñâåðõíîâîé è ïîñòðîåíèÿ

àäåêâàòíîé ìîäåëè äëÿ åå îïèñàíèÿ.

Â ýòîé ãëàâå äàí êðàòêèé îáçîð ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè SN II è âûïèñà-

íû óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ýâîëþöèþ ñâåðõíîâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

êîí�èãóðàöèé ïðåäñâåðõíîâûõ. Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå, â êàêèõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿåòñÿ, à

â êàêèõ íàðóøàåòñÿ ïðèáëèæåíèå Ëîêàëüíîãî Òåðìîäèíàìè÷åñêîãî �àâíîâåñèÿ (ËÒ�). Ïðè

íàéäåííûõ óñëîâèÿõ îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ìîäè�èöèðîâàííîãî íåáóëÿðíîãî ïðè-

áëèæåíèÿ äëÿ ó÷åòà â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ý��åêòîâ íåËÒ�. Íà îñíîâå ðàçâèòîãî àïïàðàòà

áûëè ñäåëàíû ðàñ÷¼òû ìîäåëè W7 è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íåçàâèñèìîé ðà-

áîòû, èñïîëüçóþùåé òàêîå æå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ íåËÒ�, íî ñ ñîâåðøåííî äðóãèì

ðåøàòåëåì çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (Ìîíòå-Êàðëî).

2.1 Ïðåäñâåðõíîâàÿ

Â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ äëÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ãîòîâàÿ ñòîðîííÿÿ

ìîäåëü ïðåäñâåðõíîâîé (íàïðèìåð, ìîäåëü W7 (ñì. ðàçäåë 2.3.3)), ëèáî ìû ìîæåì ðàññ÷è-

òàòü ïðåäñâåðõíîâóþ ñàìè, â âèäå ñëîåíîãî ïîëèòðîïíîãî ãàçîâîãî øàðà (ñ öåíòðàëüíûì ÿä-

ðîì). Êàê ïðàâèëî, â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ ïðåäñâåðõíîâàÿ - ýòî êîìïîçèöèÿ íåéòðîííîé çâåçäû

ìàññîé îêîëî 1.5 M⊙ è îêðóæàþùåé å¼ ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé îáîëî÷êè â ãèäðîñòàòè÷åñêîì

ðàâíîâåñèè. �àñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî îáîëî÷êå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì è îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. Ìû ðàññìîòðèì äåòàëüíûé ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïðåäñâåðõíîâîé

â �ëàâå 3 ïðè èññëåäîâàíèè ñâåðõíîâîé SN 1999em.

�àññìîòðåííûå äàëåå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðàäèàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè ïîç-

âîëÿþò ðàññ÷èòàòü ðåàêöèþ ãàçîâîé îáîëî÷êè çâåçäû íà âûäåëèâøóþñÿ ýíåðãèþ è ïîñòðî-

èòü ýâîëþöèþ âçðûâà ñâåðõíîâîé.

21
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2.2 Ñèñòåìà óðàâíåíèé

Óðàâíåíèÿ îäíîìåðíîé ìíîãîãðóïïîâîé ðàäèàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè, âûïèñàííûå â

ýòîì ðàçäåëå, ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ËÒ� â ðàáîòàõ Áëèííèêîâà è äð. [69, 71,

76, 77℄ Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìîé òåîðèè ìîæíî íàéòè â ìîíîãðà�èÿõ [78�80℄, à

òàêæå â êëàññè÷åñêèõ ñòàòüÿõ [60, 81, 82℄.

Îáçîð îáùåé êàðòèíû ïðîòåêàþùèõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

ñîáîé ïîêàçàíû íà ñõåìå 2.2. Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé è

áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû â ïðèëîæåíèå A.

�èäðîäèíàìèêà

∂u

∂t
= −4πr

2 ∂(p + q)

∂m
−

Gm

r2
+

+ar + amix

Èçëó÷åíèå

∂Jν

∂t
= −

c

r2
·

∂

∂r
(r

2
Hν) + ...

K = fEddJ ,

Óð-íèå ñîñòîÿíèÿ

p = p(ρ, T ) = k ∗ T (n + ne)

Íåïðîçðà÷íîñòü

τu,l =
hc

4π

(nlBl,u − nuBu,l)

|∂v/∂r|

χ
k
exp =

ν

ρ∆ν

∂β

∂r

∑

[

1 − e
−τu,l

]

χ
k
tot = χ

k
abs +

∑

k′

χ
k,k′

fluor

Èîíèçàöèîííûé áàëàíñ

ne = n
∑

i

νi

∑i
j=1 jAi

j(T )n−j
e

1 +
∑

i
j=1

Ai
j
(T )n

−j
e

.

Óð-íèå ýíåðãèè

(

∂e

∂T

)

ρ

∂T

∂t
= ε + 4π

∫

∞

0

...

γ-ïåðåíîñ

κγ = 0.050Ye

(Ye � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà

áàðèîí).

Ñõåìà 2.2. Ïàíîðàìà îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ

ðàñøèðÿþùèõñÿ ãàçîâûõ îáîëî÷åê
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2.2.1 �èäðîäèíàìèêà

Â íà÷àëå âûïèøåì óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ îäíîìåð-

íîãî ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ.

Ïðèðàùåíèå êîîðäèíàòû r ýëåìåíòà âåùåñòâà çàäàåòñÿ ñêîðîñòüþ u

∂r

∂t
= u (2.1)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ Ýéëåðà â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ

∂u

∂t
= −4πr2

∂(p + q)

∂m
− Gm

r2
+ ar + amix (2.2)

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

∂r

∂m
=

1

4πr2ρ
. (2.3)

Çäåñü p = p(ρ, T ) � äàâëåíèå âåùåñòâà, ρ � ïëîòíîñòü, m � ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà (ìàññà

âíóòðè ðàäèóñà r), G � íüþòîíîâà ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ è ar � óñêîðåíèå çà ñ÷åò

äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ:

ar =
4π

c

∫ ∞

0

(χa + χs)
Hν

ρ
dν . (2.4)

χa - êîý��èöèåíò èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ, χs - êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ, q - èñêóññòâåííàÿ

âÿçêîñòü, amix - äîáàâî÷íîå óñêîðåíèå ïðè ïåðåìåøèâàíèè. Îáñóæäåíèå �îðìû äîïîëíè-

òåëüíûõ ÷ëåíîâ q è amix, íåîáõîäèìûõ äëÿ àêêóðàòíîãî ñ÷¼òà óäàðíûõ âîëí, ïðèâîäèòñÿ

â [71, 76℄

2.2.2 Óðàâíåíèå ïåðåíîñà

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà çàïèñûâàåòñÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îò÷¼òà äëÿ Ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö fν(r, µ) â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå:

1

c

∂f

∂t
+ µ

∂f

∂r
+

1− µ2

r

(

1− Qµv

c

)

∂f

∂µ
− v(1 +Qµ2)ν

cr

∂f

∂ν
= ην − χνf (2.5)

Ôóíêöèÿ f ñâÿçàíà ñ îáû÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ÷åðåç ñîîòíîøåíèå:

Iν =
2hν3

c2
fν(r, µ)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó µ óðàâíåíèÿ 2.5 äàåò óðàâíåíèå äëÿ íóëåâîãî ìîìåíòà Jν =
1
2

∫ 1

−1
dµ fν ;

∂Jν

∂t
= − c

r2
· ∂

∂r
(r2Hν) + c(η̄ν − χaJν) +

u

r
(3Kν −Jν)−

− 1

r2
· ∂

∂r
(r2u)(Jν +Kν)−

1

ν3
· ∂

∂ν
ν4

[

u

r
(3Kν − Jν)−

1

r2
· ∂

∂r
(r2u)Kν

]

(2.6)
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Ïîäîáíûì îáðàçîì ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà Hν = 1
2

∫ 1

−1
dµ µfν;

∂Hν

∂t
= −c

∂Kν

∂r
− c

r
(3Kν − Jν)− 2

(

u

r
+

∂u

∂r

)

Hν − c(χa + χs)Hν + Ḣνdiff ,

(2.7)

Ñèñòåìà çàìûêàåòñÿ îïðåäåëåíèåì âòîðîãî ìîìåíòà Kν = 1
2

∫ 1

−1
dµ µ2fν ÷åðåç ïåðåìåí-

íûå ýääèíãòîíîâñêèå �àêòîðû fEdd:

K = fEddJ , (2.8)

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âíåøíåé ãðàíèöå (m = M , ãäå M - ïîëíàÿ ìàññà

çâåçäû) ïðåíåáðåãàåì äàâëåíèåì âåùåñòâà p = 0 è ïðèõîäÿùèì ñíàðóæè èçëó÷åíèåì, ÷òî

äàåò H = heddJ , ãäå hedd - ãðàíè÷íûé ýääèíãòîíîâñêèé �àêòîð.

Ýääèíãòîíîâñêèå �àêòîðû fEdd, hedd - ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì Ôîòðèå [83℄ èç ðåøåíèÿ

ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â êàæäîé ãðóïïå ïî ÷àñòîòå (fEdd - â êàæäîé çîíå ïî

ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòå m, hedd - íà âíåøíåé ãðàíèöå ëàãðàíæåâîé ñåòêè).

�åøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íàõîäèëîñü

ñàìîñîãëàñîâàííî âî âñåõ ÷àñòîòàõ â íåÿâíîé ïî âðåìåíè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå. Äîñòà-

òî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ãðóïï ïî ÷àñòîòå (îáû÷íî 100 ãðóïï) ïîçâîëÿåò äîâîëüíî àêêóðàòíî

îïèñàòü íåðàâíîâåñíîå èçëó÷åíèå â êîíòèíóóìå è èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ïðèïèñûâàòü

èçëó÷åíèþ êàêóþ-ëèáî òåìïåðàòóðó.

2.2.3 Èîííûå êîíöåíòðàöèè è íàñåëåííîñòè óðîâíåé

Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äëè-

íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ è íàñåëåí-

íîñòüþ èîííûõ óðîâíåé â âåùåñòâå. Ïðè ËÒ� ñîñòîÿíèå ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì

ðåøåíèåì óðàâíåíèé Áîëüöìàíà (2.9) è Ñàõà (2.10), çàïèñàííîãî äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî

ýëåìåíòà. Îáîçíà÷èì èíäåêñîì i íîìåð ýëåìåíòà (H ñîîòâåòñòâóåò i = 1, He ñîîòâåòñòâóåò

i = 2 è ò.ä.), èíäåêñîì j - ñòåïåíü èîíèçàöèè ýëåìåíòà (íåéòðàëüíûé ñîîòâåòñòâóåò j = 1,

åäèíîæäû èîíèçîâàííûé � j = 2 è ò.ä.), èíäåêñàìè l, u áóäåì íóìåðîâàòü óðîâíè â j-îì

èîíå i-îãî ýëåìåíòà.

Ôîðìóëà Áîëüöìàíà:

(

nij
u

nij
l

)∗

=
giju
gijl

e−
hνul
kT

(2.9)

Ôîðìóëà Ñàõà:

(

nij+1ne

nij

)∗

=
(2πmekT )

3/2

h3

2U ij+1

U ij
e−

χij

kT , (2.10)

ãäå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ïî âñåì óðîâíÿì èîíà:

U ij∗ =
∞
∑

l=1

gijl e−
χ
ij
l

kT
(2.11)
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Èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó U ij
è íàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ nij

0 ìîæíî

ïîëó÷èòü ïîëíóþ íàñåë¼ííîñòü èîíà:

nij =
nij
i

gij0
U ij

(2.12)

Èç ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè

ne =

∞
∑

j=1

j nij+1 . (2.13)

�åøàÿ åãî ìåòîäîì Êàðïà [84℄, ìîæíî âû÷èñëèòü ne, à çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷èòü âñå

êîíöåíòðàöèè èîíîâ è íàñåëåííîñòè óðîâíåé.

2.2.4 Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

Èñïîëüçóåìîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåò èäåàëüíûé îäíîàòîìíûé ãàç. Áóêâîé P

îáîçíà÷àåì äàâëåíèå

P = RT (1/µ+Xe)ρ (2.14)

Âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ E = Ek + Ue âõîäèò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ

ïëþñ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ:

E =
3

2
RT (1/µ+Xe) + Ue (2.15)

Ue =
1

mA

N
∑

i=1

X i

Ai

jmax
∑

j=1

χijX ij, (2.16)

ãäå Ek - ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, Ue - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

èîíèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, mA - àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû, µ - ìîëÿðíàÿ ìàññà, Ai - àòîìíàÿ

ìàññà i-îãî ýëåìåíòà, Xe - ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, X
ij
- äîëÿ j-îãî èîíà â êîíöåíòðàöèè

i-îãî ýëåìåíòà, µ−1 =
Ni
∑

Z=H

XZ

AZ
- ñðåäíÿÿ àòîìíàÿ ìàññà, χij

- ïîòåíöèàë èîíèçàöèè j-îãî èîíà

i-îãî ýëåìåíòà.

2.2.5 Íåïðîçðà÷íîñòü

Ïðè ðàñ÷¼òå ïîëíîé íåïðîçðà÷íîñòè ó÷èòûâàëèñü ý��åêòû �îòîèîíèçàöèè, ñâîáîäíî-

ñâîáîäíîå ïîãëîùåíèå, ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå â ëèíèÿõ.

Â ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ ñ ñèëüíûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè ïîãëîùåíèå

â ëèíèÿõ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì íåïðîçðà÷íîñòè â äèàïàçîíå îò óëüòðà�èî-

ëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà äî èí�ðàêðàñíîé (â êîòîðîì ðàáîòàåò øèðîêîïîëîñíàÿ �îòîìåòðèÿ

UBVRI).
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Â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ ìû ó÷èòûâàëè âêëàä îò ñîòåí òûñÿ÷ ëèíèé óñðåäíåíèåì ïî êàæäîìó

èíòåðâàëó ÷àñòîòû k è âû÷èñëåíèåì íåïðîçðà÷íîñòè ïðè ðàñøèðåíèè χk
a, ñëåäóÿ ðàáîòå [85℄:

χk
a =

ν

c∆ν

∂v

∂r

∑

(∀{u,l}∈(νk ,νk+∆ν))

[

1− e−τu,l
]

(2.17)

τu,l =
hc

4π

(nlBl,u − nuBu,l)

|∂v/∂r| (2.18)

− ñîáîëåâñêàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà

Äëÿ ðàñ÷¼òà íåïðîçðà÷íîñòè â ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ ìû èñïîëüçîâàëè ñïèñîê

èç 150 òûñ. ëèíèé, îòîáðàííûõ èç äàííûõ Êóðó÷à [86℄.

Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè è êîý��èöèåíòû óäàðíîé èîíèçàöèè áûëè ïîëó÷åíû

èç àïïðîêñèìàöèîííûõ �îðìóë Âåðíåðà [87℄. Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûì óäà-

ðîì ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî Àíäåðñîíó [88℄, èñïîëüçóþùåìó �îðìóëû Ôîí �åõåðìîðòåðà

(Van Regemorter).

Ñå÷åíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé óäàðíûõ âîçáóæäåíèé èîíîâ è ñèñòåìà óðîâíåé èîíîâ, âêëþ÷àþ-

ùàÿ ïðèìåðíî 5 òûñ. àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, ëþáåçíî ïðåäîñòàâèë àâòîð ïðîãðàììû WM-basi


À.Ïîëäðàõ (À.Pauldra
h) [89℄.

2.2.6 Óðàâíåíèå ýíåðãèè

Â ñëó÷àå ËÒ� óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü èç

çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè.

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè:

dE − P

ρ2
dρ = δq. (2.19)

Â δq/dt ìû çàêëàäûâàåì âåñü íàãðåâ è îõëàæäåíèå:

δq

dt
= − 4π

∂

∂m

(

r2k∇T
)

− εr, (2.20)

ãäå k - êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ý��åêòèâíóþ

íåïðîçðà÷íîñòü k = 4ac
3κρ

T 3
, εr - ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè.

Â óñëîâèÿõ ËÒ� δq = TdS è óðàâíåíèå ýíåðãèè ïðèíèìàåò âèä

dE − P

ρ2
dρ = δq = T dS.

Çàïèñàâ äè��åðåíöèàë

dE =

(

∂E

∂T

)

ρ

dT +

(

∂E

∂ρ

)

T

dρ

è ðàâåíñòâî ñìåøàííûõ ïðîèçâîäíûõ ýíòðîïèè S

∂2S

∂ρ ∂T
=

∂2S

∂T ∂ρ
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ìîæíî ïîëó÷èòü

(

∂E

∂ρ

)

T

=
P

ρ2
− T

ρ2

(

∂P

∂T

)

ρ

.

Îòêóäà,

dE − P

ρ2
dρ =

(

∂E

∂T

)

ρ

dT − T

ρ2

(

∂P

∂T

)

ρ

dρ.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè (2.1) è (2.3), ëåâóþ ÷àñòü 2-îãî çàêîíà òåðìîäèíà-

ìèêè ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

∂E

∂t
− P

ρ2
∂ρ

∂t
=

(

∂E

∂T

)

ρ

∂T

∂t
+ 4π T

(

∂P

∂T

)

ρ

∂

∂m

(

r2 u
)

.

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî ïîëó÷èòü, çàìåíèâ ïðîèçâîäíóþ

∂/∂r íà ∂/∂m:

(

∂E

∂T

)

ρ

∂T

∂t
= − 4π T

(

∂P

∂T

)

ρ

∂

∂m

(

r2 u
)

− 64 π2ac

3

∂

∂m

(

r4 T 3

κ(ne, T, Z)

∂T

∂m

)

− εr, (2.21)

ãäå κ - ý��åêòèâíàÿ íåïðîçðà÷íîñòü, m - ëàãðàíæåâàÿ êîîðäèíàòà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàäèóñîì:

∂r
∂m

= 1
4πr2ρ

.

2.2.7 �àäèîàêòèâíûé íàãðåâ

Èñòî÷íèêîì ñâå÷åíèÿ ñâåðõíîâîé ñëóæèò çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ â ýíòðîïèè îáîëî÷êè ïî-

ñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû è äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ âåùåñòâà îáîëî÷êè ýíåðãèåé

ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ.

Îñíîâíûå öåïî÷êè ðàñïàäà ñëåäóþùèå:

56Ni
t1/2=6.08d−−−−−−→ 56Co

t1/2=77.2d−−−−−−→ 56Fe (2.22)

57Ni
t1/2=35.6h
−−−−−−→ 57Co

t1/2=271.79d
−−−−−−−→ 57Fe (2.23)

55Co
t1/2=17.53h
−−−−−−−→ 55Fe

t1/2=999.67d
−−−−−−−→ 55Mn (2.24)

44Ti
t1/2=58.9y−−−−−−→ 44Sc

t1/2=3.97h−−−−−−→ 44Ca (2.25)

Âðåìåíà ïîëóðàñïàäà äëÿ ðàçíûõ öåïî÷åê îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷èí, ïîýòîìó, ïî

ìåðå ýâîëþöèè ñâåðõíîâûõ, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ðàçíûå öåïî÷êè ðàäèîàêòèâíîãî

ðàñïàäà. Â èíòåðåñóþùóþ íàñ ÿðêóþ �àçó æèçíè ñâåðõíîâîé îò íà÷àëà âçðûâà äî ìîìåíòà

âûõîäà êðèâîé áëåñêà íà õâîñò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â íàãðåâå èãðà-

åò ðåàêöèÿ (2.22). Â ïðîöåññå âçðûâà â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñèíòåçèðóåòñÿ íåñòàáèëüíûé

ê ýëåêòðîííîìó çàõâàòó

56
Ni, ðàñïàäàþùèéñÿ â

56
Co ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà t1/2 = 6.08d,

ïðè ýòîì çà îäèí àêò ðàñïàäà â γ-êâàíòàõ âûñâå÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ 1.72 ÌýÂ. Íåñòàáèëüíûé

56
Co ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà t1/2 = 77.2d, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåõîäèò â ñòàáèëüíîå æåëåçî

56
Fe è èçëó÷àåò 3.6 ÌýÂ íà îäèí ðàñïàä [90℄.
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Äðóãèå öåïî÷êè ïåðåõîäîâ (2.23) è (2.24) èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå âðåìåíà ïîëóðàñ-

ïàäà. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â ýòèõ ðåàêöèÿõ, âàæíà íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ñâåðõíîâîé

t >= 1000d.

Áîëüøàÿ ÷àñòü γ-èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ â ïðîöåññàõ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â

îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé. Ïåðåíîñ γ-èçëó÷åíèÿ, ðîæäåííîãî ïðè ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäàõ, è åãî

äåïîçèöèÿ ñ÷èòàåòñÿ â îäíîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè ñ κγ = 0.050Ye (çäåñü Ye � ïîëíîå ÷èñëî

ýëåêòðîíîâ íà áàðèîí). Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì Øâàðöà [91℄, íåïðîçðà÷íîñòü â γ-äèàïàçîíå äëÿ

íàøèõ öåëåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñòîå ïîãëîùåíèå.
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2.3 Èññëåäîâàíèå íåËÒ� ý��åêòîâ

Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (Ò�) ñâîéñòâà ãàçà è èçëó÷åíèÿ ìîæíî îïèñàòü â

òåðìèíàõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ïåðåõîäû ìåæäó êâàíòîâûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè â ãàçå óðàâíîâåøåíû îáðàòíûìè, è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàâèñèò òîëüêî

îò êîíöåíòðàöèè âõîäÿùèõ â ãàç ÷àñòèö ni è òåìïåðàòóðû T . Ñâåðõíîâûå, òåðÿþùèå íà

èçëó÷åíèå îãðîìíóþ ýíåðãèþ, î÷åâèäíî, íå íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â öåëîì ïî çâåçäå ãàç íå íàõîäèòñÿ â Ò�, âî ìíîãèõ ñëó÷à-

ÿõ ìîæíî ñîõðàíèòü ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà, ïðèíÿâ âûïîëíåíèå Ò� â

íåáîëüøîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ãàçà è íàõîæäåíèå âñåõ ïðîöåññîâ â ãàçå â äåòàëüíîì áàëàíñå.

Ýòî ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿ Ëîêàëüíîå Òåðìîäèíàìè÷åñêîå �àâíîâåñèå (ËÒ�). ËÒ� ïðåä-

ïîëàãàåò ìàêñâåëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãàçà ïî ñêîðîñòÿì, áîëüöìàíîâñêîå íàñåëåíèå

àòîìíûõ óðîâíåé è êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïî Ñàõà.

Íàøà ìîäåëü èñïîëüçóåò ËÒ� äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ýëåìåíòå îáúåìà è

íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Jν . Ïîýòîìó ìû ìîæåì èçó÷èòü,

íàñêîëüêî ñèëüíî ìîäåëüíûé ñïåêòð Jν îòêëîíÿåòñÿ îò ÷åðíîòåëüíîãî.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì ý��åêòû íåËÒ�, âîçíèêàþùèå èç-çà íåðàâíîâåñíîñòè èç-

ëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ñâåðõíîâîé.

2.3.1 Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé óäàðíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ

Óñëîâèÿ îòêëîíåíèÿ ðàñ÷¼òíîãî ñïåêòðà îò ÷åðíîòåëüíîãî áûëî èññëåäîâàíî íà ñâåðõ-

íîâûõ äâóõ òèïîâ: SN IIP è SN Ia. Ïîÿâëåíèå SN Ia â äèññåðòàöèè, ãäå îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ñâåðõíîâûì II òèïà, îïðàâäûâàåòñÿ íàëè÷èåì ðåçóëüòàòîâ íåçàâèñèìîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ SN Ia Êðîìåðîì è Ñèìîì [92℄ è öåííîé âîçìîæíîñòüþ âçàèìíîé âàëèäàöèè ïîëó-

÷åííûõ ðàñ÷¼òîâ.

Â êà÷åñòâå ïðåäñâåðõíîâîé SN IIP áûëà âûáðàíà ìîäåëü R450_M15_Ni007_E7, õîðî-

øî îïèñûâàþùàÿ êëàññè÷åñêóþ ñâåðõíîâóþ SN 1999em (äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîäåëè ìîæíî

íàéòè â ðàçäåëå 3.2).

Íà÷àëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ äëÿ SN Ia áûëà âûïîëíåíà íà îñíîâå èçâåñòíîé îäíîìåðíîé

äè�ëàãðàöèîííîé ìîäåëè W7 [50℄. W7 � ýòî ìîäåëü áåëîãî C+O êàðëèêà (íèæå ÁÊ) ñ

àêêðåöèðóþùèì íà ïîâåðõíîñòü âåùåñòâîì. Òåìï àêêðåöèè çà ãîä ïîðÿäêà 10−8M⊙. H è

He íà ïîâåðõíîñòè â ñëàáûõ âñïûøêàõ ñèíòåçèðóþò C è O, äîáàâëÿÿ èõ ê ìàññå ÿäðà

ÁÊ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå â öåíòðå ïîäæèãàåòñÿ C, âûçûâàÿ äå�ëàãðàöèîííóþ âîëíó ãîðå-

íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî âåùåñòâó ÁÊ. Â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ ñèíòåçèðóåòñÿ áîãàòûé

íàáîð ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 0.6M⊙Ni
56
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâåòèìî-

ñòè ñâåðõíîâîé. Âûäåëåííàÿ â ÁÊ ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ãðàâèòàöèîííîé

ñâÿçè çâåçäû, è ÁÊ ðàçëåòàåòñÿ ïîëíîñòüþ áåç îñòàòêà. Íàøå ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàëîñü

óæå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äå�ëàãðàöèîííîé âîëíû, íà ñòàäèè ðàçëåòà.

Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ äëÿ îáåèõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé. Äèà-

ãðàììà ïëîòíîñòü-òåìïåðàòóðà 2.1 äëÿ ìîäåëåé R450_M15_Ni007_E7 è W7 â êîîðäè-
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íàòíûõ îñÿõ lg(ρ), lg(T ) äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âåùåñòâà îò

íà÷àëà âçðûâà äî ïîëíîãî ïðîñâåòëåíèÿ â îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé. Â çàäàííûé ìîìåíò âðåìå-

íè êàæäàÿ òî÷êà íà êðèâîé (T, ρ) ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ ëàãðàíæåâîé ìàññû

m, ìåíÿþùåéñÿ âäîëü êðèâîé îò öåíòðàëüíûõ ñëîåâ (ïðàâûé âåðõíèé óãîë) ê êðàþ îáîëî÷-

êè (ëåâûé íèæíèé óãîë). Íà äèàãðàììå êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíà òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ Tj,

îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ J = aT 4
J , ãäå J =

∫∞

0
Jνdν - èíòåíñèâíîñòü, ïðîèíòåãðèðîâàí-

íàÿ ïî óãëó è ÷àñòîòå.

t=1.53   

t=5.07   

t=16.6   

t=51.66   

t=93.52   

t=168.87   

-20 -15 -10 -5

3

4

5

lg(rho)

t=1.81      

t=4.75      

t=12.37      

t=32.54      

t=65.51      t=65.51      

-20 -15 -10

3

3.5

4

4.5

5

lg(rho)

�èñóíîê 2.1: Ýâîëþöèÿ lg(T ) è lg(ρ) ïî âðåìåíè äëÿ ìîäåëè R450_M15_Ni007_E7 ñëåâà
è äëÿ ìîäåëè W7 ñïðàâà. Êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíà òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ Tj . Äëÿ êàæäîãî

çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè t, êàæäàÿ òî÷êà íà êðèâîé (T, ρ) îòâå÷àåò íåêîòîðîìó
çíà÷åíèþ ëàãðàíæåâîé ìàññû m, ìåíÿþùåéñÿ âäîëü êðèâîé. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí lg(ρ),

à ïî îñè îðäèíàò - lg(T ).

Âèäíî, ÷òî âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ îáîëî÷êè èçëó÷åíèå çàïåðòî, òåìïåðàòóðà âåùåñòâà

T ðàâíà òåìïåðàòóðå èçëó÷åíèÿ Tj , ËÒ� ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ, è ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü �îðìóëû Áîëüöìàíà è Ñàõà.

Îäíàêî, áëèæå ê ãðàíèöå èçëó÷åíèå íà÷èíàåò ïðîñâå÷èâàòü ñêâîçü âíåøíèå ñëîè îáî-

ëî÷êè, ðàâíîâåñèå ñî ñðåäîé íàðóøàåòñÿ, T 6= Tj , ñïåêòð îòêëîíÿåòñÿ îò ÷åðíîòåëüíîãî,

ËÒ� íàðóøåíî, à ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèé äëÿ ïîëüçîâàíèÿ �îðìóëàìè Áîëüöìàíà è Ñàõà

äëÿ ðàñ÷¼òà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé è èîííûõ êîíöåíòðàöèé óæå íåò.

Ïðåæäå âñåãî ïðîâåäåì îöåíêó õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé â îáëàñòÿõ íåËÒ�.

Â ýòîì íàì ïîìîæåò òîò æå ãðà�èê ïëîòíîñòü-òåìïåðàòóðà (�èñóíîê 2.1). Íà ãðà�èêàõ

âèäíî, ÷òî äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ñâåðõíîâûõ îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè ïî

òåìïåðàòóðå T < 1.2 ·104 K è ïî ïëîòíîñòè ρ < 10−12
ã/ñì

3
, â êîòîðóþ ïîïàäàþò ñâåðõíîâûå

è òèïà Ià, è òèïà II.

×òîáû îöåíèòü ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, ìû âçÿëè ãðàíè÷íûå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè è ñðàâíèëè ñêîðîñòè �îòîèîíèçàöèè Rjc
i è óäàðíîé èîíè-

çàöèè Cjc
i .
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Ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Rij
c = 4π

∫ ∞

νth

αPI
Jν

hν
dν, (2.26)

ãäå νth - ïîðîã èîíèçàöèè, Jν - ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, αPI - ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè.

Ñêîðîñòü óäàðíîé èîíèçàöèè ìîæíî âû÷èñëèòü, çíàÿ 〈σv〉:

C ij
c = ne〈σv〉 = ne

∫ ∞

vth

σ(v)f(v)vdv,

ãäå νth - ïîðîã èîíèçàöèè, f(v) - ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, σ(v) - ñå÷åíèå

óäàðíîé èîíèçàöèè.

Ïðèíèìàÿ îäíîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæåíèå Te = Tc = T è ïîëàãàÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

÷åðíîòåëüíûì, âçÿâ ρ = 10−12
ã/ñì

3
è âû÷èñëèâ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ, ìû çàïîë-

íèëè ñëåäóþùóþ Òàáëèöó 2.1.

Òàáëèöà 2.1: Òàáëèöà îòíîøåíèé

Cij
c

Rij
c
, âû÷èñëåííàÿ äëÿ ýëåìåíòîâ H, He, Fe äëÿ

òåìïåðàòóð T = 5.0× 103Ê, 1.2× 104Ê, 2× 104Ê è ρ = 10−12
ã/ñì

3
.

T [K] H I He I He II Fe I Fe II Fe III

5× 103 1.7× 10−7 5.2× 10−15 < 10−20 2.0× 10−5 1.4× 10−4 5.5× 10−6

1.2× 104 1.6× 10−5 1.1× 10−7 1.0× 10−6 2.6× 10−5 2.2× 10−5 2.0× 10−7

2× 104 1.3× 10−5 1.5× 10−7 2.9× 10−7
íåò èîíà 8.9× 10−6 1.0× 10−7

Èç òàáëèöû 2.1 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòè óäàðíîé èîíèçàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèàöèîí-

íûõ. Ïðè ýòîì, íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ðåàëüíûå ïëîòíîñòè (ñì. �èñóíîê 2.1) çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå ρ < 10−12
ã/ñì

3
. À ó÷èòûâàÿ, ÷òî Rjc

i îò ïëîòíîñòè íå çàâèñèò, à Cjc
i ∼ ne ∼ ρ, òî

îòíîøåíèå

Cjc
i

Rjc
i

óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷¼òàõ íå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñïåêòð ñâåðõíîâûõ íå÷åðíî-

òåëüíûé ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà âåùåñòâà. Íî çàòî ñïåêòð

èìååò áîëåå âûñîêóþ öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó. Ïîýòîìó âêëàä â �îòîèîíèçàöèþ Rjc
i (2.26)

îêàçûâàåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàí è íàøè âûâîäû îñòàþòñÿ âåðíû.

×èñëåííûõ îöåíîê, ñðàâíèâàþùèõ ñêîðîñòè ðàäèàòèâíîé è óäàðíîé (òðîéíîé) ðåêîìáè-

íàöèè ìû íå ïðîâîäèëè, ïîòîìó ÷òî, åñëè ñêîðîñòè äâîéíûõ ñòîëêíîâåíèé (óäàðíîé èîíè-

çàöèè) ìàëû, òî âåðîÿòíîñòè òðîéíîãî ñîóäàðåíèÿ çàâåäîìî ìåíüøå.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê, ìû çàêëþ÷èëè, ÷òî óñëîâèÿ â îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé ïîç-

âîëÿþò ïðåíåáðå÷ü óäàðíûìè ïðîöåññàìè è ó÷èòûâàòü òîëüêî ðàäèàòèâíûå ïðîöåññû.
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2.3.2 Ìîäè�èöèðîâàííîå íåáóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå

Â óñëîâèÿõ äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíèìà �îðìóëà èîíèçàöèè,

ïðåäëîæåííàÿ Ëþñè, Àááîòò [66℄, [67℄ è ÿâëÿþùàÿñÿ ìîäè�èöèðîâàííîé �îðìóëîé äëÿ ïëà-

íåòàðíûõ òóìàííîñòåé [78℄.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð îïèñûâàåòñÿ äèëþòèðîâàííûì ÷åðíîòåëüíûì ñïåêòðîì

W × Bν(Tc), â êîòîðîì �îðìà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé èçëó÷åíèÿ Tc, à èíòåãðàëüíàÿ

ñâåòèìîñòü ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèëþöèè W .

Òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ Tc ìû âû÷èñëÿëè ÷åðåç âçâåøåííóþ óñðåäíåííóþ ÷àñòîòó < ν >

≡
∫∞
0 νJνdν

J
, ãäå J ≡

∫∞

0
Jνdν . Äëÿ ÷åðíîòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîøåíèå x ≡ h<ν>

kT
≈ 3.8324

ïîñòîÿííî è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü Tc = h<ν>
kx

. Ôàêòîð äèëþöèè íàõîäèòñÿ èç îòíîøåíèÿ

W =
∫∞
0 Jνdν∫∞

0 Bν(Tc)dν
= πJ

σT 4
c
. ×åðåç Tc è W ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà âûðàæàåòñÿ ïî �îðìóëå

TJ = W 1/4Tc.

Íàñåëåííîñòè óðîâíåé â èîíå â ýòîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèàöèîííûìè ïðî-

öåññàìè:

nij
u

nij
l

= W
giju
gijl

e−
hνul
kTc

(2.27)

Íàñåëåííîñòü èîíîâ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèÿ [67℄:

nij+1ne

nij
= ηW

2U ij+1

U ij

(2πmekTr)
3/2

h3

(

Te

Tc

)1/2

e−
χii

kTc , (2.28)

η = ζ +W (1− ζ) , (2.29)

ãäå ζ - äîëÿ ðåêîìáèíàöèé, èäóùèõ íà îñíîâíîé óðîâåíü.

Ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ïðèìåíÿëàñü ìîäè�èöèðîâàííàÿ �îðìóëà

Áîëüöìàíà:

U ij = W

∞
∑

l

gijl e−
χ
ij
l

kTc = WU ij∗(Tc) (2.30)

Ïî ïîõîæåé íà àëãîðèòì Êàðïà [84℄ ïðîöåäóðå âû÷èñëÿëèñü ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ne, íàñåë¼ííîñòè óðîâíåé è êîíöåíòðàöèè èîíîâ, à òàêæå íåîáõîäèìûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå

âåëè÷èíû: P,E è èõ ïðîèçâîäíûå.

2.3.3 Òåñòèðîâàíèå íåËÒ� íà ìîäåëè W7

Åñëè âçãëÿíóòü íà ñõåìó 2.2, òî âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âíåñåííûå â èîíèçàöèîííûé

áàëàíñ èçìåíåíèÿ îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà âñþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà

áóäåò ðåàãèðîâàòü íà íîâûå êîý��èöèåíòû íåïðîçðà÷íîñòè, à èçìåíåíèå äàâëåíèÿ è âíóò-

ðåííåé ýíåðãèè ïîìåíÿåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáîëî÷êè. Ïåðåñòðîéêà ñèñòåìû

óñèëèòñÿ âçàèìíûì âëèÿíèåì óðàâíåíèé ïåðåíîñà è ãèäðîäèíàìèêè äðóã íà äðóãà. Ïðåä-

ñêàçàòü èòîãîâóþ ðåàêöèþ ñâåðõíîâîé îêàçûâàåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, òàê æå êàê è

îòäåëèòü ðåàëüíûé âêëàä ý��åêòà íåËÒ� îò âîçìîæíûõ ñ÷åòíûõ îøèáîê.

Îäíàêî ìîæíî ïîäîáðàòü òàêóþ êîí�èãóðàöèþ SN, êîòîðàÿ áû ìèíèìèçèðîâàëà âçà-

èìíîå âëèÿíèå ðàñ÷¼òíûõ áëîêîâ â ñõåìå 2.2. Â ýòîì ñìûñëå óäîáíû SN Ia, â êîòîðûõ, â
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ñèëó êîìïàêòíîñòè ïðåäñâåðõíîâîé è îãðîìíîé ýíåðãèè âçðûâà, âñå èíòåðåñíûå ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò çà ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà âçðûâà, à çàòåì ñêîðîñòè â îáîëî÷êå

�èêñèðóþòñÿ è âûõîäÿò íà �õàááëîâñêèé� çàêîí ðàçëåòà. Ïîýòîìó, òåñòèðóÿ àëãîðèòì íà

SN Ia, ìû èñêëþ÷àåì âëèÿíèå ãèäðîäèíàìèêè íà ðàñ÷¼òû.

Êàê èçâåñòíî, êîððåêòíîñòü ðàáîòû íîâûõ àëãîðèòìîâ ãîðàçäî ëó÷øå ïðîâåðÿòü íå íà

ñîáñòâåííûõ ðàñ÷¼òàõ, à ñðàâíèâàòü ñ ðåçóëüòàòàìè ÷óæîé íåçàâèñèìîé ðàáîòû. Êðîìåð è

Ñèì [92℄ âûïîëíèëè â 2009 ãîäó èññëåäîâàíèå SN Ia, ñìîäåëèðîâàâ âçðûâ W7. Îíè ïðèìåíè-

ëè äâà âàðèàíòà ðàñ÷¼òà èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà è íàñåëåííîñòåé óðîâíåé: ïî Áîëüöìàíó è

Ñàõà (�ïðîñòîé ïîäõîä�) è ìîäè�èöèðîâàííîå íåáóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå ïî Ëþñè (�äåòàëü-

íûé ïîäõîä�). Â ñâîþ ðàáîòó îíè âêëþ÷èëè ðÿä ãðà�èêîâ, ïîêàçûâàþùèõ êàê ìåíÿåòñÿ

èîííûé ñîñòàâ â çàâèñèìîñòè îò òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà. Êîíå÷íî, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ñè-

ìóëÿöèè äëÿ ðàñ÷¼òà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ýòîé ðàáîòå êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íàøåãî

è âêëþ÷àåò áîëåå áîãàòóþ �èçèêó âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Çäåñü îñîáåí-

íî âàæíû ý��åêòû �ëþîðåñöåíöèè, êîòîðóþ ìû ó÷èòûâàåì â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ÷åðåç

ïîãëîùåíèå �îòîíà è åãî ÷åðíîòåëüíîå ïåðåèçëó÷åíèå (ñì. äåòàëè â [77℄). Íà äàííîì ýòàïå

ìû íàó÷èëèñü ñ÷èòàòü �ëþîðåñöåíöèþ (ñì. ïðèëîæåíèå C) è â ñêîðîì âðåìåíè ïëàíèðóåì

âêëþ÷èòü åå â íàøå óðàâíåíèå ïåðåíîñà. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå êðèâûõ áëåñêà äâóõ ðàñ÷¼òîâ

(�èñóíîê 2.2) ïîêàçûâàåò íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, îñîáåííî çàìåòíîå â �èëü-

òðàõ V è R. Îäíàêî â öåëîì ñîãëàñèå äîñòàòî÷íî õîðîøåå, ÷òî âèäíî â ïîëîñàõ U,B,I .

Òàêîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå â ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ è îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìèêè

ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñðàâíåíèå êîððåêòíîñòè ðàñ÷¼òà èîííîãî ñîñòàâà.

Íà îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè (30-é äåíü îò íà÷àëà âçðûâà) áûë ïîñòðîåí ãðà�èê çà-

âèñèìîñòè äîëåé èîíîâ Fe îò êîîðäèíàòíîé ñêîðîñòè âåùåñòâà (2.3). Ñðàâíåíèå ñ ïîäîáíûì

ãðà�èêîì Figure 3 (ëåâûé ãðà�èê èç [92℄) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòåïåíè èîíèçàöèè FeII è FeIII

î÷åíü õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, âêëþ÷àÿ êîîðäèíàòó v = 11 · 103 êì/
, íà êîòîðîé
ñìåíÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèå FeIII íà FeII. Âèäèìîå îòëè÷èå åñòü â èîíå FeIV, êîíöåíòðàöèÿ

êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà îò îñíîâíûõ èîíîâ. Îäíàêî ýòî îòëè÷èå ñëèøêîì ìàëî,

÷òîáû ïîçâîëèòü ñäåëàòü âûâîä î íåâåðíîì ðàñ÷¼òå èîíèçàöèè.

Òåïåðü ñðàâíèì ýâîëþöèþ èîíèçàöèè Fe, çà�èêñèðîâàâ êîîðäèíàòó v = 104 êì/
 ñîãëàñ-

íî Figure 3(ïðàâûé ãðà�èê èç [92℄). Îïÿòü íàø ðàñ÷¼ò (�èñóíîê 2.4, ïðàâûé) ïîêàçûâàåò

î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðàáîòîé Êðîìåðà.

Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ýíåðãè÷íûõ �îòîíîâ â íåËÒ� ñïåêòðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÒ�

ñëó÷àåì ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ãðàíèö èîíèçàöèè ïî îáîëî÷êå, ÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà �è-

ñóíêå 2.4 äëÿ Ca (ëåâûé) è äëÿ Fe (ïðàâûé). Èçìåíåíèå èîííîãî ñîñòàâà âëèÿåò íà ðàñ÷¼ò

íåïðîçðà÷íîñòè, à ÷åðåç íåå è íà âûõîäÿùèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ.

2.4 Ôîòîèîíèçàöèÿ ñ âíóòðåííèõ àòîìíûõ óðîâíåé

Âñå ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ êîäîì Stella äîïóñêàëè ïðè ðàñ÷¼òå íåïðîçðà÷íîñòè ëèøü

�îòîèîíèçàöèþ ñ âíåøíåé îáîëî÷êè èîíà. Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé â Stella
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�èñóíîê 2.2: UBVRI êðèâûå áëåñêà äëÿ ìîäåëè W7. Êðåñòèêàìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò

ðàñ÷¼òà Êðîìåðà è Ñèìà [92℄. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ îò ìîìåíòà âçðûâà.

áûë âêëþ÷åí äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü äëÿ ó÷¼òà ý��åêòà �îòîèîíèçàöèè ñ âíóòðåííèõ

àòîìíûõ îáîëî÷åê. �àñ÷¼ò ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè âûïîëíåí ñîãëàñíî àïïðîêñèìèðóþùåé

ïðîöåäóðå Âåðíåðà [87℄.

Äëÿ èîíèçàöèè ñ âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê íóæíû âûñîêèå òåìïåðàòóðû è âûñîêî-

ýíåðãè÷íûå �îòîíû. Òàêèå óñëîâèÿ â ñâåðõíîâûõ äîñòèãàþòñÿ íà ýòàïå íà÷àëüíîé ñòàäèè

ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî îáëî÷êå. Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî ïðàâèëü-

íîñòü ýòîãî âûâîäà è âûÿâèëî äîâîëüíî ìàëîå âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòà íà êðèâûå áëåñêà

SN II [42, 43℄.

Òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå ñ ïîìîùüþ Stella äëÿ SN Ia è SN II,

ìîæíî íå ïîäâåðãàòü ïåðåñìîòðó è êîððåêöèè çà ýòîò ý��åêò, îäíàêî îí ïðîÿâëÿåòñÿ â

íåîáû÷ío ÿðêèõ ñâåðíîâûõ SN IIn, êîòîðûå ñåé÷àñ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ.

2.5 Âûâîäû ãëàâû

Îïèñàííûå ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ çàëîæåíû â ïàêåò ïðîãðàìì ïîä

íàçâàíèåì Stella.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òîãî, â êàêèõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿåòñÿ, à ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ

íàðóøàåòñÿ ïðèáëèæåíèå Ëîêàëüíîãî Òåðìîäèíàìè÷åñêîãî �àâíîâåñèÿ (ËÒ�). Ñðàâíåíèå

ñêîðîñòåé óäàðíûé è ðàäèàòèâíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàëî ñóùåñòâåííîå äîìèíèðîâàíèå ïðè
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�èñóíîê 2.3: �ðà�èê ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíûå äîëè èîíîâ Fe îò êîîðäèíàòíîé ñêîðîñòè

âåùåñòâà íà ìîìåíò âðåìåíè t = 29.7d, ðàññ÷èòàííûå â óñëîâèÿõ íåËÒ�. Ïî îñè îðäèíàò
îòëîæåí ëîãàðè�ì îòíîñèòåëüíîé äîëè èîíà Fe Xj

Fe. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ñêîðîñòü

âåùåñòâà â îáîëî÷êå (ñêîðîñòü ñâÿçàíà ñ ðàäèóñîì ñîîòíîøåíèåì r = vt).
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�èñóíîê 2.4: Ëåâûé ãðà�èê ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ ïî âðåìåíè èîíèçàöèè Ca. Ïðàâûé

ãðà�èê ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ ïî âðåìåíè èîíèçàöèè Fe. Öâåòàìè

÷åðíûé/êðàñíûé/çåëåíûé/ñèíèé/æåëòûé îáîçíà÷åíû èîíèçàöèè xI/xII/xIII/xIV/xV

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷¼ò ïî Ëþñè, øòðèõîâàÿ ðàñ÷¼ò � ïî Ñàõà. Ïî îñè îðäèíàò

îòëîæåí ëîãàðè�ì îòíîñèòåëüíîé äîëè èîíà Xj
i . Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ

íàáëþäåíèÿ â äíÿõ ñ ìîìåíòà âçðûâà.
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íàéäåííûõ óñëîâèÿõ ðàäèàòèâíûõ ïðîöåññîâ è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäè�èöèðîâàí-

íîãî íåáóëÿðíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ó÷åòà â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ý��åêòîâ íåËÒ�. Íà

îñíîâå ðàçâèòîãî àïïàðàòà áûëè ñäåëàíû ðàñ÷¼òû ìîäåëè W7 (äëÿ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia) è

âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íåçàâèñèìîé ðàáîòû, èñïîëüçóþùåé òàêîå æå ïðèáëè-

æåíèå äëÿ îïèñàíèÿ íåËÒ�, íî ñ ñîâåðøåííî äðóãèì ðåøàòåëåì çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

(Ìîíòå-Êàðëî).

Íåñìîòðÿ íà ïîëíóþ àâòîíîìíîñòü â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ àëãîðèòìîâ, ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïîçâîëÿåò äîâåðÿòü

ïðîâîäèìûì ðàñ÷¼òàì è ïðèìåíÿòü íîâîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ äðóãèõ òèïîâ ñâåðõíî-

âûõ, êàê ýòî ñäåëàíî â ãëàâå 4.



�ëàâà 3

Ìåòîä ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð è

SN IIP

Îñíîâàííûå íà ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ìåòîäû �ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� íå íóæäà-

þòñÿ â èçó÷åíèè âíóòðåííåé �èçèêè ñâå÷è, ÷òî î÷åíü óäîáíî äëÿ ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ. Çà

ýòî óäîáñòâî ïðèõîäèòñÿ ðàñïëà÷èâàòüñÿ íàñëåäîâàíèåì îøèáîê îò ïðåäûäóùèõ ñòóïåíåé

ëåñòíèöû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Êðîìå òîãî, íè÷òî íå ìåøàåò îòäåëüíûì îáúåêòàì

íàðóøàòü ýòè çàêîíîìåðíîñòè, ïîñêîëüêó îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì �èçè÷åñêîé ïðèðîäû

ñâå÷è. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè, ïåêóëÿðíûõ îáúåêòîâ, íàðóøàþùèõ ñòàíäàðòíûå

êîððåëÿöèè, ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëüøå, è òðåáóåòñÿ ëèáî ïðèäóìûâàòü ñïîñîáû èõ âûÿâëåíèÿ

â îáùåé ìàññå, ëèáî ìåíÿòü ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè.

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå êðèâûõ áëåñêà SN IIP ïî �îðìå è àìïëèòóäå, â îòëè÷èå îò

SN Ia, ñ òðóäîì ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àá-

ñîëþòíîé ñâåòèìîñòè ñâåðõíîâîé è èñïîëüçîâàíèÿ åå â êà÷åñòâå �ñòàíäàðòíîé ñâå÷è� (ñì.,

íàïðèìåð, [20℄). Íî çàòî SN II, �îðìèðóÿ èñòèííóþ ðàñøèðÿþùóþñÿ �îòîñ�åðó, ïîçâîëÿþò

èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïðÿìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû.

Ïåðâûì è ñàìûì èñïîëüçóåìûì ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì äëÿ ñâåðõíîâûõ òèïà II ÿâëÿ-

åòñÿ Ìåòîä �àñøèðÿþùèõñÿ Ôîòîñ�åð (Expanding Photosphere Method, EPM). Îäíàêî, êàê

ïîä÷åðêèâàåòñÿ âî Ââåäåíèè íà ïðèìåðå SN 1999em, ìåòîä EPM ñîäåðæèò êîððåêòèðóþùèé

ïàðàìåòð.

Â ýòîé ãëàâå ïîñëå îïèñàíèÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñâåðõíîâûõ EPM ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ äåòàëüíàÿ ìîäåëü SN 1999em è èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå �îòîñ�åðû ó ñâåðõíî-

âîé. Íà îñíîâå ìîäåëè ñâåðõíîâîé âû÷èñëÿþòñÿ èñïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ êîððåêòèðóþùåãî

�àêòîðà (êîý��èöèåíòà äèëþöèè), âàæíîãî ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì EPM.

Îñíîâûâàÿñü íà íîâûõ êîððåêòèðóþùèõ �àêòîðàõ, ìåòîäîì EPM ïîëó÷åíî ðàññòîÿíèå äî

ñâåðõíîâîé, îòëè÷àþùååñÿ îò áîëåå ðàííèõ EPM ðàññòîÿíèé [25, 26, 31℄, íî õîðîøî ñîãëà-

ñóþùååñÿ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ: SEAM [29℄, ïî öå�åèäàì [28℄, ïî

çàâèñèìîñòè ïëàòî-õâîñò íà êðèâîé áëåñêà [20℄. Äîñòèãíóòîå ñîãëàñèå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè

ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà EPM, íî öåíîþ âûâîäà î íåîáõîäèìîñòè ïðîâå-

äåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî

37
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èíñòðóìåíòà äëÿ ïåðâè÷íîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäëîæåí êàòàëîã ñâåðõíîâûõ

(îïèñàíèå â ïðèëîæåíèå A). Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû äàåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðåäåëîâ îá-

íàðóæåíèÿ SN IIP ñîâðåìåííûìè òåëåñêîïàìè 8-ìåòðîâîãî êëàññà íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ.

3.1 Ìåòîä ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð

Ñïîñîá èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñèðóþùèõ çâåçä, öå�åèä, áûë ïðåäëîæåí â ðà-

áîòàõ Áààäå [21℄ è Âåññåëèíêà [93℄. Â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ëåæàò äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûå

ñîîáðàæåíèÿ.

Äîïóñòèì, íà ðàññòîÿíèè D íàõîäèòñÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ çâåçäà ñ ðàäèóñîì �î-

òîñ�åðû Rph. Ïóñòü ïîòîê íà óðîâíå �îòîñ�åðû çâåçäû ðàâåí Fν(Rph), òîãäà íàáëþäàåìûé

ïîòîê îò çâåçäû, ñîãëàñíî �îòîìåòðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ, ðàâåí

Fν(D) =
R2

ph

D2
Fν(Rph). (3.1)

Äëÿ Fν(Rph) àâòîðû ìåòîäà [21, 93℄ ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ïëàíêîâñêèé ñïåêòð ñ

öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé Tc: Fν(Rph) = πBν(Tc). Â ñâîåé ñòàòüå Áààäå ïèñàë (ïåðåâîä [21℄):

�...åäèíñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå, êîòîðîå íàì íåîáõîäèìî ñäåëàòü, ÷òî öå�åèäû èçëó÷à-

þò êàê ÷¼ðíîå òåëî. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äîëæíî ïîêàçàòü, íàñêîëüêî ýòî ïðåäïîëîæå-

íèå âåðíî...�.

Èçìåðÿÿ Fν(D), èç èçâåñòíîãî Fν(Rph) ìîæíî ïîëó÷èòü óãëîâîé ðàçìåð çâåçäû

θ =
Rph

D
=

√

Fν(D)

Fν(Rph)
. (3.2)

ßñíî, ÷òî åñëè ìîæíî ïîìåðèòü Rph èëè îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ∆Rph çà íåêîòîðûé èí-

òåðâàë âðåìåíè, òî èç (3.2) ïî èçâåñòíîìó θ èëè ∆θ ëåãêî íàéòè ðàññòîÿíèå D. Â ìåòîäå

Áààäå è Âåññåëèíêà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî �îòîñ�åðà äâèæåòñÿ âìåñòå ñ âåùåñòâîì. Çíàÿ

ñêîðîñòü âåùåñòâà u, èçìåðåííóþ ïî ñëàáûì ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì, èç ðàâåíñòâà vph = u

ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîðîñòü �îòîñ�åðû vph. Çíàÿ vph, ìîæíî îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ðàäèóñà

�îòîñ�åðû, ïðîâåäÿ ñåðèþ èçìåðåíèé çà èíòåðâàë âðåìåíè t1 − t0:

∆Rph =

∫ t1

t0

vphdt. (3.3)

Êðàñèâàÿ èäåÿ Áààäå îêàçàëàñü íåïðèìåíèìà ê ñâåðõíîâûì. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ó SN IIP

�îòîñ�åðà íå ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûì ñëîåì âåùåñòâà, à äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî (âåäü

ïðè ðàñøèðåíèè ïàäàåò êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà) [94℄. Ïîëó÷èòü íàïðÿìóþ èç

íàáëþäåíèé ñâåðõíîâîé ñêîðîñòü �îòîñ�åðû vph íåëüçÿ, ìîæíî ëèøü ïîëó÷èòü ñêîðîñòü

âåùåñòâà u íà óðîâíå �îòîñ�åðû, ïîëàãàÿ, ÷òî ñëàáûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè îáðàçóþòñÿ

áëèçêî ê �îòîñ�åðå. Áîëåå òîãî, u è vph ìîãóò áûòü äàæå íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå
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ñòîðîíû â ìîìåíò, êîãäà �îòîñ�åðà ñæèìàåòñÿ. ßñíî, ÷òî, íå çíàÿ vph, íåëüçÿ âîñïîëüçî-

âàòüñÿ (3.3) è ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ∆Rph, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà EPM.

Èäåÿ Êèðøíåðà è Êâàíà [94℄ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà áûñòðî âû-

âîäèò ðàçëåòàþùóþñÿ îáîëî÷êó ñâåðõíîâîé íà ñâîáîäíûé ðàçëåò. Òîãäà ñòàíîâèòñÿ âåðíûì

�õàááëîâñêîå� ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ âåùåñòâà è åãî êîîðäèíàòîé:

u = r/(t− t0) , (3.4)

ãäå t0 � íà÷àëüíûé ìîìåíò âçðûâà.

Èñïîëüçóÿ ñëàáûå ëèíèè, ìîæíî èçìåðèòü ñêîðîñòü âåùåñòâà íà óðîâíå �îòîñ�åðû u è,

ïîëàãàÿ Rph = r, íàéòè èç (3.4)

Rph = u(t− t0) (3.5)

.

Ýòî âûðàæåíèå ñîâìåñòíî ñ (3.2) ìîæíî çàïèñàòü êàê:

D =
u(t− t0)

θ
(3.6)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 2 èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû {u, θ} è 2 íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû {t0, D}.
Ïðîâåäÿ äâà èëè áîëüøå íàáëþäåíèé ñâåðõíîâîé, ëèíåéíîé ðåãðåññèåé, ìîæíî ïîëó÷èòü

èñêîìîå ðàññòîÿíèå D è ìîìåíò íà÷àëà âçðûâà t0 
 îöåíêîé èõ îøèáîê.

3.1.1 Ôàêòîð äèëþöèè

Çûáêèì ìîìåíòîì ìåòîäà EPM îñòàåòñÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Fν(Rph), êîòîðîå èç ðà-

âåíñòâà (3.2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âèäèìûé óãëîâîé ðàçìåð ñâåðõíîâîé θ.

×åðíîòåëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ Fν(Rph) èñïîëüçîâàëè Êèðøíåð è Êâàí â ñâîåé ðàáî-

òå [94℄, íî â 1982 ãîäó Âàãîíåð [95℄ ïîêàçàë, ÷òî èçëó÷åíèå îò �îòîñ�åðû SN II äèëþòè-

ðîâàíî èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ â àòìîñ�åðå ñâåðõíîâîé ïðîöåññà ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íàä

ïîãëîùàþùèìè ïðîöåññàìè. Âàãîíåð ïîíÿë, ÷òî �îòîñ�åðà, ðàñïîëîæåííàÿ íà ðàäèóñå Rph

è îïðåäåëÿåìàÿ ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåãî ðàññåÿíèÿ, τscat = 2/3, ïåðåèçëó÷àåò è ðàññåèâàåò

ñâåò, çàðîäèâøèéñÿ â ãëóáèíå îáîëî÷êè íà ðàäèóñå òåðìàëèçàöèè Rtherm, ãäå ïðîöåññû èñ-

òèííîãî ïîãëîùåíèÿ è ïåðåèçëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò èçëó÷åíèå â òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå

ñ âåùåñòâîì.

Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå ïðèõîäèò îò Rph, à ïî ñïåêòðó âîññòàíàâëèâàåòñÿ Rtherm, òî íåîá-

õîäèìî âíåñòè â ìåòîä EPM êîððåêòèðóþùèé �àêòîð ζ , îïðåäåëÿåìûé êàê:

ζ =
Rtherm

Rph

(3.7)

Ìîäè�èöèðîâàííàÿ �îðìóëà äëÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò �îòîñ�åðû ñâåðõíîâîé ïðèíèìàåò

âèä:

Fν(Rph) = ζ2πBν(Tc) . (3.8)
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Öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó Tc ìîæíî âû÷èñëèòü ëèáî �èòèðîâàíèåì ñïåêòðà �óíöèåé Ïëàí-

êà, ëèáî ïî ðàçíîñòè öâåòîâ â øèðîêîïîëîñíîé �îòîìåòðèè. Ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðà ζ

äåëî îáñòîèò ñëîæíåå. �ëóáèíà òåðìàëèçàöèè, èëè ðàäèóñ Rtherm, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-

íèåì êîý��èöèåíòà ðàññåÿíèÿ κs è êîý��èöèåíòà èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ κa (ñì. óðàâíåíèå

ïåðåíîñà 2.5). Ýòî ñîîòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé è çàâèñèò îò äëèíû âîëíû [22℄. �åà-

ëèñòè÷íûå îöåíêè ζ äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ èç äåòàëüíîãî ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõíîâîé.

Â ðàáîòå 1996 ãîäà Èñòìàí è äð. [96℄ ïðîâåëè ìàñøòàáíûå ðàñ÷¼òû ìîäåëåé SN II äëÿ

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé ïðåäñâåðõíîâûõ. Áûëî ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêîå ñîîò-

íîøåíèå ìåæäó ζ è Tc, îïðåäåëåííîå äëÿ êîìáèíàöèé øèðîêîïîëîñíûõ �èëüòðîâ BV, BVI,

VI è JHK (�èëüòð R áûë èñêëþ÷åí èç-çà ïîïàäàíèÿ â íåãî ëèíèèHα, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé

ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ ñðåäè SN IIP). Íåñìîòðÿ íà ÿâíóþ íå�èçè÷íîñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ,

îíî î÷åíü óäîáíî è ïîçâîëÿåò èçáåãàòü ñëîæíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ.

Ê ìîìåíòó âñïûøêè SN 1999em �àêòîðû äèëþöèè ïî [96℄ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî 18 SN II [22, 23, 26℄. Òàêæå îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðàññòîÿíèÿ äî SN 1999em â ðàáîòàõ [25,26℄, âîéäÿ â ïðîòèâîðå÷èå ñ äàííûìè î ðàññòîÿíèè,

ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.

3.1.2 Ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå

Äëÿ ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëåííîãî ïî (3.6), íàäî ó÷åñòü ïîãëîùåíèå ñâåòà ïûëüþ íà ïóòè

ìåæäó ñâåðõíîâîé è íàáëþäàòåëåì, êàê â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå, òàê è â íàøåé �àëàê-

òèêå. Îñëàáëåíèå è ïîêðàñíåíèå ñïåêòðà ñâåòà â íàøåé �àëàêòèêå õîðîøî èçó÷åíî [97�99℄.

Ïîãëîùåíèå â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå ó÷åñòü ñëîæíåå, à ñâÿçü SN II ñ îáëàñòÿìè, áîãàòû-

ìè ãàçîì è ïûëüþ, ïîòåíöèàëüíî ìîæåò åùå áîëüøå óñëîæíèòü ïðîáëåìó. Ïðè îòñóòñòâèè

äàííûõ î ïîãëîùåíèè â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå, ïîãëîùåíèå ìîæíî îöåíèòü ïî ýâîëþöèè

öâåòîâ SN íà ñòàäèè ïëàòî.

Ïðè èçâåñòíîì ïîãëîùåíèè Aν íà äëèíå âîëíû ν (êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â çâ¼çäíûõ âåëè-

÷èíàõ) íàáëþäàåìûé ïîòîê ìîæíî èñïðàâèòü çà ïîãëîùåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

FAν
ν (D) = Fν(D)100.4Aν

(3.9)

Òîãäà â �îòîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè (3.6) âìåñòî Fν(D) íàäî èñïîëüçîâàòü FAν
ν (D).

3.1.3 Íåñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ �îòîñ�åðà

Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé äîñòà-

òî÷íî íåîäíîðîäíî. �àçâèòèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, òàêèõ, êàê íåóñòîé÷è-

âîñòü �ýëåÿ-Òåéëîðà, ïðèâîäèò ê êðóïíîìàñøòàáíîìó ïåðåìåøèâàíèþ âåùåñòâà â îáîëî÷êå

ñâåðõíîâîé. Âïîëíå äîïóñòèìî, ÷òî îáèëèå âîäîðîäà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ìåíÿåòñÿ íå òîëü-

êî ïî ðàäèóñó, íî è â çàâèñèìîñòè îò óãëà ê ëó÷ó çðåíèÿ. Â ðåæèìå âîëíû îõëàæäåíèÿ-

ðåêîìáèíàöèè, �îòîñ�åðà, ðàçäåëÿþùàÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûé âîäîðîä îò ðå-
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êîìáèíèðîâàííîãî âîäîðîäà, äâèæåòñÿ ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå âíóòðü ïî çâåçäå. Ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ âîëíû îõëàæäåíèÿ-ðåêîìáèíàöèè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â äàííîì

íàïðàâëåíèè, è èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà äàæå èçíà÷àëüíî ñ�åðè÷åñêàÿ âîëíà ìîæåò

îòêëîíèòüñÿ îò ñ�åðè÷åñêîé �îðìû. Ñâÿçàííàÿ ñ íåé �îòîñ�åðà òîæå èñêðèâèòñÿ, ÷òî

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â �îòîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè (3.1).

Íàä¼æèí [100℄ ïðîâîäèò îöåíêó íåñ�åðè÷íîñòè, ïðèíèìàÿ �îðìó âîëíû çà ýëëèïñîèä ñ

ïîëóîñÿìè a, b. Â ñëó÷àå ñèëüíîé íåñ�åðè÷íîñòè è ïðè ñîîòíîøåíèè ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà

a
b
= 5, îøèáêà â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 50%.

Îäíàêî, òàêàÿ ñèëüíàÿ íåñ�åðè÷íîñòü íå òèïè÷íà äëÿ SN II. Õàìóè â ðàáîòå [25℄ óòâåð-

æäàåò, ÷òî äëÿ SN II �àêòîð íåñ�åðè÷íîñòè ìàë. Ëåîíàðä [101℄, âûïîëíèâ äåòàëüíîå äëè-

òåëüíîå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîå èçó÷åíèå SN 1999em, îöåíèë, ÷òî íåñ�åðè÷íîñòü íà ñòà-

äèè ïëàòî ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 7%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñàìîãî ìàëîãî ïàðàìåòðà

íåñ�åðè÷íîñòè

a
b
= 0.2 äëÿ êîòîðîãî Íàä¼æèí îöåíèë îøèáêó â ðàññòîÿíèè.

Äàëåå ìû ïîäðîáíî èçó÷àåì SN 1999em, äëÿ êîðîòêîé è äëèííîé øêàëû ðàññòîÿíèé

ñòðîèì íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ïîä íàáëþäåíèÿ ìîäåëè ñâåðõíîâîé è èññëåäóåì ïðèìåíèìîñòü

ìåòîäà EPM ê SN 1999em.
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3.2 SN 1999em

Ñâåðõíîâûå íàáëþäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, â äåñÿòêè è

ñîòíè Ìïê, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ïîëíûõ �àêòè÷åñêèõ äàííûõ

(�îòîìåòðèÿ, ñïåêòðû). Îñîáî äåòàëüíûå íàáëþäåíèÿ óäàåòñÿ ïðîâåñòè òîëüêî äëÿ áëèçêèõ

SN. Îäíèì èç òàêèõ äåòàëüíî èçó÷åííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ SN 1999em [26, 31, 102℄

SN 1999em âñïûõíóëà â îòíîñèòåëüíî áëèçêîé ãàëàêòèêå NGC 1637 íà ðàññòîÿíèè, êî-

òîðîå, ïî ðàçëè÷íûì èçìåðåíèÿì, ñîñòàâëÿåò îò 7.5 äî 12.4 Ìïê. Áëàãîäàðÿ ðàííèì íàáëþ-

äåíèÿì âñïûøêè, â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïî íåé áûëè íàêîïëåíû áîãàòûå äàííûå ïî

�îòîìåòðèè è ñïåêòðàì. Ýòà ñâåðõíîâàÿ ïðèíàäëåæèò ê òèïó IIP.

Â ðàáîòàõ [20℄ è [103℄ SN 1999em íàðÿäó ñ äðóãèìè SN èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçó÷åíèÿ

ñâîéñòâ ïðåäñâåðõíîâûõ. Íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ïðåäñâåðõíîâûõ äåëàëèñü âûâîäû î êîððå-

ëÿöèè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ìåæäó ñîáîé, íàïðèìåð, ìàññû ïðåäñâåðõíîâîé è íàáëþäàåìîé

ñâåòèìîñòè íà ïëàòî è ò.ï.

Íàä¼æèí [20℄ è Õàìóè [103℄ ïîëó÷èëè ìàññû M, ðàäèóñû R è ýíåðãèè âçðûâà E äëÿ

öåëîãî íàáîðà SN II òèïà. C ïîìîùüþ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé MV ,∆t, uph íà ïëàòî êðèâîé

áëåñêà îíè ïîëó÷èëè M, R, E, îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøåíèÿõ èç ðàáîò Ëèòâèíîâîé è Íàä¼-

æèíà [15, 16℄. Ïîïîâ (1993) ïðèâåë àíàëèòè÷åñêèé âûâîä �îðìóë, áëèçêèõ ê ïîëó÷åííûì â

ðàáîòàõ Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [15, 16℄.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ñîñðåäîòî÷åíî âíèìàíèå íà SN 1999em êàê íà îäíîé èç íàèáî-

ëåå ïîäðîáíî íàáëþäàâøèõñÿ. Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äåòàëüíîé

íåýâîëþöèîííîé ìîäåëè ïðåäñâåðõíîâîé, ìàêñèìàëüíî òî÷íî âîñïðîèçâîäÿùåé íàáëþäåíèÿ

ïîòîêîâ SN 1999em â �èëüòðàõ UBVIR è ñêîðîñòè íà óðîâíå �îòîñ�åðû. Êðîìå òîãî, íàøåé

çàäà÷åé áûëî åùå ñðàâíèòü, íàñêîëüêî òî÷íî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïî ïðîñòûì �îðìó-

ëàì èç ðàáîò Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [15,16℄, ñîâïàäàþò ñ íàøèì, ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì

è òî÷íûì ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷¼òîì.

3.2.1 Íàáëþäåíèÿ

SN 1999em áûëà îòêðûòà 29 îêòÿáðÿ 1999ã. íà Ëèêñêîé îáñåðâàòîðèè ïî ïðîãðàììå ïî-

èñêà SN [104℄. SN 1999em âñïûõíóëà â ãàëàêòèêå NGC 1637, èçìåðåííàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà

m ∼ 13.5m. Íà èçîáðàæåíèè òîé æå îáëàñòè, ïîëó÷åííîì äåâÿòüþ äíÿìè ðàíåå, íà ìåñòå

SN íè÷åãî íåò (ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà íà ýòîì ñíèìêå m ∼ 19m [26℄. Ýòî çíà÷èò,

÷òî SN áûëà îòêðûòà ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå âçðûâà. Ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè îòíåñòè åå ê òèïó IIP, ñ ÿðêî âûðàæåííûì ïëàòî. �àííåå è

ñëàáîå ðàäèîèçëó÷åíèå ïîçâîëÿëî ïðåäïîëîæèòü íèçêóþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà, îêðóæàþùå-

ãî ïðåäñâåðõíîâóþ. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî ó çâåçäû äî âñïûøêè íå áûëî àêòèâíîãî èñòå÷åíèÿ

âåùåñòâà, è ìû âèäèì �÷èñòûé� âçðûâ SN, áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèì ìåæçâåçäíûì

âåùåñòâîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé Áàðîíà è äð. (2000) [105℄ áûëî ïðèíÿòî ïîêðàñíåíèå

E(B − V ) = 0.1.
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�àññòîÿíèå äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè áûëî èçìåðåíî íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè. �àñõîæ-

äåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðàññòîÿíèé, îïðåäåëåííûìè ðàçíûìè ìåòîäàìè, áîëåå ÷åì 50%.

Îäíà ãðóïïà ðåçóëüòàòîâ ñêîíöåíòðèðîâàëàñü îêîëî çíà÷åíèÿ 8 Ìïê � 7.5 Ìïê - ìåòîä

ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð [25℄, 8.2 Ìïê - ìåòîä ðàñøèðÿþùèõñÿ �îòîñ�åð [26℄, 7.8 Ìïê -

ïî ÿð÷àéøèì ñâåðõãèãàíòàì ãàëàêòèêè [27℄. Çàìåòèì, ÷òî, ïî äàííûì êàòàëîãà Òóëëè [30℄,

ðàññòîÿíèå äî NGC 1637 ñîñòàâëÿåò 8.9 Ìïê. Çàìåòíî áîëüøåå çíà÷åíèå 11.7 Ìïê áûëî

ïîëó÷åíî ïî öå�åèäàì Ëåîíàðäîì è äð. [28℄.

Â íàøåé ðàáîòå áûëî ïðèíÿòî ðàññòîÿíèå äî SN 1999em 7.5 Ìïê êàê ïîäêðåïëåííîå áîëü-

øèì ÷èñëîì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ìåòîäîì EPM, ÷åì óâåëè÷åííîå íà 50% ðàññòîÿíèå,

îïðåäåëåííîå Ëåîíàðäîì è äð. [28℄ ïî öå�åèäàì. Îäíàêî Áàðîí è äð. [29℄ îïðåäåëèëè ìåòî-

äîì âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ðàñøèðÿþùèõñÿ àòìîñ�åð (SEAM) ðàññòîÿíèå äî SN 1999em

â 12.48 Ìïê, ò.å. áëèçêî ê çíà÷åíèþ Ëåîíàðäà è äð. [28℄. Ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíîå èññëå-

äîâàíèå SN äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ. Çàðàíåå îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü ïðåäñâåðõíîâîé

èçìåíèëàñü â ñòîðîíó çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà, à òàêæå íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ

ìàññû è ýíåðãèè âçðûâà.

3.2.2 Ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëè ïðåäñâåðõíîâûõ ñòðîèëèñü â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè â ïðåäïîëîæåíèè

ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò ïëîòíîñòè (ñð. ×óãàé è äð., 2004) [72℄

T ∝ ρα (3.10)

Ïðè ïîëíîé èîíèçàöèè è îäíîðîäíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå òàêàÿ ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ êîí�è-

ãóðàöèÿ áëèçêà ê ïîëèòðîïå ñ èíäåêñîì 1/α. Îòëè÷èå îò ïîëèòðîïíîé ìîäåëè âîçðàñòàåò

âî âíåøíèõ ñëîÿõ èç-çà ðåêîìáèíàöèè èîíîâ è íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà (�èñóíîê 3.1).

Â öåíòðå ýòîé êîí�èãóðàöèè ìû âûäåëèëè òÿæåëîå ãðàâèòèðóþùåå òî÷å÷íîå ÿäðî (ñ

÷èñëåííûì ðàäèóñîì Rc = 0.1R⊙), ÷òî ìíîãî áîëüøå, ÷åì íàñòîÿùåå ÿäðî, íî ìíîãî ìåíüøå,

÷åì ðàäèàëüíûé øàã ÷èñëåííîé ñåòêè, èñïîëüçóåìîé â íàøåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëè-

ðîâàíèè).

�àññ÷èòàííàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ãðà�èêå 3.2. Îíà àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå êðàñíîãî

ñâåðõãèãàíòà.

Ïðè ïðîõîæäåíèè óäàðíîé âîëíû èç öåíòðà ïðåäñâåðõíîâîé íàðóæó çà ãðàíèöåé óäàð-

íîé âîëíû âîçíèêàåò ñèëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü �ýëåÿ�Òåéëîðà [106℄, ïðèâîäÿùàÿ ê ïåðåìå-

øèâàíèþ âåùåñòâà SN. Â íàøåì ìîäåëèðîâàíèè ìû ñ÷èòàëè, ÷òî âñå ýëåìåíòû, êðîìå

56
Ni,

ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàíû ïî âñåé ðàçëåòàþùåéñÿ îáîëî÷êå SN (�èñóíîê 3.1). Êîëè÷åñòâî è

ðàñïðåäåëåíèå

56
Ni, ñèíòåçèðîâàííîãî âî âðåìÿ âçðûâà, èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ñâåòè-

ìîñòè SN, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå åãî ïî ðàäèóñó ìû ñäåëàëè áîëåå áëèçêèì ê ðåàëüíîìó,

ëîãàðè�ìè÷åñêè ñïàäàþùèì îò öåíòðà.

Âçðûâ SN ìîäåëèðîâàëñÿ âûäåëåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè E â ñëîå ìàññû 0.06M⊙ çà 0.1 ñ,

÷òî ãîðàçäî ìåíüøå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè ïðåäñâåðõíîâîé. Ïîêà âûïîëíåíî óñëîâèå
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�èñóíîê 3.1: �àñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ïðåäñâåðõíîâîé äëÿ ìîäåëè

R450_M15_Ni004_E7

�èñóíîê 3.2: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò ìàññû (à) è îò ðàäèóñà (á) äëÿ ìîäåëè

R450_M15_Ni004_E7
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ìàëîñòè âðåìåíè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì, ðåçóëüòèðóþùàÿ

êðèâàÿ áëåñêà íå çàâèñèò îò äåòàëåé ìåõàíèçìà âçðûâà [107℄.

3.2.3 Ìîäåëè Íàä¼æèíà è Õàìóè

Íàä¼æèí [20℄ è Õàìóè [103℄ ïîëó÷èëè ìàññû M, ðàäèóñû R, è ýíåðãèè âçðûâîâ E äëÿ

ðÿäà SN òèïà II. Íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé MV ,∆t, uph íà ïëàòî êðèâîé áëåñêà

îíè ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ M, R, E, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ èç ðàáîò Ëèòâèíîâîé, Íàä¼æèíà

[15, 16℄.

SN 1999em îíè âêëþ÷èëè â ñâîå èññëåäîâàíèå è ïîëó÷èëè äëÿ íåå ïàðàìåòðû, ïðèâåäåí-

íûå â Òàáëèöå 3.1.

Òàáëèöà 3.1: Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé Íàä¼æèíà (2003) è Õàìóè (2003)

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû Íàä¼æèíà (2003) Õàìóè (2003)

D, Ìïê 12.38 10.7

MV −16.78m −16.44m

∆t, ñóò 110 124

uph, êì/ñ 2900 3290

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû

E, foe 0.63 1.2

M, M⊙ 13.2 27

R, R⊙ 569 249

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ Íàä¼æèí [20℄ è Õàìóè [20℄ îïèðàëèñü íà ðàáîòû Ëèòâèíîâîé,

Íàä¼æèíà [15, 16℄, îäíàêî îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðåäñâåðõíîâîé SN 1999em ó íèõ ñèëüíî îò-

ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Òàê, èç Òàáëèöû 3.1 âèäíî, ÷òî ìàññà ñáðîøåííîé îáîëî÷êè è

ýíåðãèÿ âçðûâà â ìîäåëè Íàä¼æèíà â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ìîäåëè Õàìóè, à íà÷àëüíûé

ðàäèóñ ïðåäñâåðõíîâîé â äâà ðàçà áîëüøå, õîòÿ íà÷àëüíûå äàííûå ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî

íà 10%.

Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷èå è â ðàññòîÿíèè D â ýòèõ äâóõ ìîäåëÿõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è â

çíà÷åíèÿõ MV . Çíà÷åíèÿ E, M è R, ñîãëàñíî �îðìóëàì Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [16℄,

çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ êàê

E ∼ D−0.675, M ∼ D−1.17, R ∼ D2.86 . (3.11)

Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî çíàòü D ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî ðàçíûìè çíà-

÷åíèÿìè D ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå òîëüêî â R, íî íå ðàçëè÷èÿ â E è M: äëÿ íèõ

çàâèñèìîñòü îò D ñëèøêîì ñëàáàÿ. Åñëè ïîñìîòðåòü íà ãðà�èê UBV-êðèâûõ áëåñêà â ðàáî-

òå Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [15℄, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îíè î÷åíü ïîõîæè è èìåþò, âîïðåêè
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íàáëþäåíèÿì, îäèíàêîâîå ïëàòî: ðåàëüíûå SN II òèïà èìåþò ÿâíîå ïëàòî òîëüêî â �èëüòå

V è áîëåå äëèííîâîëíîâûõ �èëüòðàõ, íî íå â B è U [26℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîäåëè

èç ðàáîò Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [15, 16℄ ðàññ÷èòàíû â ïðèáëèæåíèè ëó÷èñòîé òåïëîïðî-

âîäíîñòè.

�èñóíîê 3.3: Êðèâûå áëåñêà SN 1999em â �èëüòðàõ UBV äëÿ ìîäåëè �1. Ïî îñè àáñöèññ

îòëîæåíî âðåìÿ îò ìîìåíòà âçðûâà.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìû áîëåå äåòàëüíûå ìîäåëè äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íàáëþäàåìûõ

ïîòîêîâ â UBV. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðèìåð õîðîøî èçó÷åííîé SN 1999em ñ öåëüþ ïîëó÷å-

íèÿ åå ïàðàìåòðîâ, ïðèìåíÿÿ áîëåå ñëîæíîå ìíîãîãðóïïîâîå ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ áëåñêà

SN II òèïà. Ìû èñïîëüçîâàëè íàøó ïðîãðàììó stella [69,71,76℄. Àëãîðèòìû, âêëþ÷åííûå

â ïàêåò stella, ìîäåëèðóþò SN ñ ó÷åòîì ãîðàçäî áîëåå áîãàòîé �èçèêè, ÷åì â ðàáîòàõ Ëèò-

âèíîâîé, Íàä¼æèíà [15,16℄. Âìåñòî ïðèáëèæåíèÿ ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìû îïèñûâàåì

ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàâíîâåñíîì ñïåêòðå �îòîíîâ (â ìíîãîãðóïïîâîì

ïðèáëèæåíèè). Ó÷èòûâàþòñÿ ãîðàçäî áîëåå òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåïðîçðà÷íîñòè (â òîì

÷èñëå, îêîëî 150 òûñ. ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé). Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðàâèëüíî âîñïðîèçâåñòè

áîëåå áûñòðîå ïàäåíèå ïîòîêîâ â ïîëîñàõ B è U, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîñîé V íà ñòàäèè ïëàòî,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì (�èñóíîê 3.3). Ïîìèìî ýòîãî, ìû ó÷èòûâàåì íàãðåâ îáî-

ëî÷êè SN çà ñ÷åò ðàñïàäîâ

56
Ni → 56

Co → 56
Fe ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà ãàììà-êâàíòîâ. Â 2002

ãîäó íàìè áûë ïîñòðîåí òåîðåòè÷åñêèé êàòàëîã äëÿ Mbol, UBV êðèâûõ áëåñêà SN òèïà II,
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ïîëó÷åííûõ ïðè ñàìûõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ M, R, E ïðåäñâåðõíîâûõ. Áîëåå ñîâðåìåííûé è

ïîëíûé êàòàëîã (îïèñàííûé â Ïðèëîæåíèè B) ñì. íà ñàéòå http://dau.itep.ru/sn. Âäîáà-

âîê ê ïàðàìåòðàì, èñïîëüçîâàííûì Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíûì [15, 16℄, ó÷èòûâàëàñü ìàññà

MNi ðàäèîàêòèâíîãî
56
Ni.

Äëÿ SN 1999em ìû ïîñòðîèëè íåýâîëþöèîííóþ ìîäåëü ïðåäñâåðõíîâîé ñ ïðîòÿæåííîé

âîäîðîäíîé îáîëî÷êîé, êàê â ðàáîòàõ Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [15,16℄, íî áîëåå ðåàëèñòè÷-

íóþ, ïîñêîëüêó îíà èìååò êîìïàêòíîå ìàññèâíîå ÿäðî è ïåðåìåøèâàíèå

56
Ni â îáîëî÷êå,

êàê è â ìîäåëÿõ äëÿ SN 1987A [71℄. Â ðàáîòàõ Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [15, 16℄ áûëî ïðè-

íÿòî Z = 0.044, à ïî [108,109℄ äëÿ HII çîí â NGC 1637 ïîëó÷åíî Z = 0.01. Â íàøèõ ïåðâûõ

ìîäåëÿõ ìàññîâàÿ äîëÿ H â îáîëî÷êå ñîñòàâëÿëà X = 0.7, ìàññîâàÿ äîëÿ ìåòàëëîâ áûëà

ïðèíÿòà Z = 0.03 (íà 50% âûøå çíà÷åíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî êîñìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåìåíòîâ [110℄ è íà 30% ìåíüøå, ÷åì â ðàáîòàõ Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [15, 16℄).

Äëÿ íà÷àëà ìû ïîñòðîèëè äâå ïðåäñâåðõíîâûå, à çàòåì ìîäåëèðîâàëè â íèõ âçðûâ âû-

äåëåíèåì â öåíòðå òåïëîâîé ýíåðãèè E, ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà, ìàññû è ýíåðãèè âçðûâà,

ïðåäëîæåííûõ Õàìóè è Íàä¼æèíûì (ìîäåëè �3 è �4 â Òàáëèöå 3.2).

Òàáëèöà 3.2: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé.

� Ìîäåëü R,R⊙ M,M⊙ E, 1051ýðã MNi,M⊙ V ∆t uph

1 R450_M15_Ni004_E7 450 15 0.7 0.04 -16.6 120 3.0

2 R1000_M18_Ni006_E10 1000 18 1 0.06 -15.8 106 2.7

3 HZ_R250_M28_Ni004_E12 250 28 1.2 0.04 -14.8 119 3.3

4 NZ_R569_M15_Ni006_E6 569 15 0.6 0.06 -14.7 99 3.1

5 H_R250_M28_Ni004_E12 250 28 1.2 0.04 -15.5 123 3.2

6 N_R569_M15_Ni006_E6 569 15 0.6 0.06 -15.7 124 2.3

7 R600_M15_Ni008_E10 600 15 1 0.08 -15.5 95 3.0

8 R750_M12_Ni004_E12 750 12 1.2 0.04 -15.4 105 2.6

9 R900_M15_Ni004_E8 900 15 0.8 0.04 -16.6 72 4.0

10 R200_M15_Ni004_E10 200 15 1.0 0.04 -16.3 109 3.9

11 R300_M15_Ni004_E7 300 15 0.7 0.04 -16.8 74 4.5

12 R450_M19_Ni004_E7 450 19 0.7 0.04 -16.5 100 3.2

Íà âõîäå: R, M , E, MNi äëÿ ïðåäñâåðõíîâîé

Íà âûõîäå: V � àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà íà ñåðåäèíå ïëàòî â �èëüòðå V ; ∆t (ñóò.) �
äëèòåëüíîñòü ïëàòî â �èëüòðå V ; uph (10

3
êì/ñ) � ñêîðîñòü âåùåñòâà SN íà óðîâíå �îòî-

ñ�åðû â ìîìåíò ñåðåäèíû ïëàòî â �èëüòðå V .

Íà ãðà�èêå 3.4 ïîêàçàíû íàøè ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà, ðàññ÷èòàííûå ñ ïàðàìåòðàìè

ïðåäñâåðõíîâûõ (è ïîêðàñíåíèÿ) Íàä¼æèíà [20℄ è Õàìóè [103℄. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïî

äàííûì Íàä¼æèíà è Õàìóè ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò

http://dau.itep.ru/sn
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�èñóíîê 3.4: Êðèâûå áëåñêà SN 1999em ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè Íàä¼æèíà [20℄, D = 12.38
Ìïê (à) è Õàìóè [103℄, D = 7.5 Ìïê (á). Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Z = 0.03. Ïî îñè

àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ îò ìîìåíòà ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ SN.

äðóãà è íå î÷åíü õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàçëè÷èÿ íà ñòàäèè ïëàòî

â ïîëîñå V ñîñòàâëÿþò 1.5m, à â ïîëîñå U � áîëåå 2m.

3.2.4 Íàáîð ìîäåëåé ñâåðõíîâûõ

Íå ñóùåñòâóåò ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, ò.å. ïî íàáëþäàòåëüíûì

äàííûì âñïûøêè ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ïðåäñâåðõíîâîé, âûçâàâøåé ýòó âñïûøêó. Ìû ìîæåì

òîëüêî ïîñòðîèòü ìîäåëü ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè è ïîñìîòðåòü, íàñêîëüêî

òî÷íî â ýâîëþöèîííîì ðàçâèòèè îíà îòðàæàåò íàáëþäåíèÿ: íàïðèìåð, êàê ìû ñäåëàëè äëÿ

äàííûõ Íàä¼æèíà è Õàìóè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû âàðüèðîâàëè ïàðàìåòðû, íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿþùèå íà ðàçâèòèå

SN â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé: ðàäèóñ îò 200 äî 2000R⊙, ìàññà îò 6 äî 30M⊙, ìàññà
56
Ni

îò 0.01 äî 0.08 M⊙, ýíåðãèÿ âçðûâà îò 0.6 äî 2 · 1051 ýðã. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, âàæíóþ
ðîëü èãðàåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ, èõ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå â ïðåäñâåðõíîâîé.

Çàòåì ìû ñòðîèëè ìîäåëè, ñðàâíèâàëè ñ íàáëþäåíèÿìè, êîððåêòèðîâàëè íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ è çàíîâî ðàññ÷èòûâàëè ìîäåëè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå èç ýòèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâ-

ëåíû â Òàáëèöå 3.2. Ìîäåëÿì Õàìóè è Íàä¼æèíà ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè �3 è �4.

3.2.5 Ìîäåëü R450_M15_Ni004_E7

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ìîäåëü, íàèáîëåå áëèçêàÿ ïî ñâîèì äàííûì ê íàáëþäåíèÿì. Ïî

ãëàâíûì ïàðàìåòðàì îíà íàçâàíà R450_M15_Ni004_E7, ýòî ìîäåëü �1 â Òàáëèöå 3.2. Ïå-

ðåä âçðûâîì ïðåäñâåðõíîâàÿ áûëà çâåçäîé 
 ìàññîé 15M⊙ è ðàäèóñîì 450R⊙. Íà 70% îáî-

ëî÷êà ñîñòîÿëà èç âîäîðîäà, íà 29.6% èç ãåëèÿ, è ëèøü íà 0.4% èç ýëåìåíòîâ òÿæåëåå
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He. Íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ Áàðîíîì

è äð. (2000). �àñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ïðåäñâåðõíîâîé â ìîäåëè �1 ïîêàçàíî íà ãðà-

�èêå 3.1. Âçðûâ ìîäåëèðîâàëñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè E = 7 × 1050 ýðã â îêîëîöåíòðàëüíîé

îáëàñòè.

Ïîäáèðàÿ ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà, èìåííî äëÿ ýòîé ìîäåëè ìû íàøëè íàèëó÷øåå

ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè (�èñóíîê 3.3) ïðè ðàññòîÿíèè äî ñâåðõíîâîé D = 7.5 Ìïê [25℄.

Íà ãðà�èêå 3.3 ïðèâåäåííûå êðèâûå áëåñêà ïîêàçàíû â �èëüòðàõ UBV äëÿ àáñîëþòíûõ

çâåçäíûõ âåëè÷èí, èñïðàâëåííûõ çà ïîêðàñíåíèå E(B−V ) = 0.1. Íà ãðà�èêå 3.5 ïîêàçàíû

êðèâûå áëåñêà â �èëüòðàõ UBVRI íà áîëüøåì îòðåçêå âðåìåíè è äëÿ íàáëþäàåìûõ, à íå

àáñîëþòíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí.

�èñóíîê 3.5: Êðèâûå áëåñêà SN 1999em â

�èëüòðàõ UBVRI äëÿ ìîäåëè �1.

Íàáëþäàòåëüíûå çíà÷åíèÿ íàíåñåíû

êâàäðàòèêàìè è òðåóãîëüíèêàìè. Äëÿ

íàãëÿäíîñòè êðèâûå â ðàçíûõ �èëüòðàõ

ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàò íà óêàçàííóþ

âåëè÷èíó.

Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ îò ìîìåíòà

âçðûâà (â ñóòêàõ).

�èñóíîê 3.6: Ñêîðîñòü íà óðîâíå �îòîñ�åðû

äëÿ ìîäåëè �1. Êðåñòèêè - íàáëþäàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ñêîðîñòü,

ïîëó÷åííàÿ èç ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå τ = 2/3,
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - ïðîñòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

uph ≈ Rph/t. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ
îò ìîìåíòà âçðûâà (â ñóòêàõ).

Ñðàâíèâàÿ ìîäåëüíûå è íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî âçðûâ

SN 1999em ïðîèçîøåë 24 îêòÿáðÿ 1999 ã., à ÷åðåç 5 ñóòîê îíà áûëà îòêðûòà íà Ëèêñêîé

îáñåðâàòîðèè. Åùå ÷åðåç 2.7 ñóòîê îíà äîñòèãëà ñâîåãî ìàêñèìóìà â �èëüòðå U.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü äëÿ òîé æå ìîäåëè çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íà óðîâíå �îòîñ�åðû uph

ñ íàáëþäàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷¼òà è íàáëþäåíèé uph íà ãðà�è-

êå 3.6 ÿâëÿåòñÿ âåñêèì íåçàâèñèìûì àðãóìåíòîì ïðè âûáîðå èìåííî ýòîé ìîäåëè. Øòðèõî-

âàÿ êðèâàÿ íà ãðà�èêå 3.6 ïîêàçûâàåò ïðîñòóþ àïïðîêñèìàöèþ uph ≈ Rph/t, ïðèìåíèìóþ

íà ñòàäèè ñâîáîäíîãî (ãîìîëîãè÷åñêîãî) ðàçëåòà. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå uph íà óðîâíå τ = 2/3
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ñîâïàäàåò ñ Rph/t, òîëüêî íà÷èíàÿ ñ 15-ãî äíÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåòîä EPM [25, 26℄

ìîæíî ïðèìåíÿòü íå ðàíüøå ýòîãî ìîìåíòà.

Íàøà ìîäåëü íå ìîæåò ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåñòè ñïåêòð SN, ïîñêîëüêó ìû íå ðàçðå-

øàåì â ðàñ÷¼òå îòäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Â ÷èñëåííîì ðàñ÷¼òå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí

ðàçáèò íà ñòî ãðóïï, ÷òî íå ïîçâîëÿåò â ñïåêòðå âîñïðîèçâîäèòü òàêèå òîíêèå äåòàëè, êàê

ëèíèè. Òåì íå ìåíåå, èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü, êàê ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð àïïðîêñèìèðóåò íà-

áëþäàåìûé. Ìû ïîñòðîèëè òàêèå ãðà�èêè äëÿ ñåìè ìîìåíòîâ íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûõ çà

ïåðâûå äâà ìåñÿöà ïîñëå íà÷àëà âñïûøêè. Èç ãðà�èêîâ 3.7, 3.8 âèäíî, ÷òî ìåæäó íèìè

äîñòèãàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå. Äàííûå î íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ áûëè âçÿòû èç îòêðûòîãî

èíäåêñà Õàìóè [111℄ â Èíòåðíåòå.

a  

day: 3.952

b  

day: 7.853

c  

day: 13.684

d  

day: 18.688

�èñóíîê 3.7: Ñïåêòðû íà 30.10.1999 (à), 3.11.1999 (á), 9.11.1999 (â), 14.11.1999 (ã) äëÿ

ìîäåëè �1

3.2.6 Ìîäåëü R1000_M18_Ni006_E10

Áàðîí è äð. (2004) äàëè îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî SN 1999em 12.48 Ìïê, áëèçêóþ ê ðàññòîÿ-

íèþ 11.7 Ìïê [28℄, îïðåäåëåííîìó ïî öå�åèäàì, ÷åì óêðåïèëè äëèííóþ øêàëó ðàññòîÿíèé

äî SN 1999em. Íàä¼æèí [20℄ òàêæå èñïîëüçîâàë ïîõîæåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ 12.38 Ìïê.

Ìû âçÿëè çà îñíîâó âòîðîé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ ðàññòîÿíèå èç ðàáîòû Íàä¼æèíà [20℄ D = 12.38

Ìïê, ñîîòâåòñòâåííî, ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ äî SN 1999em óâåëè÷èëñÿ áîëåå ÷åì íà 1m. Ïðè

òàêîì çíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ âûøå, ñòàëà íåãîäíà, òàê êàê íàáëþäàåìûå

êðèâûå áëåñêà çíà÷èòåëüíî ñìåñòèëèñü.
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a  

day: 23.464

b  

day: 50.509

c  

day: 65.078

�èñóíîê 3.8: Ñïåêòðû íà 19.11.1999 (a), 16.12.1999 (á), 31.12.1999 (â) äëÿ ìîäåëè �1

Ïðîäåëàâ ðàáîòó, ïîäîáíóþ îïèñàííîé âûøå, ìû ïîëó÷èëè ìîäåëü

R1000_M18_Ni006_E10 (�2 â Òàáëèöå 3.2).

Ïåðåä âçðûâîì ïðåäñâåðõíîâàÿ áûëà çâåçäîé ìàññîé 18M⊙ è ðàäèóñîì 1000R⊙. Ñîãëàñíî

Âóñëè è äð. [112℄, çâåçäà ñ íà÷àëüíîé ìàññîé îò 15M⊙ äî 25M⊙ íà ñòàäèè ãîðåíèÿ êðåìíèÿ

â ÿäðå (ò.å. áëèçêî ê ïðåäñâåðõíîâîé) ìîæåò èìåòü ðàäèóñ îò 800R⊙ äî 1400R⊙. Íà 70%

îáîëî÷êà ñîñòîÿëà èç âîäîðîäà, íà 29.6% èç ãåëèÿ è ëèøü íà 0.4% èç ýëåìåíòîâ òÿæåëåå He.

�àñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ïðåäñâåðõíîâîé â ìîäåëè �2 ïîêàçàíî íà ãðà�èêå 3.9. Çàâè-

ñèìîñòü ïëîòíîñòè îò ìàññû (ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû) ïîêàçàíà íà ãðà�èêå 3.10. Âçðûâ

ìîäåëèðîâàëñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè E = 1051 ýðã â îêîëîöåíòðàëüíîé îáëàñòè.

Íà÷àëî âçðûâà ïðîèçîøëî ïðèìåðíî çà 12 ñóòîê äî îòêðûòèÿ SN 29 îêòÿáðÿ 1999 ã., ò.å.

âçðûâ SN â ýòîé ìîäåëè ïðîèçîøåë 17 îêòÿáðÿ 1999 ã. Ìîæíî áûëî áû ñäâèíóòü íà÷àëî

âçðûâà íàçàä ïî âðåìåíè äëÿ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ïîòîêîâ VRI â ïåðâûå 20 ñóòîê, åñëè áû

íå äâà îãðàíè÷åíèÿ: íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèêè NGC 1637 çà 9 ñóòîê äî âçðûâà SN 1999em [26℄

è èçìåðåííûå ñêîðîñòè íà óðîâíå �îòîñ�åðû.

Êðèâûå áëåñêà â �èëüòðàõ UBV (�èñóíîê 3.11) è ñêîðîñòü íà óðîâíå �îòîñ�åðû (�è-

ñóíîê 3.12) äëÿ ýòîé ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè íåñêîëüêî õóæå,

÷åì äëÿ ìîäåëè �1. Åñëè æå íàëîæèòü äðóã íà äðóãà ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà è íàáëþ-

äåíèÿ â ïÿòè �èëüòðàõ UBVRI, òî ãëîáàëüíî êðèâûå áëåñêà ìîäåëè �2 (�èñóíîê 3.13)

òî÷íåå ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå ìîäåëè �1 (�èñóíîê 3.5). Îäíà-

êî äëÿ ïåðâûõ 20 ñóòîê ìîäåëü �1 êàæåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåé, îñîáåííî ïî íàáëþäåíèÿì
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�èñóíîê 3.9: �àñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî

ïðåäñâåðõíîâîé äëÿ ìîäåëè �2.

�èñóíîê 3.10: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò

ìàññû (ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû) äëÿ

ìîäåëè �2.

�èñóíîê 3.11: Êðèâûå áëåñêà SN 1999em äëÿ

ìîäåëè �2. D = 12.38 Ìïê, ñîäåðæàíèå

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Z=0.004. Ïî îñè àáñöèññ

îòëîæåíî âðåìÿ îò ìîìåíòà âçðûâà.

�èñóíîê 3.12: Ñêîðîñòü íà óðîâíå

�îòîñ�åðû äëÿ ìîäåëè �2.

Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ îò ìîìåíòà

âçðûâà.
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uph (ñð. �èñóíîê 3.6 è �èñóíîê 3.12). Ëó÷øåå ñîâïàäåíèå äëÿ uph â ñëó÷àå áîëåå êîðîòêîé

�èñóíîê 3.13: Êðèâûå áëåñêà SN 1999em â �èëüòðàõ UBVRI äëÿ ìîäåëè �2. Ïî îñè

àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ îò ìîìåíòà âçðûâà.

øêàëû ðàññòîÿíèé ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé â íàáëþäåíèÿõ uph. Òàêàÿ

îøèáêà ìîãëà ïðèâåñòè ê íåäîîöåíêå èñòèííîãî ðàññòîÿíèÿ â ìåòîäå EPM. Â òî æå âðåìÿ

è ñïåêòðû â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè äëÿ êîðîòêîé

øêàëû ðàññòîÿíèé (�èñóíîê 3.7). Äëÿ äëèííîé øêàëû ðàññòîÿíèé òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû

ïîëó÷àþòñÿ ñëèøêîì ìÿãêèå (�èñóíîê 3.14, 3.15), òàê êàê áîëüøåå ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò

áîëüøåìó ðàäèóñó ïðåäñâåðõíîâîé, à ïðè áîëüøåì ðàäèóñå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ öâå-

òîâàÿ òåìïåðàòóðà âñïûøêè, ïîðîæäàåìîé âûáåãàþùåé óäàðíîé âîëíîé, ñíèæàåòñÿ. Òàêèì

îáðàçîì, áîëüøàÿ æåñòêîñòü ñïåêòðà ãîâîðèò â ïîëüçó ìåíüøåé øêàëû ðàññòîÿíèé.

Çàìåòíîå îòêëîíåíèå UBVRI-ïîòîêîâ îò íàáëþäåíèé â ïåðâûå 20 ñóòîê ìîæåò âûçû-

âàòüñÿ íåó÷òåííûìè â íàøåé ìîäåëè îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ âíåøíèõ ñëîåâ àòìîñ�åðû

ïðåäñâåðõíîâîé. Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû êîíòèíóóìà äëÿ ïåðâûõ äíåé íà ãðà-

�èêå 3.7 â öåëîì îòêëîíÿþòñÿ îò íàáëþäåíèé ìåíüøå, ÷åì, íàïðèìåð, ïîòîêè â �èëüòðå V,

òàê êàê íà ïîòîê â ýòîì �èëüòðå âëèÿþò îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Â ðåçóëüòàòå íàøèõ äåòàëüíûõ ðàñ÷¼òîâ ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñâåðõ-

íîâîé SN 1999em, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ðåçóëüòàòîâ Íàä¼æèíà [20℄ è Õàìóè [103℄,

ïîëó÷åííûõ ïî ïðîñòûì �îðìóëàì Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíà [15, 16℄. Ýòî ãîâîðèò î òîì,

÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ SN IIP íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü åå êðèâûå áëåñêà âî âñåõ
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a  

day: 7.025

b  

day: 11.642

c  

day: 17.320

d  

day: 22.503

�èñóíîê 3.14: Ñïåêòðû íà 30.10.1999 (à), 3.11.1999 (á), 9.11.1999 (â), 14.11.1999 (ã) äëÿ

ìîäåëè �2.

a  

day: 26.680

b  

day: 54.599

c  

day: 69.210

�èñóíîê 3.15: Ñïåêòðû íà 19.11.1999 (à), 16.12.1999 (á), 31.12.1999 (â) äëÿ ìîäåëè �2.
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�èëüòðàõ, à òàêæå ñêîðîñòü íà óðîâíå �îòîñ�åðû, ïåðåáèðàÿ áîëüøîé íàáîð ìîäåëüíûõ

ïðåäñâåðõíîâûõ è äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

Ïðèíèìàÿ ðàññòîÿíèå äî SN 1999em, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì EPM, â D = 7.5 Ìïê, ìû íà-

øëè ðàçóìíûå ïàðàìåòðû ïðåäñâåðõíîâîé: ðàäèóñ R = 450R⊙, ìàññà M = 15M⊙ è ýíåðãèÿ

âçðûâà E = 7×1050 ýðã. UBV-ïîòîêè ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïðè íèçêîé ìåòàë-

ëè÷íîñòè ïðåäñâåðõíîâîé Z = 0.004. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ â D = 12Ìïê, îïðåäåëåííîãî ïî öå�å-

èäàì, òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü R,M,E ïðåäñâåðõíîâîé äî ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé: R = 1000R⊙,

M = 18M⊙ è E = 1051 ýðã. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå M,E ñ ðîñòîì D êà÷åñòâåí-

íî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàííîãî �îðìóëàìè (3.11) [15,16℄. Äîñòîâåðíîñòü íàøèõ çíà÷åíèé

ïîäòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå Óòðîáèíà [113℄, â êîòîðîé ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ïðåäñâåðõíî-

âîé áëèçêè ê íàøèì çíà÷åíèÿì äëÿ äëèííîé øêàëû ðàññòîÿíèé.

Íàøå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âûõîä SN 1999em íà ñòàäèþ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðàçëåòà

ïðîèçîøåë íå ðàíåå, ÷åì ÷åðåç 15 äíåé ïîñëå âçðûâà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîé SN îöåíèâàòü

çíà÷åíèå uph êàê Rph/t è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåíÿòü ìåòîä EPM ìîæíî òîëüêî 
 ýòîãî

ìîìåíòà. Â ðàáîòàõ [25,26℄ èñïîëüçîâàëèñü è áîëåå ðàííèå òî÷êè. Òî æå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ

è ê ðàáîòå Áàðîíà [29℄, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä SEAM. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòû äëÿ

ðàññòîÿíèÿ D, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [25, 26, 29℄, íóæíî âíåñòè ïîïðàâêó, èñêëþ÷àÿ èç íèõ

äàííûå çà ïåðâûå äâå íåäåëè.

3.2.7 Ôàêòîð äèëþöèè è EPM

Õîðîøèé è äåòàëüíûé ðàñ÷¼ò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ SN 1999em ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü ïîòîê íà óðîâíå �îòîñ�åðû çâåçäû Fν(Rph). Fν(Rph) ìîæíî ñðàçó ïîäñòàâëÿòü â

âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ (3.1), è íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü �àê-

òîðû äèëþöèè ζ . Î÷åâèäíî, áóäåò ïîëó÷åíî íóæíîå ðàññòîÿíèå, ò.ê. íàøà ìîäåëü õîðîøî

�èòèðóåò êðèâûå áëåñêà (�èñóíîê 3.5) è ñêîðîñòè �îòîñ�åðû (�èñóíîê 3.6). Îäíàêî åñòü

íåêîòîðîå ëóêàâñòâî â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ òàêèì ìåòîäîì, ïîñêîëüêó, ïîäáèðàÿ õîðî-

øóþ ìîäåëü, ìû ïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûì ðàññòîÿíèåì. Ïîýòîìó íàøà öåëü íå ïîëó÷èòü

ðàññòîÿíèå äî SN 1999em, à èññëåäîâàòü ñàì ìåòîä EPM.

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííûå â ðàçäåëå 3.1.1 Rtherm è Rph, ìû âû÷èñëèëè êîý��èöèåíò äè-

ëþöèè äëÿ íàøåé òî÷íîé ìîäåëè è ñðàâíèëè åãî ñ ðåçóëüòàòîì (Òàáëèöà 3.3), ïîëó÷åííûì

ïî êîððåëÿöèîííûì �îðìóëàì èç ðàáîòû [96℄ è ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó

öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé è �àêòîðîì äèëþöèè.

Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ �àêòîðà äèëþöèè îêàçàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå íà 20-25%, ÷åì

â ðàáîòå ó Èñòìàíà. Ñîãëàñíî �îðìóëàì äëÿ �îòîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (3.1) è �î-

òîñ�åðíîãî ïîòîêà (3.8), ðàññòîÿíèå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîý��èöèåíòó äèëþöèè. Ïî-

ýòîìó, åñëè â ðàáîòå Õàìóè èñïîëüçîâàòü íå êîððåëÿöèîííûå êîý��èöèåíòû äèëþöèè Èñ-

òìàíà, à íàøè òî÷íûå, òî çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ óâåëè÷èòñÿ ñ D = 8.2 Ìïê äî D = 10.4

Ìïê. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó EPM ðàññòîÿíèÿ [25, 26℄ áûëè ñòîëü ìàëû, è òðåáóåòñÿ ïðè-

çíàòü, ÷òî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì EPM íåîáõîäèìî äåëàòü ðàñ÷¼ò

ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîä êàæäóþ ñâåðõíîâóþ.
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Òàáëèöà 3.3: Ñðàâíåíèå êîý��èöèåíòîâ äèëþöèè, ðàññ÷èòàííûõ ïî êîððåëÿöèîííîé

�îðìóëå èç ðàáîòû [96℄(ζ E96) è ïî íàøåé ìîäåëè (ζ BB05).

Date (JD 2451000+) ζ E96 ζ BB05

481.2 0.45 0.50

485.863 0.424 0.52

486.767 0.42 0.55

517.795 0.65 0.86

530.755 0.75 0.89

540.7 0.8 0.89

575.42 0.88 0.80

Â 2005 ãîäó Äåññàðò è Õèëëèåð [114℄, èñïîëüçóÿ ñîáñòâåííûé êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ñâåðõíîâûõ, ïîâòîðèëè ðàáîòó Èñòìàíà [96℄ è ðàññ÷èòàëè êîý��èöèåíò äèëþöèè êàê �óíê-

öèþ îò öâåòîâîé òåìïåðàòóðû.

Ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòà ñ ðåçóëüòàòîì Èñòìàíà íà �èñóíêå 3.16 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òîò

æå âûâîä îòíîñèòåëüíî êîý��èöèåíòà äèëþöèè: ó Èñòìàíà îí ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæåí.

Çàêîíîìåðíî, ÷òî ãîäîì ïîçæå Äèññàðò è Õèëëèåð [32℄, îöåíèâ ìåòîäîì EPM ðàññòîÿíèå

äî SN 1999em, ïîëó÷èëè çíà÷åíèå D = 11.5 ± 1.0 Ìïê, ëó÷øå ñîâïàäàþùåå ñ äðóãèìè

ìåòîäàìè. Íåñìîòðÿ íà ýòîò ðåçóëüòàò, â öåëîì äîâåðèå ê èñïîëüçîâàíèþ êîý��èöèåíòîâ

äèëþöèè èç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ó àñòðîíîìîâ áûëî ïîäîðâàíî è ïðàêòè÷åñêè íåò

ñòàòåé, ïðèìåíÿþùèõ èõ â ìàññîâîé îöåíêå ðàññòîÿíèé ìåòîäîì EPM. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî

äëÿ êàæäîé ñâåðõíîâîé íàäî ïîäáèðàòü èíäèâèäóàëüíóþ ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ

ìîäåëü.

Íåâîçìîæíî òîëüêî ëèøü ïî îäíèì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì îöåíèòü ìîäåëüíûå ïàðà-

ìåòðû ñâåðõíîâîé. Êàê ïîêàçûâàåò íàøå èññëåäîâàíèå íà ïðèìåðå SN 1999em, êîððåëÿöè-

îííûå �îðìóëû òèïà ðàçðàáîòàííûõ Ëèòâèíîâîé è Íàä¼æèíûì [15, 16℄ ñëèøêîì íåòî÷íû.

Ïðè ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Áûë ñî-

çäàí êàòàëîã òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà ñ ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííîé ñåòêîé ìîäåëåé

(ñì. Ïðèëîæåíèå B). Äàííàÿ ñåòêà îõâàòûâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõíîâîé è ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü äîñòàòî÷íî áëèçêóþ

ìîäåëüíóþ êðèâóþ ê ïðîèçâîëüíîé SN IIP. Íà ýêðàíå áðàóçåðà ìîæíî âèçóàëüíî èçó÷èòü â

ðàçíûõ �èëüòðàõ òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå áëåñêà è ñðàâíèòü ñ íàáëþäåíèÿìè. Òàêæå ó êàòà-

ëîãà åñòü âåá-èíòåð�åéñ, ñïîñîáíûé ìåòîäîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà ðåøèòü çàäà÷ó ïîäáîðà

ëó÷øåé ìîäåëè äëÿ ââåäåííûõ äàííûõ î êðèâîé áëåñêà. Ýòà ðàáîòà ââåäåòñÿ ñîâìåñòíî ñ

íàáëþäàòåëÿìè �ÀÈØ, àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ, è ìû ïîëàãàåì, ÷òî å¼ æäåò áîëüøîå áóäóùåå.
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�èñóíîê 3.16: Ñðàâíåíèå êîý��èöèåíòà äèëþöèè, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëÿì

Èñòìàíà [96℄(ñèíèå òî÷êè) è ìîäåëÿì Äåññàðòà [114℄(êðàñíûå òî÷êè)

3.3 Íàáëþäàåìîñòü SN IIP íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿ-

íèÿõ

Ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ îò SN II ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûå ÷àñû åå æèçíè, íà ñòàäèþ âûõî-

äà óäàðíîé âîëíû. Íàáëþäåíèÿ âñïûøåê, âûçâàííûõ âûõîäîì óäàðíîé âîëíû, ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ âçðûâà è ïàðàìåòðîâ ïðåäñâåðõ-

íîâîé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ýòîãî ÿâëåíèÿ, è êîñ-

ìîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Õîòÿ â ýòîò ìîìåíò ñâåðõíîâàÿ äîñòèãàåò ñâîåé íàèâûñøåé ñâåòèìîñòè, åå òðóäíî íàáëþ-

äàòü èç-çà ìàëîé äëèòåëüíîñòè âûõîäà óäàðíîé âîëíû è èç-çà ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà

íà ðåíòãåíîâñêèé èëè óëüòðà�èîëåòîâûé äèàïàçîí ÷àñòîò. Â 2008 ãîäó áûëè îïóáëèêîâàíû

ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ïîëíûõ íàáëþäåíèé âûõîäà óäàðíîé âîëíû SN II íà ñïóòíèêå GALEX

è Supernova Lega
y Survey (SNLS). Äëÿ äâóõ ñâåðõíîâûõ SNLS-04D2d
 and SNLS-06D1jd

áûëè ïîëó÷åíû äàííûå â óëüòðà�èîëåòå è â îïòèêå.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå SN II ñ ðàñ÷¼òîì ñïåêòðîâ è êðèâûõ

áëåñêà â íåñêîëüêèõ �èëüòðàõ, âêëþ÷àþùèõ ìîìåíò âûõîäà óäàðíîé âîëíû è ðàçâèòèå

âñïûøêè íà ñòàäèè ïëàòî, ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëèðîâàíèÿ âçðûâà ýâîëþöèîííîé ìîäåëè

ïðåäñâåðõíîâîé ñ ïîìîùüþ ìíîãîãðóïïîâîãî êîäà ðàäèàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè Stella.

Íàøà ìîäåëü óñïåøíî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûå ìíîãîöâåòíûå êðèâûå áëåñêà äëÿ SNLS-
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04D2d
. Ýòî ïåðâàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé ñîãëàñîâàííî âîñïðîèçâîäèòñÿ óëüòðà�èîëåòîâûé

ñïåêòð ïðè âûõîäå óäàðíîé âîëíû è ìíîãîöâåòíûå êðèâûå áëåñêà íà ñòàäèè ïëàòî.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì ìíîãîãðóïïîâîé ðàäèà-

öèîííîé ãèäðîäèíàìèêè Stella [71, 115, 116℄.

Â ðàñ÷¼òàõ ïðåäïîëàãàëîñü:

1. Ìîäåëü ïðåäñâåðõíîâîé, ïîëó÷åííàÿ â ýâîëþöèîííîì ðàñ÷¼òå, èìååò ñàìî-

ñîãëàñîâàííûå RpreSN,Mtot, ñâåòèìîñòü, òåìïåðàòóðó è ìàññó îáîëî÷êè [117℄.

2. Óðàâíåíèÿ âûïèñàíû â îäíîìåðíîì, ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè.

3. Èîííûå êîíöåíòðàöèè è íàñåëåííîñòè óðîâíåé ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ËÒ�.

4. Â ðàñ÷¼òå íåïðîçðà÷íîñòè ïðè ðàñøèðåíèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïèñîê áîëåå ÷åì èç 150

òûñ. ëèíèé.

5. Íàõîäèëîñü ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ìîìåíòíîì ïðèáëèæåíèè

â íåÿâíîé ïî âðåìåíè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå.

Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïîãëîùåíèÿ Ehost
B−V = 0m (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 0.06m (øòðè-

õîâàÿ ëèíèÿ), 0.14m (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 0.22m (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå

ïîñòðîåíû ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà â �èëüòðàõ NUV (ââåðõ) è FUV (íèç) (ðèñ. 3.17). Òî÷-

êàìè óêàçàíû íàáëþäåíèÿ SNLS-04D2d
 [118℄.
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�èñóíîê 3.17: Íàáëþäåíèÿ â áëèæíåì

(ââåðõ) è äàëüíåì (âíèçó) óëüòðà�èîëåòå è

ìîäåëüíûé ðàñ÷¼ò SN IIP ñ ïîãëîùåíèåì â

ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå Ehost
B−V = 0m, 0.06m,

0.14m è 0.22m (ñâåðõó âíèç).
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�èñóíîê 3.18: Íàáëþäåíèÿ [118℄ è

ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà (g-band, r-band,

i-band, z-band â AB magnitude system).

Ïðèíÿòî ïîãëîùåíèå â ðîäèòåëüñêîé

ãàëàêòèêå Ehost
B−V = 0.14m

Ñðàâíåíèå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè SNLS-04D2d
 (òî÷êè, S
hawinski et al. 2008) è ìîäåëü-

íûìè êðèâûìè áëåñêà (ëèíèè, êðàñíûé: g, çåëåíûé: r, ñèíèé: i, ïóðïóðíûé: z â �îòîìåòðè-

÷åñêîé ñèñòåìå AB). Ó÷òåíî ïîãëîùåíèå â ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêå Ehost
B−V = 0.14m.
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�èñóíîê 3.19: Ââåðõó: ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ FUV, NUV, g,r,i,z, ñìåùåííûå â

ãîëóáóþ îáëàñòü äëÿ êîìïåíñàöèè z = 0.185. Âíèçó: Ýâîëþöèÿ ìîäåëüíîãî ñïåêòðà íà
ìîìåíòû 0d, 0.5d, 2d, 10d, 20d, 50d, 90d äíåé îò íà÷àëà âñïûøêè. Òîíêîé ñïëîøíîé ñèíåé

ëèíèåé èçîáðàæåí íåËÒ� ñïåêòð íà 2-é äåíü [119℄.
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�èñóíîê 3.20: Âèäèìàÿ êðèâàÿ áëåñêà íà

ìîìåíò âûõîäà óäàðíîé âîëíû â �èëüòðå B
íà z = 1 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïîãëîùåíèÿ

Ehost
B−V , ñì. òåêñò.

�èñóíîê 3.21: Òåëåñêîï SUBARU ñ 8-ìè

ìåòðîâûì çåðêàëîì.
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Íà îñíîâå ðàñ÷¼òîâ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî SNLS-04D2d
 âûçâàíà âçðûâîì çâåçäû ñ ìàñ-

ñîé ïðåäñâåðõíîâîé 18.4 M⊙, ðàäèóñîì 800 R⊙è ñ õàðàêòåðíîé äëÿ SN II ýíåðãèåé 1.2×1051

ýðã.

�àññ÷èòàííàÿ êðèâàÿ áëåñêà â �èëüòðå B íà ìîìåíò âûõîäà óäàðíîé âîëíû äëÿ ñâåðõ-

íîâîé, ïîõîæåé íà SNLS-04D2d
, âèäèìàÿ ñ z = 1. Ïîêàçàíû äâå êðèâûå äëÿ Ehost
B−V = 0m

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 0.14m (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) (ðèñ. 3.20). Ìû ïðåäïîëàãàëè ÌÌÎ çàêîí

ïîêðàñíåíèÿ, ïîãëîùåíèå â íàøåé �àëàêòèêå ïðèíÿòî EGal
B−V = 0.02m. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé

ïîêàçàíà ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà, äîñòóïíàÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñ ÷àñîâîé ýêñïîçèöèåé íà 8-ìè

ìåòðîâîì òåëåñêîïå SUBARU, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 3.21.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñâåðõíîâàÿ, ñõîæàÿ ñ SNLS-04D2d
, íà êðàñíîì ñìåùåíèè

z = 1 ïðè âûõîäå óäàðíîé âîëíû â �èëüòðå B äîñòèãíåò mB ∼ 26.4. Îáúåêòû òàêîãî áëåñêà

äîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïàõ ñ çåðêàëîì ≥ 8 ìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäå-

íèå âûõîäà óäàðíîé âîëíû ïîçâîëÿåò îòêðûâàòü SN II íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ ñ

z > 1.

3.4 Âûâîäû ãëàâû

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíûõ ðàñ÷¼òîâ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñâåðõíî-

âîé SN 1999em, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ ïî êîððåëÿöèîííûì

�îðìóëàì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ SN IIP íåîáõîäèìî ìîäåëè-

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

áîëüøîé íàáîð ìîäåëüíûõ ïðåäñâåðõíîâûõ è äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþ-

äåíèÿìè.

Â êîðîòêîé è äëèííîé øêàëå ðàññòîÿíèé äî SN 1999em áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû

ïðåäñâåðõíîâîé. Äëÿ êîðîòêîé øêàëû ïðè D = 7.5 Ìïê ïðåäñâåðõíîâàÿ èìåëà ðàäèóñ

R = 450R⊙, ìàññà M = 15M⊙, ýíåðãèþ âçðûâà E = 7 · 1050 ýðã, UBV-ïîòîêè ëó÷øå ñîãëàñó-
þòñÿ 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 ñëåäóþ-

ùèõ çíà÷åíèé: R = 1000R⊙, M = 18M⊙ è E = 1 · 1051 ýðã.
Íà îñíîâå ìîäåëè SN 1999em áûëè ïðîâåðåíû �àêòîðû äèëþöèè, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå

â ìåòîäå EPM è ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé è �àê-

òîðîì äèëþöèè. Ïîäîáíî ïàðàìåòðàì ïðåäñâåðõíîâûõ, êîððåëÿöèîííûå �àêòîðû äèëþöèè

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå òî÷íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Ôàêòîð äèëþöèè îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå êîððåëÿöèîííûõ ïðèìåðíî

íà 25%, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî ñâåðõíîâîé. ßñíî, ÷òî äëÿ

òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì EPM íåîáõîäèìî äåëàòü ðàñ÷¼ò ðàäèàöèîííî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ êàæäîé èññëåäóåìîé ñâåðõíîâîé.

Â ïîñëåäíåé ÷àñòè ãëàâû ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîòîêîâ ñâåðõíîâîé òèïà IIP â

�èëüòðå B â ýïîõó âûõîäà óäàðíîé âîëíû íà êîñìîëîãè÷åñêîì ðàññòîÿíèè. �àñ÷¼òû ïîêàçà-
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ëè, ÷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 ýòîé ãëàâå ðå÷ü èäåò î ðàçâèòèè íîâîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé â êîñìî-

ëîãèè. Ìåòîä ÷àñòè÷íî îñíîâàí íà EPM è SEAM è ÷àñòè÷íî íà ìåòîäå ðàñøèðÿþùåãîñÿ

�ðîíòà óäàðíîé âîëíû (ESM � Expanding Sho
k Front Method) [120℄. Â ýòîì ìåòîäå äîëæ-

íû èñïîëüçîâàòüñÿ ñâåðõíîâûå òèïà IIn íàèâûñøåé ñâåòèìîñòè. Âûäåëèòü èç SN òèïà II

ïîäêëàññ SN IIn áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [49℄ èç-çà íàëè÷èÿ â ñïåêòðå íåîáû÷íî óçêèõ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäîðîäà. Áóêâà �n� â íàçâàíèè òèïà îçíà÷àåò narrow.

Çà ïðîøåäøèå 2 äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäåíèÿ îáíàðóæèëè çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå �î-

òîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ SN IIn [121℄. SN 1994aj ïîêàçàëà â ïèêå ëèøü

−17m, òîãäà êàê çíàìåíèòàÿ ñâåðõíîâàÿ SN 2006gy ïîêàçàëà â ïèêå àáñîëþòíóþ âåëè÷è-

íó MR = −21m [122℄. Ñïîñîáíîñòü SN IIn ñâåòèòü òàê ÿðêî ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ê êëàññó

ñâåðõìîùíûõ ñâåðõíîâûõ SLSN (Superluminous Supernovae), êîòîðûå àêòèâíî èññëåäóþòñÿ

â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå [123℄.

Â SN II �îòîíû ðîæäàþòñÿ â óäàðíûõ âîëíàõ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â èõ îáîëî÷êàõ (çà

âðåìÿ < 104 ñ â SN 1987A è äî ∼ 107 ñ è áîëüøå â SN IIn). Â îáû÷íûõ SN II óäàðíàÿ

âîëíà ïîðîæäàåò íå òîëüêî êðàòêîâðåìåííóþ âñïûøêó æ¼ñòêîãî èçëó÷åíèÿ, íî è ðåçåðâó-

àð ýíòðîïèè, îáåñïå÷èâàþùèé ñâå÷åíèå íà ñòàäèè �ïëàòî� â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.

Ó ñâåðõíîâûõ SN IIn, ãäå óäàðíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå íåñêîëüêî

ìåñÿöåâ, îíà è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñâå÷åíèÿ [72, 81, 124, 125℄. Óäàðíàÿ âîëíà �îðìèðóåò

â îáîëî÷êå òîíêèé ïëîòíûé ñëîé (Dense Shell, DS), èãðàþùèé âàæíåéøóþ ðîëü â íîâîì

ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïî ñâåðõíîâûì, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå DSM � Dense

Shell Method. Äëÿ íîâîãî ìåòîäà íå òðåáóåòñÿ ïðèáëèæåíèÿ ñòàíäàðòíîé ñâå÷è, êàê äëÿ

ñâåðõíîâûõ òèïà Ia, è íåò íåîáõîäèìîñòè îïèðàòüñÿ íà øêàëó (òàê íàçûâàåìóþ ëåñòíè-

öó) êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà SN 2006gy, SN 2009ip è SN 2010jl

äåìîñòðèðóåò, ÷òî ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì: ïîëó÷åííûå ðàññòîÿíèÿ äî ýòèõ

ñâåðõíîâûõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè äî ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê.

62
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4.1 DSM - ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî SN

Ìåòîä ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèò èäåþ Áààäå è îïèñàí â ðàçäåëå 3.1. Êîðîòêî ïîâòîðèì

ñóòü ìåòîäà. Åñëè èçâåñòíà ñêîðîñòü �îòîñ�åðû v, òî çà âðåìÿ èçìåðåíèé dt åå ðàäèóñ

èçìåíèòñÿ íà dr = vdt, è ìû ñðàçó óçíàåì èçìåíåíèå ðàäèóñà dr áåç ïðèìåíåíèÿ ëåñòíèöû

êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Èçìåðÿåìûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ðàâåí

F = 4πr2σT 4/D2,

ãäå D - �îòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå. Òåìïåðàòóðà T èçìåðèìà, dr è dF èçìåðèìû, à D íå

ìåíÿåòñÿ. Óäîáíåå ââåñòè S =
√
F

S = 2
√
πσrT 2/D (4.1)

Îòñþäà, åñëè T íå èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè, èìååì

dS = 2
√
πσdrT 2/D (4.2)

Âåëè÷èíà dr ìîæåò áûòü èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî â ðÿäå ñëó÷àåâ. À èìåííî, dr = vphdt,

åñëè vph åñòü ñêîðîñòü �îòîñ�åðû. Òîãäà èç èçìåðåíèÿ dS, dr è T ïðÿìûì ìåòîäîì íàõîäèì

ðàññòîÿíèå D.

Êèðøíåð è Êâàí [94℄ ÷¼òêî ïîíÿëè, ÷òî ïî ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì ìîæíî îïðåäåëèòü ñêî-

ðîñòü u âåùåñòâà, à ñàìà �îòîñ�åðà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî âåùåñòâà (âåäü ïðè ðàñøèðåíèè

ïàäàåò êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà). Äàæå çíàêè u è vph ìîãóò áûòü ïðîòèâîïîëîæ-

íû, êîãäà �îòîñ�åðà ñæèìàåòñÿ. Â ýòîì ñîñòîèò ãëàâíàÿ òðóäíîñòü ìåòîäîâ EPM è SEAM:

÷òîáû ýòè ìåòîäû ðàáîòàëè, íåîáõîäèìî ïîëàãàòü, ÷òî èä¼ò ñâîáîäíûé ðàçë¼ò è ñêîðîñòü

âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò u = r/t. Òàê áûâàåò, êîãäà ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ ïîñëå âçðûâà âîêðóã

îòñóòñòâóåò ïëîòíîå âåùåñòâî. À â SN IIn ñèòóàöèÿ èíàÿ: âîêðóã ìíîãî âåùåñòâà, è óäàðíàÿ

âîëíà ìåñÿöàìè, èëè äàæå ãîäàìè íå ïðîðûâàåòñÿ â ðàçðåæåííóþ ñðåäó.

Çàòî, êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ â ðàáîòàõ [72℄ è [124℄, â òàêèõ ñâåðõíîâûõ âñ¼ âåùåñòâî çà

�ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ñæàëîñü â õîëîäíûé ïëîòíûé ñëîé (Cold Dense Shell, CDS èëè DS).

Ôîòîñ�åðà ïðèêëååíà ê ýòîìó ïëîòíîìó ñëîþ, è êàê ðàç u = vph � à ýòî ìîæíî èçìåðèòü.

Âñ¼ îïèñàííîå ñîîòâåòñòâóåò èäåå Áààäå [21℄, âûäâèíóòîé åù¼ â 1920-å ãîäû.

Èòàê, ìû ìîæåì ñ�îðìóëèðîâàòü íîâûé ìåòîä DSM (Dense Shell Method) äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ñâåðõíîâûõ òèïà SN IIn. Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò

èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

• Íóæíî èçìåðèòü óçêèå êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ (ïëîò-

íîñòè, ñêîðîñòè) îêîëîçâ¼çäíîé îáîëî÷êè. Çäåñü íå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ.

• Èçìåðèòü øèðîêèå ýìèññèîííûå êîìïîíåíòû ëèíèé è íàéòè ñêîðîñòü íà óðîâíå �î-

òîñ�åðû (ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ).
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• Õîòÿ çàêîí u = r/t â ýòèõ ñâåðõíîâûõ íå ïðèìåíèì, íî vph ñîîòâåòñòâóåò òåïåðü èñ-

òèííîé ñêîðîñòè ðàäèóñà �îòîñ�åðû (à íå òîëüêî ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âåùåñòâà, êàê â

SNII-P).

• Òåïåðü ðàáîòàåò ïåðâîíà÷àëüíàÿ èäåÿ Áààäå [21℄ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðèðàùåíèé ðàäèóñà

dr = vphdt ïóò¼ì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè (êîíå÷íî, ñ íåîáõîäèìûì ó÷¼òîì ðàññå-

ÿíèÿ, ïîòåìíåíèÿ/óÿð÷åíèÿ ê êðàþ, è ò.ï.). Ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèé ðàäèóñà

äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èòåðàöèÿõ îïòèìàëüíîé ìîäåëè.

• Íàáëþäàåìûé ïîòîê òåïåðü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàññòîÿíèå D èç âûðàæåíèÿ

D = 2
√
πσdrT 2/dS . (4.3)

Ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè T òàêîé ïðîñòîé ïîäõîä íå ðàáîòàåò, è íóæíî ïîñòðîèòü

ìîäåëü, íàèëó÷øèì îáðàçîì âîñïðîèçâîäÿùóþ íàáëþäåíèÿ øèðîêîïîëîñíîé �îòîìåòðèè

è ñêîðîñòü vph, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì dr(t). Òàêàÿ ìîäåëü íóæíà äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ýâîëþöèè r è ïîïðàâî÷íîãî �àêòîðà ζ , à â ðåàëüíîñòè, è äëÿ äåòàëüíûõ ïðåä-

ñêàçàíèé òåîðåòè÷åñêîãî ïîòîêà Fν .

Èçëîæèì îñíîâíîé àëãîðèòì ìåòîäà íà îñíîâå ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè ñ òåìïåðàòóðîé

T ñ ïîïðàâî÷íûì �àêòîðîì ζ . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäåíèÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòû, ÷òîáû

äëÿ ðÿäà òî÷åê ìîæíî áûëî èçìåðèòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà dr = vphdt. Ïóñòü íà÷àëüíûé

(íåèçâåñòíûé íàì) ðàäèóñ åñòü R0, à Ri = R0 + ∆Ri äëÿ i = 1, 2, 3, ..., ãäå ∆Ri óæå ìîæíî

ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè èç ñóììèðîâàíèÿ èçìåðåííûõ dr. Òîãäà

ζ2i (R0 +∆Ri)
2πBν(Tci) = 10−0.4AνD2fνi, (4.4)

èëè, èçâëåêàÿ êîðåíü,

ζi(R0 +∆Ri)
√

πBν(Tci) = 10−0.2AνD
√

fνi . (4.5)

Õîðîøàÿ ìîäåëü äà¼ò íàì íàáîð ζi, Tci äëÿ âñåõ òî÷åê íàáëþäåíèé, è ïî èçìåðåííûì fνi,

∆Ri ìû íàõîäèì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íåèçâåñòíûå R0 è êîìáèíàöèþ 10−0.4AνD2
.

×òîáû ïîëó÷èòü ðàññòîÿíèå D, ìû äîëæíû ëèáî çíàòü ïîãëîùåíèå Aν èç àñòðîíîìè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé, ëèáî ïîëó÷èòü åãî èç òåõ æå óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-

íûõ �èëüòðîâ. Â òàêîì ñëó÷àå, óæå çíàÿ R0, ìû ïîëó÷èì ðÿä óðàâíåíèé âèäà:

10−0.4AνD2 = as , (4.6)

ãäå èíäåêñ s îáîçíà÷àåò îäèí èç �èëüòðîâ UBVRI, à as - íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ

îò âûáîðà �èëüòðà. Ýòî äàåò íàì ðàçíîñòè As1 − As2, è ñ ïîìîùüþ çàêîíà çàâèñèìîñòè

ýêñòèíêöèè îò ÷àñòîòû ìîæíî ïîëó÷èòü Aν .
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4.2 Ïðèìåíåíèå DSM ìåòîäà íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ

Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå ìåòîä DSM, ìû ïîëó÷èëè ðàññòîÿíèå äî òð¼õ SN IIn:

SN 2006gy, SN 2009ip, SN 2010jl.

4.2.1 SN 2006gy

Ñâåðõíîâàÿ SN 2006gy, ïî ÿðêîñòè ïðåâîñõîäèâøàÿ âñå èçâåñòíûå ñâåðõíîâûå, áûëà îò-

êðûòà ïî ïðîãðàììå Texas Supernova Sear
h 18 ñåíòÿáðÿ 2006 (UT) îêîëî öåíòðà ãàëàêòèêè

NGC 1260 [126℄. Â îïðåäåëåíèè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ äî ñâåðõíîâîé åñòü íåêîòîðûé ðàçáðîñ

(ñì. îáñóæäåíèå â [43℄); ìû èñïîëüçîâàëè AR = 1.3± 0.25m.

Â ðàáîòå [44℄, èñïîëüçóÿ äàííûå íàáëþäåíèé [127�129℄, ìû ïîëó÷èëè îöåíêó ðàññòîÿíèÿ

äî SN 2006gy D ≈ 68+19
−15 Ìïê . Ïîëó÷åííîå ðàññòîÿíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì

ìîäóëåì ðàññòîÿíèÿ äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè µ = 34.53m [129℄, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàññòî-

ÿíèþ D = 71 Ìïê.

4.2.2 SN 2009ip

Çàìå÷àòåëüíàÿ ñâåðõíîâàÿ SN 2009ip, ðàñïîëîæåííàÿ â NGC 7259, ïîñëå ñâîåãî îòêðûòèÿ

â 2009 ãîäó [130℄ ïðîèçâåëà íåñêîëüêî âûáðîñîâ, äåòàëüíî èññëåäîâàííûõ íàáëþäàòåëÿìè.

Ñàìûé ÿðêèé âñïëåñê ïðîÿâèëñÿ áûñòðûì ðîñòîì ïîñëå 24 ñåíòÿáðÿ 2012 ãîäà èç-çà

âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðîëåòÿùåãî âûáðîñà ñ îêîëîçâ¼çäíîé ñðåäîé [131℄. Ê ñîæàëåíèþ, ïî-

ñëå 28 ñåíòÿáðÿ øèðîêèå ëèíèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçëè, ÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè ñ

îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëîòíîãî ñëîÿ. Ìû ñâÿçûâàåì èõ èñ÷åçíîâåíèå ñ ðîñòîì

êîý��èöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè â íàãðåòîì îêîëîçâ¼çäíîì âåùåñòâå.

Îäíàêî â èíòåðâàëå ñ 24 ïî 28 ñåíòÿáðÿ áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî íàáëþäåíèé ( [131,132℄),

ïîçâîëÿþùèõ ïðèìåíèòü íàø ìåòîä.

Â ðàáîòå [45℄ ìû ïîëó÷èëè ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé D = 20.1± 0.8 Ìïê, ÷òî íàõîäèòñÿ

â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûì ìîäóëåì ðàññòîÿíèÿ äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè µ =

31.55m [133℄, ýêâèâàëåíòíîì ðàññòîÿíèþ D = 20.4 Ìïê.

4.2.3 SN 2010jl

Íüþòîí è Ïàêåòò îòêðûëè ýòó ñâåðõíîâóþ 3 íîÿáðÿ 2010 ãîäà (UT) [134℄ â ãàëàêòèêå

UGC5189A, íàõîäÿùåéñÿ îò íàñ íà ðàññòîÿíèè 50 Ìïê [135℄. �àëàêòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå äî

ñâåðõíîâîé ñîñòàâëÿåò EB−V = 0.027, AV = 0.083 [136, 137℄.

Ïðèâåäåì ïðèìåð òîãî, êàê ìîæíî, íå ñòðîÿ ìîäåëü ñâåðõíîâîé, ìåòîäîì DSM îöåíèòü

ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé ïî äâóì òî÷êàì íàáëþäåíèé.

Íàì íóæíû íàáëþäåíèÿ íà ýòàïå ðîñòà êðèâîé áëåñêà, êîãäà óäàðíàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ïî

îêîëîçâ¼çäíîìó âåùåñòâó è �îðìèðóåò DS. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî íà �îòîñ�åðå òåìïåðàòóðà

T íå ìåíÿåòñÿ (îáîñíîâàíèå íèæå), à ñâåòèìîñòü âîçðàñòàåò èç-çà ðîñòà ãåîìåòðè÷åñêèõ

ðàçìåðîâ �îòîñ�åðû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ vph.
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Äàííûå øèðîêîïîëîñíîé �îòîìåòðèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ãðà�èêà 1 ðàáîòû [136℄, èç

êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî çà âðåìÿ ìåæäó t1 = 10d è t2 = 14d ïîòîê â �èëüòðå V âûðîñ íà 0.1m

ñ 13.7m äî 13.6m.

Ìû îöåíèëè T = 7000 K (�èñóíîê 3 èç [136℄, �èñóíîê 2 èç [135℄). Ê ñîæàëåíèþ, íà íóæ-

íûå ìîìåíòû âðåìåíè ó íàñ íåò äàííûõ î ñêîðîñòè �îòîñ�åðû, îïðåäåëåííûõ èç ñïåêòðîâ

øèðîêèõ ëèíèé. Ìû èñïîëüçîâàëè vph = 5.5 108 ñì/
, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâàíèè àïïðîêñè-

ìàöèè ãðà�èêà 12 èç ðàáîòû [136℄.

Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå íàáëþäåíèé â �îðìóëó 4.3, ïîëó÷àåì ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé D =

49 Ìïê, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì ðàññòîÿíèåì äî ãàëàêòèêè â 50 Ìïê.

Êàæäûé, èìåþùèé â ðóêàõ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ìîæåò âûïîëíèòü òàêóþ îöåíêó

ðàññòîÿíèÿ. Ïðèâåä¼ííûé ðàñ÷¼ò ÿâëÿåòñÿ çàìå÷àòåëüíûì ïðèìåðîì òîãî, ÷òî, åñëè âû-

áðàòü ïîäõîäÿùèé ìîìåíò ýâîëþöèè ñâåðõíîâîé, à èìåííî, ñòàäèþ ðîñòà ñâåòèìîñòè ïðè

ïðîõîæäåíèè óäàðíîé âîëíû ïî îáëàêó îêîëîçâ¼çäíîãî âåùåñòâà, îêðóæàþùåãî ñâåðõíîâóþ,

òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòîé ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëüþ.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî êîððåêòíî ïðèìåíÿòü ÷åðíîòåëüíóþ ìîäåëü â ýòîì

ñëó÷àå.

4.3 Îáîñíîâàíèå ìåòîäà DSM

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä SN 2009ip ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü sn09ipbp3 äëÿ êà÷åñòâåííî-

ãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ïëîòíîãî ñëîÿ â ñâåðõíîâîé SN 2009ip. Ïîëó÷åííûå

ìîäåëè ïîêà íå âîñïðîèçâîäÿò âñåõ äåòàëè ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, íî,

òåì íå ìåíåå, îíè êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò âîñõîäÿùóþ ÷àñòü êðèâîé áëåñêà ñâåðõíîâîé

(�èñóíîê 4.1), íàèáîëåå âàæíóþ äëÿ íîâîãî ìåòîäà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìû ðåøàåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñîâìåñòíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêè-

ìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ãàçà, íå íàêëàäûâàÿ êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ñïåêòð èçëó-

÷åíèÿ Jν , êðîìå ðàçáèåíèÿ ñïåêòðà íà îïðåäåëåííîå ÷èñëî ãðóïï ïî ÷àñòîòàì, â êîòîðûõ

ðàäèàòèâíûå âåëè÷èíû (èíòåíñèâíîñòü, íåïðîçðà÷íîñòü, îïòè÷åñêàÿ òîëùà) íå çàâèñÿò îò

÷àñòîòû [116,138℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèñòè÷íî è ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñûâàòü ñëîæíûå ïðî-

öåññû â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ ðàçíûõ òèïîâ: ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû è ïðîãðåâ

îáîëî÷êè, âûõîä óäàðíîé âîëíû (sho
k breakout), ïðîõîæäåíèå ïî îáîëî÷êå âîëíû ðåêîì-

áèíàöèè è ñâå÷åíèå ñâåðõíîâîé íà ñòàäèè ïëàòî. Ýòè ðàñ÷¼òû ñäåëàíû â ïðèáëèæåíèè ËÒ�

(ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ), ò.å. â ïðèáëèæåíèè, êîãäà â óðàâíåíèè ñî-

ñòîÿíèÿ ïëàçìû â ïîëå íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ÷¼òå êîíöåíòðàöèé èîíîâ è íàñå-

ëåííîñòåé óðîâíåé èñïîëüçóþòñÿ �îðìóëû Ñàõà è Áîëüöìàíà.

Â ìîäåëè sn09ipbp3 âçðûâ èíèöèèðóåòñÿ â ïðîòÿæåííîé îáîëî÷êå R = 700 R⊙ ñ ïîëíîé

ìàññîéM = 1.3 M⊙ è îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ (�èñóíîê 4.2). Òàêîå ñòðîåíèå

îáîëî÷êè âîñïðîèçâîäèò ñòðîåíèå îáîëî÷êè ïðåäñâåðõíîâîé, êîòîðàÿ íåçàäîëãî äî âçðûâà

ñáðîñèëà âíåøíèå ñëîè.
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�èñóíîê 4.1: Ñðàâíåíèå êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâîé SN 2009ip äëÿ ìîäåëè sn09ipbp3. Ïî

îñè îðäèíàò îòëîæåíà àáñîëþòíàÿ ñâåòèìîñòü â �èëüòðàõ, îáîçíà÷åííûõ â ïðàâûõ âåðõíèõ

óãëàõ ãðà�èêîâ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñ ìîìåíòà âçðûâà (â ñóòêàõ).

�èñóíîê 4.2: Äëÿ ìîäåëè sn09ipbp3 ïîêàçàíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

(íàâåðõó) è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé (âíèçó).
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4.3.1 Ôîðìèðîâàíèå �îòîñ�åðû â ïëîòíîì ñëîå

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âñïûøêè â îáîëî÷êå SN IIn

îáðàçóåòñÿ ëåòÿùèé íàðóæó ïëîòíûé ñëîé, â êîòîðîì �îðìèðóåòñÿ èñòèííàÿ �îòîñ�åðà.

Îáðàçîâàíèå ïëîòíîãî òîíêîãî ñëîÿ (DS) ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ãðà�èêå 4.3, ïîêàçûâàþ-

ùåì ñòðóêòóðó îáîëî÷êè íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 10, 20, 40d. Ïî ãðà�èêó τ(r) âèäíî, ÷òî

îñíîâíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà íàáèðàåòñÿ êàê ðàç â DS. Åñëè íà ìîìåíò t = 10d ñâåòèìîñòü L

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ DS åùå ñëåãêà ïîäðàñòàåò, òî â äàëüíåéøåì ñëîè ïåðåä DS ïîñòåïåííî

ïðîñâåòëÿþòñÿ, ñòàíîâÿñü ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷íûìè ê t = 20d, òàê ÷òî �îòîñ�åðà ïîëíîñòüþ

ïðèëèïàåò ê DS. Ïðè t = 40d óæå âñÿ îáîëî÷êà ïðîçðà÷íà, è ñâåò èñõîäèò òîëüêî îò òîíêîãî

êîëüöà DS.

�èñóíîê 4.3: Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ρ, îïòè÷åñêîé òîëùè τ , òåìïåðàòóðû T , ñâåòèìîñòè L,
ñêîðîñòè �îòîñ�åðû vph ïî ðàäèóñó r äëÿ ìîäåëè sn09ipbp3 íà ìîìåíòû âðåìåíè

t = 10, 20, 40 äíåé. Êðèâûå ðàçíîãî öâåòà îïèñûâàþò: ïëîòíîñòü ρ (÷åðíàÿ), ðîññåëàíäîâà
îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ (êðàñíàÿ), òåìïåðàòóðà T (çåëåíàÿ), ñâåòèìîñòü L (�èîëåòîâàÿ),

ñêîðîñòü �îòîñ�åðû vph (ñèíÿÿ). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí ðàäèóñ ñâåðõíîâîé r. Ïî îñè
îðäèíàò (ñëåâà) - lg(ρ), ïî îñè îðäèíàò (ñïðàâà) - lg(τ), lg(T ) è íîðìèðîâàííûå

lg(L40), lg(v9).

Íàëè÷èå èñòèííîé �îòîñ�åðû ïîçâîëÿåò äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ïðèìåíÿòü ÷åðíîòåëü-

íîå �èòèðîâàíèå, à ïðèêëååíîñòü �îòîñ�åðû ê âåùåñòâó ïëîòíîãî ñëîÿ äà¼ò âîçìîæíîñòü,

èçìåðÿÿ äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè âåùåñòâà â îáîëî÷êå, âû÷èñëèòü ñêîðîñòü �îòîñ�åðû. Ïî-

ýòîìó äëÿ ïðîñòûõ îöåíîê ðàññòîÿíèÿ äî SN íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ÷åðíîòåëüíóþ ìîäåëü, èçáåãàÿ òðóäîçàòðàòíîãî è ñëîæíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñâåðõíîâûõ. Âàæíî òîëüêî ïðàâèëüíî âûáðàòü âðåìÿ íàáëþäåíèÿ � íà ñòàäèè

ðîñòà ñâåòîâîãî ïîòîêà ñâåðõíîâîé.
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4.3.2 Îáîñíîâàíèå ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìû íå íàêëàäûâàåì îãðàíè÷åíèé íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Jν , è

ñëåäîâàòåëüíî, â íàøèõ ìîäåëÿõ îí ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ÷åðíîòåëüíîãî. Èç

çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ãðà�èêå 4.4, âèäíî, ÷òî òàê è ïðîèñõîäèò. Íà ýòîì ãðà�èêå

ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð ñî âðåìåíåì: T - òåìïåðàòóðà âåùåñòâà

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), Trad öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà (çâåçäû), TJ - ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èç-

ëó÷åíèÿ (òðåóãîëüíèêè).

�èñóíîê 4.4: Ýâîëþöèÿ lg(T )-lg(ρ)(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ñëó÷àÿ ËÒ�. Öâåòîâàÿ Trad è

ý��åêòèâíàÿ TJ (J = aT 4
J ) òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íà ãðà�èêå çâåçäî÷êàì

è òðåóãîëüíèêàì. Äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè t êàæäàÿ òî÷êà íà êðèâîé
(T, ρ) îòâå÷àåò íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ ëàãðàíæåâîé ìàññû m, ìåíÿþùåéñÿ âäîëü êðèâîé.

Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí lg(ρ), à ïî îñè îðäèíàò - lg(T ).

Âèäíî, ÷òî, åñëè âíóòðè îáîëî÷êè ÷åðíîòåëüíîå ïðèáëèæåíèå õîðîøî ðàáîòàåò è âñå

òåìïåðàòóðû ñîâïàäàþò, òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå ñâåðõíîâîé, ò.å. ïðè íèçêîé ïëîò-

íîñòè, èçëó÷åíèå ïåðåñòàåò îïèñûâàòüñÿ ïëàíêîâñêèì ñïåêòðîì è íå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè

ñ âåùåñòâîì. Èíûìè ñëîâàìè, óñëîâèÿ ËÒ� îêàçûâàþòñÿ íàðóøåííûìè.

Ïîñìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò â ýòîì ñëó÷àå è êàê ýòî âëèÿåò íà DSM. Èññëåäóåì, êàê íóæ-

íî èçìåíèòü íàøè óðàâíåíèÿ, ÷òîáû îíè ó÷èòûâàëè íåðàâíîâåñíîñòü èçëó÷åíèÿ âî âíåøíèõ

ñëîÿõ îáîëî÷êè SN. Ìû óæå ðåøàëè ïîäîáíóþ çàäà÷ó äëÿ ìîäåëåé SN Ia è SN IIP â ðàçäåëå

2.3. Çäåñü ìû ïîéäåì íåñêîëüêî äðóãèì ïóòåì è âìåñòî îöåíî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé

ðàäèàòèâíîé è óäàðíîé èîíèçàöèè âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå òî÷íûì ðàñ÷¼òîì íàñåëåííîñòåé

óðîâíåé è êîíöåíòðàöèé èîíîâ.

Â ìèðîâîé íàóêå äåëàþò ðàñ÷¼òû êðèâûõ áëåñêà è ñïåêòðîâ ñâåðõíîâûõ [139�141℄, ñî-

äåðæàùèå ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ó÷èòûâàþò óäàðíûå

è ðàäèàòèâíûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè è êîíòèíóóìîì äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé

âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèé àòîìîâ ñ äåñÿòêàìè òûñÿ÷ óðîâíåé.
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Â íàøåé èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïå òàêæå ðàçâèò ïàêåò ïðîãðàìì Levels äëÿ ðàñ÷¼òà

íàñåë¼ííîñòåé óðîâíåé âñåõ àòîìîâ è èîíîâ â ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ñõåìå, ãäå ïîëå èçëó-

÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè Ñîáîëåâà. Â ïðåäïîëîæåíèè î ñòàöèîíàðíîñòè ðàñ÷¼òû

ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïû ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ïðè íàøèõ óñëîâèÿõ âñå-

ãäà çàìåòíî áîëüøå, ÷åì óäàðíûå òåìïû ìåæäó òåìè æå óðîâíÿìè. Òåìïû ìîãóò ñðàâíÿòü-

ñÿ òîëüêî äëÿ î÷åíü âûñîêèõ áëèçëåæàùèõ óðîâíåé, ãäå íàñåë¼ííîñòè óæå íåçíà÷èòåëüíû.

Òàêæå ñêîðîñòü ïðîöåññîâ �îòîèîíèçàöèè, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ, îñîáåííî äëÿ âî-

äîðîäà, è âûøå, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü óäàðíîé èîíèçàöèè. Íî äëÿ ýòèõ óðîâ-

íåé ëó÷øå âûïîëíÿåòñÿ ËÒ� ïðèáëèæåíèå, ïîýòîìó ïðÿìûå è îáðàòíûå óäàðíûå ïðîöåññû

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñáàëàíñèðîâàíû.

Â èíòåðåñóþùèé íàñ ïåðèîä âðåìåíè ïëîòíîñòü áûñòðî ïàäàåò äî çíà÷åíèé ρ ≤
10−12

ã/ñì

3
, à òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò T ≤ 1.2 104 Ê (�èñóíîê 4.3). Äëÿ òîãî, ÷òîáû

îöåíèòü èòîãîâóþ ðîëü óäàðíûõ ïðîöåññîâ â íàøåé ìîäåëè ìû ñäåëàëè ðàñ÷¼ò äëÿ äâóõ

ñëó÷àåâ: ñ âêëþ÷åíèåì óäàðíûõ ïðîöåññîâ è áåç íèõ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàñ÷¼òà

äëÿ íàøåé ìîäåëè ïðèâåäåíî â òàáëèöå 4.1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ

ðîëüþ óäàðíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîäè�èöèðî-

âàííîå íåáóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå [67℄ äëÿ ðàñ÷¼òà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé è êîíöåíòðàöèé

èîíîâ.

Ìû âûïîëíèëè òàêîé ðàñ÷¼ò è ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèì íà ãðà�èêå 4.5: ïðèáëè-

æåíèå ËÒ� (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è îòñóòñòâèå ËÒ� (øòðèõîâàÿ).

Èç íåËÒ� ðàñ÷¼òà ñëåäóåò:

1. Íåðàâíîâåñíîå èçëó÷åíèå â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ïîâûøàåò èîíèçàöèþ â ïëàçìå, äåëàÿ

åå ìåíåå ïðîçðà÷íîé. Âèäíî, ÷òî τ â òàêîé ïëàçìå ðàñòåò ê öåíòðó áûñòðåå.

2. Óâåëè÷åíèå íåïðîçðà÷íîñòè äàåò äîáàâêó â ðàäèàòèâíûé ÷ëåí â óðàâíåíèè äëÿ v.

Ñêîðîñòü ðàçëåòà îáîëî÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê âèäíî èç ãðà�èêà 4.5 äëÿ ãðà�èêà

ñêîðîñòè.

3. Áîëåå áûñòðûé ðàçëåò ñìåùàåò DS ïî ðàäèóñó îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ ËÒ�.

Îäíàêî ñìåùåíèå DS ïî ðàäèóñó íåâåëèêî è íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, à çíà÷èò, íå ñêà-

çûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ DSM, äëÿ êîòîðîãî âàæíî èçìåíåíèå dr. Òàêæå âèäíî, ÷òî ó÷¼ò

íåËÒ� ïðîöåññîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ñâåòèìîñòü L è òåìïåðàòóðó T .

Òàêèì îáðàçîì, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîä DSM äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è äëÿ ïðî-

ñòîé ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè. Êîñâåííî ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ îïðåäå-

ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì DSM ñ äðóãèìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè è íàéäåííûì õîðîøèì

ñîãëàñèåì ìåæäó íèìè.

4.4 Âûâîäû ãëàâû

Âàæíåéøåå äîñòîèíñòâî ìåòîäà DSM (Dense Shell Method) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé

äî SN IIn ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòî ïðÿìîé ìåòîä, íå òðåáóþùèé ïðèâëå÷åíèÿ ëåñòíèöû ðàññòî-
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Òàáëèöà 4.1: Ñðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ Nijk[ñì
−3
℄, âû÷èñëåííûõ ñ ó÷åòîì óäàðíûõ

ïðîöåññîâ è áåç îíûõ. Äëÿ êðàòêîñòè â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ íåñêîëüêî íàèáîëåå

íàñåëåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ. �àñ÷åò ñäåëàí äëÿ ñìåñè, ñîâïàäàþùåé ïî õèìè÷åñêîìó

ñîñòàâó ñ ìîäåëüíûì (�èñóíîê 4.2) ïðè T = 1.× 104Ê è ρ = 10−12
ã/ñì

3
. Öåëàÿ ÷àñòü

÷èñëà â ëåâîì ñòîëáöå îçíà÷àåò ñòåïåíü èîíèçàöèè(1-íåéòðàëüíûé), äðîáíàÿ - óðîâåíü

âîçáóæäåíèÿ(1-îñíîâíîé).

�àñ÷¼ò íàñåëåííîñòåé Nijk[ñì
−3
℄,

ñ óäàðíûìè ïðîöåññàìè è áåç íèõ

H

1.01 1.7161e+08 / 1.7735e+09

1.02 5.6416e+03 / 5.6815e+03

1.03 7.4184e+02 / 7.3463e+02

2.01 1.8353e+11 / 1.8193e+11

He

1.01 1.0393e+11 / 1.0392e+11

2.01 2.5296e+07 / 2.5517e+07

C

1.01 3.4388e+04 / 3.4085e+04

1.02 3.4781e+03 / 3.4475e+03

2.01 1.5254e+08 / 1.5254e+08

2.02 2.4570e+05 / 2.4570e+05

3.01 4.2105e+03 / 4.2474e+03

Fe

1.01 1.8969e+00 / 1.8682e+00

2.01 1.7754e+06 / 1.7636e+06

2.02 1.1765e+06 / 1.1687e+06

3.01 1.1634e+07 / 1.1658e+07
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�èñóíîê 4.5: Ñðàâíåíèå ËÒ� (ñïëîøíàÿ) è íåËÒ� (øòðèõîâàÿ) ðàñ÷¼òîâ ýâîëþöèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ÷åðåç îáîëî÷êó ñâåðõíîâîé. �àçíûìè öâåòàìè ïîêàçàíû:

ïëîòíîñòü ρ (÷åðíûé), îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ (êðàñíûé), òåìïåðàòóðà T (çåëåíûé),

ñâåòèìîñòü L (�èîëåòîâûé), ñêîðîñòü �îòîñ�åðû vph (ñèíèé) Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí
ðàäèóñ ñâåðõíîâîé, ïî îðäèíàò (ñëåâà) - lg(ρ), ïî îñè îðäèíàò (ñïðàâà) - lg(τ), lg(T ),

íîðìèðîâàííûå íà lg(L40), lg(v9).

ÿíèé èëè êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê. Äîñòàòî÷íî èìåòü íàáëþäà-

òåëüíûå äàííûå, è DSM ïîçâîëÿåò ñðàçó ïîëó÷èòü ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé, êàê ïîêàçàíî

íà ïðèìåðå SN 2010jl.

Ôîðìèðîâàíèå èñòèííîé �îòîñ�åðû â ïëîòíîì ñëîå (DS), äâèæåíèå �îòîñ�åðû âìåñòå

ñ DS ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷¼òàõ ÷åðíîòåëüíóþ ìîäåëü. Êîð-

ðåêöèÿ íà íåËÒ� ïðîöåññû íå ñèëüíî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó DS, à çíà÷èò, è íà ïîëó÷åííóþ

îöåíêó ðàññòîÿíèÿ.

Ìåòîäîì DSM ïîëó÷åíû ðàññòîÿíèÿ äî òðåõ ñâåðõíîâûõ:

1. D ≈ 68+19
−15 Ìïê äî SN 2006gy

2. D ≈ 20.1± 0.8 Ìïê äî SN 2009ip

3. D ≈ 49 Ìïê äî SN 2010jl



Çàêëþ÷åíèå

Ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ:

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

SN 1999em, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ ïî êîððåëÿöèîí-

íûì �îðìóëàì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ SN IIP íåîáõîäèìî

ìîäåëèðîâàòü êðèâûå áëåñêà âî âñåõ �èëüòðàõ, à òàêæå ñêîðîñòü íà óðîâíå �îòîñ�å-

ðû, ïåðåáèðàÿ áîëüøîé íàáîð ìîäåëüíûõ ïðåäñâåðõíîâûõ è äîáèâàÿñü ìàêñèìàëüíîãî

ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

2. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âçðûâà íàä �îòîñ�åðîé ñâåðõíîâûõ II òèïà

âîçíèêàþò óñëîâèÿ äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè.

�àçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â óñëîâèÿõ íåËÒ� â

ïðåäïîëîæåíèè äîìèíèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè.

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

ñâåðõíîâîé. Äëÿ êîðîòêîé øêàëû ïðè D = 7.5 Ìïê ïðåäñâåðõíîâàÿ èìåëà ðàäèóñ

R = 450R⊙, ìàññà M = 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 ïðåä-

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

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

ìåòîäå EPM è ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé è

�àêòîðîì äèëþöèè. Ïîäîáíî ïàðàìåòðàì ïðåäñâåðõíîâûõ, êîððåëÿöèîííûå �àêòî-

ðû äèëþöèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå òî÷íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äå-

òàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôàêòîð äèëþöèè îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå êîð-

ðåëÿöèîííûõ 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 èñ-

ñëåäóåìîé ñâåðõíîâîé.

5. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ SN IIP ñîâðåìåííûìè òåëåñêîïàìè

8-ìåòðîâîãî êëàññà. �àñ÷¼òû ÿðêîñòè ñâåðõíîâîé â �èëüòðå B â ýïîõó âûõîäà óäàð-

íîé âîëíû ïîêàçàëè, ÷òî ñîâðåìåííûå òåëåñêîïû ñ çåðêàëîì ≥ 8 ìåòðîâ ïîçâîëÿþò

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

6. Â êîý��èöèåíò íåïðîçðà÷íîñòè äîáàâëåí íåó÷òåííûé â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷¼òàõ ý��åêò

�îòîèîíèçàöèè ñ âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äàííîãî ý��åê-
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òà ñëåãêà ñêàçûâàåòñÿ íà êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà è íàèáîëåå ñóùåñòâåíåí â

ïåðâûå äíè ðàçâèòèÿ ñâåðõíîâîé. Îäíàêî ïðè ñâåðòêå ñïåêòðà ñ øèðîêîïîëîñíîé �î-

òîìåòðèåé ðàçëè÷èÿ íèâåëèðóþòñÿ è íå âëèÿþò íà êðèâûå áëåñêà SN II â �èëüòðàõ

UBVRI, à çíà÷èò, íå âíîñÿò êîððåêòèâîâ â ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïî ñâåðõ-

íîâûì.

7. Àâòîð �îðìàëèçîâàë è íàïèñàë ïåðâóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ðàñ÷¼òà ðàññòîÿ-

íèé íîâûì ìåòîäîì êîñìîãðà�èè DSM (Dense Shell Method), ïðèìåíèâ äàííûé ìåòîä

ê SN 2006gy. Â ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ êîëëåãàìè ìåòîäîì DSM íàéäåíû ðàññòîÿíèÿ äî

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

þòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ðàññòîÿíèÿìè äî ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà.

8. Â îñíîâå ìåòîäà DSM ëåæèò èäåÿ î �îðìèðîâàíèå èñòèííîé �îòîñ�åðû â ïëîòíîì

ñëîå è äâèæåíèå �îòîñ�åðû âìåñòå ñ ýòèì ñëîåì. Äëÿ ïðîñòûõ îöåíîê ðàññòîÿíèé íà

îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ â ìåòîäå DSM èñïîëüçóåòñÿ ÷åðíîòåëüíîå îïèñàíèå

ñïåêòðà, îñíîâàííîå íà ìîäåëè ñâåðõíîâîé â ËÒ� ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ïðîâåðêè êîð-

ðåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè ïîñòðîåíà íåËÒ� ìîäåëü ñ áåçóäàðíûì óðàâ-

íåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå ïëîòíîãî ñëîÿ ïî ðàäèóñó 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. Îòñþäà ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîä DSM äà¼ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è äëÿ ïðîñòîé,

äîñòóïíîé íàáëþäàòåëÿì ÷åðíîòåëüíîé ìîäåëè.

Â ðàáîòå òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âûøåóêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà DSM,

áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî SN ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøü ïðè èíäèâèäóàëüíîì

ìîäåëèðîâàíèè êàæäîé íàáëþäàåìîé SN IIn è âû÷èñëåíèè íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàáîòû ìåòî-

äà ðÿäà ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê, ïîòîêè, ñêîðîñòè ðàçëåòà îáîëî÷êè, ïîëîæåíèå �îòîñ�åðû

Rph. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íàøèõ ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé SN ìû

ïëàíèðóåì äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ

âåùåñòâîì: ðàñ÷¼òà íåðàâíîâåñíîé êèíåòèêè èîíèçàöèè, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî

ñïåêòðó èç-çà ý��åêòîâ �ëþîðåñöåíöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà ïî ðàñ-

÷åòó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ �ëþîðåñöåíöèåé, ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îòðàæåíû â Ïðè-

ëîæåíèè Ñ äèññåðòàöèè.

Óëó÷øàÿ íàøå ïîíèìàíèå �èçèêè ñâåðõíîâûõ, ìû äåëàåì ïåðâè÷íûå èíäèêàòîðû ðàñ-

ñòîÿíèÿ � SN II � âñå áîëåå íàä¼æíûì è òî÷íûì èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì äëÿ ðåøåíèÿ

êîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.



Áëàãîäàðíîñòè

Â ïåðâóþ è ãëàâíóþ î÷åðåäü ÿ âûðàæàþ îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðó-

êîâîäèòåëþ ä.�.-ì.í. Ñ.È. Áëèííèêîâó çà ñîçäàíèå ïðî�åññèîíàëüíîé è äðóæåñêîé ðàáî÷åé

àòìîñ�åðû, ïîäîãðåâàåìîé íîâûìè îòêðûòèÿìè è çàäà÷àìè. Çà íåîáûêíîâåííóþ, àñòðîíî-

ìè÷åñêóþ ýðóäèöèþ, â òîì ÷èñëå â îáëàñòÿõ, íå ñâÿçàííûõ ñ àñòðî�èçèêîé, ðàñøèðÿþùóþ

êðóãîçîð è ïîçâîëÿþùóþ âçãëÿíóòü íà ñòàðóþ çàäà÷ó ñ íîâîãî, íåîáû÷íîãî ðàêóðñà. Çà

îðãàíèçàöèþ ðàáî÷åé ñðåäû, òåðïåíèå è ïîìîùü âî âñåõ âîïðîñàõ, ïîÿâëÿâøèõñÿ ïðè íàïè-

ñàíèè ýòîé äèññåðòàöèè.

ß î÷åíü öåíþ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñî ñâîèìè çàìå÷àòåëüíûìè êîëëåãàìè è áëàãîäàðåí

èì çà ñîòðóäíè÷åñòâî. Ñîâìåñòíûå ðàáîòû áûëè áû íåâîçìîæíû áåç ó÷àñòèÿ: Ì.Ø. Ïîòà-

øîâà, Í.Í. Ïàâëþêà, Å.È. Cîðîêèíîé, Ä.Þ. Öâåòêîâà, N. Tominaga, T. Moriya.

Îãðîìíóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ÿ õî÷ó âûðàçèòü âñåì ñîòðóäíèêàìè îòäåëà àñòðî�èçèêè

ÈÒÝÔ, îñîáåííî È.Â. Ïàíîâó, Ä.Ê. Íàä¼æèíó, Â.Ï. Óòðîáèíó, A.Â. Þäèíó, Ê.Â. Ìàíóêîâ-

ñêîìó çà ïîääåðæêó, öåííûå çàìå÷àíèÿ, ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. È.Â. Ïàíîâó ÿ õî÷ó âûðà-

çèòü îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó è ñîçäàíèå èí�ðàñòðóêòóðû äëÿ

ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.
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Ïðèëîæåíèå A

×èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷¼òà ìîäåëåé

ñâåðõíîâûõ

Ýòî ïðèëîæåíèå äàåò êðàòêèé îáçîð àëãîðèòìîâ ïðîãðàììû Stella, ïîçâîëÿþùèõ ðàñ-

ñ÷èòûâàòü ýâîëþöèîííûå ìîäåëè ñâåðõíîâûõ. Äîïîëíèòåëüíûå ðàññóæäåíèÿ è äåòàëè ðàáî-

òû àëãîðèòìîâ, çàëîæåííûå â ïðîãðàììíûé êîä Stella, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [69,71,76℄.

A.1 Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû stella

Áàçîâûé àëãîðèòì ðàáîòû Stella äîñòàòî÷íî î÷åâèäåí èç �èñóíêà A.1:

1. Ïðî÷èòàòü íà÷àëüíóþ êîí�èãóðàöèþ è ïîñòðîèòü ìîäåëü ïðåäñâåðõíîâîé íà çàäàííîé

ñåòêå ïî ðàäèóñó è ÷àñòîòå.

2. Èìèòèðîâàòü âçðûâ â îêîëîöåíòðàëüíîé îáëàñòè, âûäåëèâ íóæíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè

â òåïëîâîé èëè êèíåòè÷åñêîé �îðìå.

3. Äâèãàÿñü â öèêëå ïî âðåìåíè, ñäåëàòü øàã ïî âðåìåíè è ñàìîñîãëàñîâàííî ïåðåñ÷èòàòü

âñå ïåðåìåííûå, ðåøèâ ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ñì. ðàçäåë A.2).

4. Ïî äîñòèæåíèè �èíàëüíîé òî÷êè ïî âðåìåíè ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ íà

îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è çàâåðøèòü ïðîãðàììó.

76
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Íà÷àëî

Ïîñòðîåíèå ñåòêè zone× ν

�àññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ R, ρ, ne, xi, κν , ǫγ íà ñåòêå

t < tend or Niter < max

�àññ÷èòàòü íîâîå t = t+ δt,

ðåøèòü ñèñòåìó ÎÄÓ äëÿ R, v, T, Jν ,Hν

�àññ÷èòàòü íîâûå çíà÷åíèÿ ρ, ne, xi, κν , ǫγ

Ïå÷àòü ðåçóëüòàòà øàãà ïî âðåìåíè

Âûâåñòè èòîãîâûé ðåçóëüòàò íà ïå÷àòü

End

Yes

Áëîê-ñõåìà A.1. Îñíîâíûå áëîêè ïðîãðàììû Stella è ãëàâíûé öèêë, ðàññ÷èòûâàþùèé

ýâîëþöèþ ñâåðõíîâîé

A.2 Ñèñòåìà óðàâíåíèé

Â ýòîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä, ðåøàþùèé ñèñòåìó îäíîìåðíûõ

ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìîäåëü ñâåðõíîâîé. Ïîëó÷åí-

íîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ íà îäèí øàã ïî âðåìåíè t = t + δt â ãëàâíîì öèêëå

Stella (�èñóíîê A.1).

Ïîâòîðèì ðàññìîòðåííóþ â �ëàâå 2 ñèñòåìó óðàâíåíèé:


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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðàñ÷¼òíóþ ñåòêó. Âñÿ çâåçäà

ðàçáèâàåòñÿ íà Nzon çîí ïî ìàññå. �àçáèåíèå ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå äåëàåòñÿ íåðàâíîìåð-

íûì è ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû äåòàëüíåå îïèñàòü ðåçêèå ñêà÷êè â ïëîòíîñòè è ïåðåõîäû

ìåæäó ñëîÿìè ñ ðàçíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Îáû÷íîå ÷èñëî çîí â ðàñ÷¼òàõ îò 100 äî

300. Äëÿ îïèñàíèÿ �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èí Jν ,Hν , χa, χs îò ÷àñòîòû ñïåêòð

ðàçáèâàåòñÿ íà Nfreq ãðóïï â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè îò 1�Aäî 5 104�A.

Âû÷èñëèâ ðàñ÷¼òíóþ ñåòêó è çàìåíèâ ïðîèçâîäíûå ïî ðàäèóñó è ÷àñòîòå íà êîíå÷íûå

ðàçíîñòè, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ÎÄÓ âèäà:

ẏ = F (t,y) , (A.1)

ãäå y � âåêòîð, ïîëó÷åííûé îáúåäèíåíèåì âñåõ íåèçâåñòíûõ âî âñåõ çîíàõ è ÷àñòîòàõ â îäèí

îáùèé ìàññèâ, F (t,y) - íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ îò t è y.

Âåêòîð y ñîäåðæèò óïîðÿäî÷åííûé íàáîð ðàäèóñîâ, ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóð, íóëåâîé è

ïåðâûé ìîìåíòû èíòåíñèâíîñòè:
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(çäåñü èíäåêñ n îçíà÷àò ÷èñëî çîí ïî ðàäèóñó, à m - ÷èñëî áèíîâ ïî ÷àñòîòå).

A.3 Ìåòîä ïðîãíîçà è êîððåêöèè

Ìû èùåì ðåøåíèå (A.1) ìåòîäîì �èðà äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ïîðÿäîê èñïîëüçóåìûõ ïðîèçâîäíûõ îò 1 äî 5, à òàêæå

âàðüèðîâàòü ðàçìåð øàãà ïî âðåìåíè h.

Ìåòîä ðàáîòàåò â äâà ýòàïà.
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Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîç çíà÷åíèÿ yp(ti + h) è åå ïðîèçâîäíûõ äî 5-îãî

ïîðÿäêà â ìîìåíò âðåìåíè ti + h. Ýòî îáû÷íîå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà:

yp(ti + h) = y(ti) + h ẏ(ti) +
h2

2
ÿ(ti) +

h3

6

...

y (ti) +
h4

24
y(4)(ti) +

h5

120
y(5)(ti) (A.2)

ẏp(ti + h) = ẏ(ti) + h ÿ(ti) +
h2

2

...

y (ti) +
h3

6
y(4)(ti) +

h4

24
y(5)(ti)

ÿp(ti + h) = ÿ(ti) + h
...

y (ti) +
h2

2
y(4)(ti) +

h3

6
y(5)(ti)

...

y p(ti + h) =
...

y (ti) + hy(4)(ti) +
h2

2
y(5)(ti)

y(4)
p (ti + h) = y(4)(ti) + hy(5)(ti)

y(5)
p (ti + h) = y(5)(ti)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

Yi =
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.

Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé A.2 ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

Yi+1 = PYi , (A.3)

ãäå P

P =






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


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
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- ìàòðèöà Ïàñêàëÿ.

Íà ñòàðòå âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ, çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ áîëåå

âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîãíîçà âûñøèå ïîðÿä-

êè ïðîèçâîäíûõ ïîëó÷àåì, èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùèå øàãè ïî âðåìåíè. Ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå

èñïîëüçóåòñÿ êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå íà ýòàïå êîððåêöèè.
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�åøåíèå Y îòêëîíÿåòñÿ îò ïðèáëèæåííîãî Yp
íà êîððåêòèðóþùóþ ïîïðàâêó e, óìíî-

æåííóþ íà âåêòîð G, ñîñòîÿùèé èç êîíñòàíò ìåòîäà(äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà):

Yi+1 = Y p
i+1 +Ge (A.4)

Ïîïðàâêó e ìîæíî íàéòè, òðåáóÿ âûïîëíåíèÿ óðàâíåíèÿ:

ẏi+1 = F (t+ h,yi+1) (A.5)

Âûïèøåì îòäåëüíî âòîðîå óðàâíåíèå â ñèñòåìå Y:

hẏi+1 = hẏp
i+1 +G2e (A.6)

Ñîãëàñîâûâàÿ A.5 è A.6 ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîððåêòèðóþùåãî ÷ëåíà e:

e = hF (t+ h,yi+1)− h ẏp
i+1 (A.7)

Â âåêòîðå G âòîðîé ÷ëåí G2 = 1, îñòàëüíûå îïðåäåëÿþòñÿ âûáðàííûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì.

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Yi+1:

Yi+1 = Y
p
i+1 +Gh

(

F (t+ h,yi+1)− ẏ
p
i+1

)

(A.8)

Èòåðàöèîííîå âûðàæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ íåÿâíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî yi+1:

y
p+1
i+1 = y

p
i+1 +G1h

(

F (t+ h,yi+1)− ẏ
p
i+1

)

(A.9)

�åøåíèå èùåòñÿ ìåòîäîì êàñàòåëüíûõ Íüþòîíà. Âûïèøåì �îðìóëó Íüþòîíà äëÿ íà-

øåãî ñëó÷àÿ, èòåðàöèè ñ÷èòàåì èíäåêñîì j:

y
j+1
i+1 = y

j
i+1 −

[

I −G1h
∂F

∂y
(t+ h,yj

i+1)

]−1
[

y
j
i+1 −G1h(F (t+ h,yi+1)− ẏ

p
i+1)
]

(A.10)



Ïðèëîæåíèå B

Êàòàëîã ñâåðõíîâûõ

Â ïðèëîæåíèè äàíî îïèñàíèå ñèñòåìû êàòàëîãîâ ñâåðõíîâûõ, ñîçäàííûõ íà áàçå ñåðâå-

ðîâ �ÍÖ �Ô ÈÒÝÔ. �àçâåðíóò êàòàëîã êðèâûõ áëåñêà ñâåðõíîâûõ, ñîäåðæàùèé äàííûå î

4863 íàáëþäàåìûõ ñâåðõíîâûõ è çàïîëíÿåìûé ñîòðóäíèêàìè �ÀÈØ. Ñîçäàí êàòàëîã òåî-

ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâåðõíîâûõ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé

ïðåäñâåðõíîâûõ. Àäðåñ ñàéòà êàòàëîãà: http://dau.itep.ru/sn/l
.

B.1 Òåîðåòè÷åñêèé êàòàëîã

Öåëüþ ñîçäàíèÿ êàòàëîãà ìîäåëåé ñâåðõíîâûõ òèïà II ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâèñè-

ìîñòè êðèâûõ áëåñêà, ñêîðîñòåé ðàçëåòà îáîëî÷êè îò ýíåðãèè âçðûâà, ìàññû, íà÷àëüíîãî

ðàäèóñà è ìåòàëëè÷íîñòè ïðåäñâåðõíîâûõ.

Â êàòàëîãå ïî àäðåñó http://dau.itep.ru/sn/snview ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè êîëëàïñè-

ðóþùèõ ñâåðõíîâûõ. Íà÷àëüíûå êîí�èãóðàöèè ïðåäñâåðõíîâûõ ïîäãîòàâëèâàëèñü ïîäîáíî

îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.2 ïðåäñâåðõíîâîé SN 1999em.

Âçðûâ ñâåðõíîâîé èíèöèèðîâàëñÿ ìîìåíòàëüíûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè â îêîëîöåíòðàëü-

íîé îáëàñòè íà ãðàíèöå æåëåçíîãî ÿäðà. Âàðüèðóÿ êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ïðåäñâåðõíîâûõ è

ýíåðãèþ âçðûâà, ñïåöèàëüíî äëÿ êàòàëîãà ìû ðàññ÷èòàëè ñåòêó ìîäåëåé ÑÍ ñ áîëüøèì ðàç-

áðîñîì êðèâûõ áëåñêà ïî àìïëèòóäå, ïî äëèòåëüíîñòè ïëàòî, ïî ñêîðîñòè ïàäåíèÿ êðèâûõ

áëåñêà â ðàçíûõ �èëüòðàõ. Ýòè ìîäåëè â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå âíåñåíû â òåîðåòè÷åñêèé

êàòàëîã ÑÍ è èìåþò ïðå�èêñ �
at�. Íàçâàíèå ìîäåëåé â êàòàëîãå îòðàæàåò êëþ÷åâûå ïàðà-

ìåòðû ïðåäñâåðõíîâûõ, ðàçáåðåì èõ íà ïðèìåðå ìîäåëè 
at_R500_M15_Ni004_E7. Íèæíåå

ïîä÷åðêèâàíèå �_� ñëóæèò ðàçäåëèòåëåì ìåæäó ñìûñëîâûìè åäèíèöàìè; �
at� � ïðå�èêñ

ïîìå÷àþùèé öåëü, ïðîèçâîäèìîãî ðàñ÷¼òà, â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü ðàññ÷èòàíà äëÿ êàòàëî-

ãà; �R500� � ðàäèóñ ïðåäñâåðõíîâîé, çäåñü 500 R⊙; �M15� � ïîëíàÿ ìàññà ïðåäñâåðõíîâîé,

çäåñü â 15 M⊙; �Ni004� � ìàññà ðàäèàêòèâíîãî íèêåëÿ, çäåñü 0.04 M⊙; �E7� � ïîëíîå ýíåð-

ãîâûäåëåíèå ïðè âçðûâå SN ðàâíîå 7 · 1050 ýðã. Òàêèì îáðàçîì, ïî èìåíè ìîäåëè ìîæíî

ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ïàðàìåòðàõ ñâåðõíîâûõ.
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×èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â êàòàëîãå ñîñòàâëÿåò 36. Ñåòêà ìîäåëåé îõâàòûâàåò ïî

ìàññå äèàïàçîí îò 5 M⊙ äî 18 M⊙, ïî ðàäèóñó îò 50 R⊙ äî 1000 R⊙, ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ

ïðè âçðûâå îò 5 · 1050 ýðã ÔÎÅ äî 2 2 · 1051 ýðã.
Ñêðèíøîò B.1 äåìîíñòðèðóåò âåá-èíòåð�åéñ êàòàëîãà

(http://dau.itep.ru/sn/snview), ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü ñåëåêöèþ ïî íà÷àëüíîìó

ðàäèóñó, ìàññå è ñîäåðæàíèþ

56
Ni â ïðåäñâåðõíîâîé.

Ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà ìîãóò áûòü âûâåäåíû êàòàëîãîì â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ

�èëüòðîâ UBVRI (ñì. ïàíåëü íàñòðîåê íà ñêðèíøîòå B.2) â òðåõ �îðìàòàõ: png, posts
ript

è òåêñò (â òàáëè÷íîì âèäå).

B.2 Íàáëþäàòåëüíûé êàòàëîã

Êàòàëîã íàáëþäåíèé ñâåðõíîâûõ çàïîëíÿåòñÿ íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì �ÀÈØ Ì�Ó Ïàâ-

ëþêîì Í.Í. Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè â êàòàëîãå ñîäåðæàëîñü 4863 çàïèñè î ñâåðõ-

íîâûõ. Èç íèõ äëÿ 442 ñâåðõíîâûõ èìåëèñü íàáëþäàòåëüíûå òî÷êè íà êðèâûõ áëåñêà.

Ñîçäàíî äâà âåá-èíòåð�åéñà äëÿ äîñòóïà ê äàííûì î ñâåðõíîâûõ: óïðîùåííûé è ïî-

äðîáíûé.

Óïðîùåííûé âåá-èíòåð�åéñ äîñòóïåí ïî àäðåñó http://dau.itep.ru/sn/snviewobs. Èí-

�îðìàöèÿ î ñâåðõíîâûõ âûâîäèòñÿ íà ýêðàí (�èñóíîê B.3) â âèäå ïðîñòîé òàáëèöû ñâåðõíî-

âûõ ñ èí�îðìàöèåé îá èìåíè ñâåðõíîâîé è åå òèïå. Ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòü

âûäà÷ó ñâåðõíîâûõ íåêîòîðûì èíòåðâàëîì âðåìåíè èëè êîíêðåòíûì ãîäîì, ïðîèçâåñòè îò-

áîð ïî òèïó ñâåðõíîâûõ. Äàííûé âåá-èíòåð�åéñ ñëóæèò òîëüêî äëÿ ïðîñìîòðà ãðà�èêîâ

êðèâûõ áëåñêà SN (�èñóíîê B.4) è ïîçâîëÿåò ñòðîèòü êðèâûå áëåñêà â ðàçëè÷íûõ êîìáè-

íàöèÿõ �èëüòðîâ UBVRI.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäðîáíîé èí�îðìàöèè ïî ñâåðõíîâûì Ïàâëþêîì Í.Í.(�ÀÈØ) áûë

ðàçðàáîòàí îòäåëüíûé èíòåð�åéñ êàòàëîãà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü âñþ èìåþùóþñÿ â

êàòàëîãå èí�îðìàöèþ ïî èíòåðåñóþùåé ñâåðõíîâîé. Äëÿ ýòîãî íà ñòðàíèöå ïî àäðåñó

http://dau.itep.ru/sn/l
theory/param íàäî â îêîøêî ïîèñêà ââåñòè èìÿ ñâåðõíîâîé.

Ïîëíîòà äàííûõ âàðüèðóåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñâåðõíîâûõ, íî â îáùåì ñëó÷àå îíà äîñòàòî÷íî

îáøèðíà, â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ ïóò¼ì ïîèñêà ïî êàòàëîãó äàííûõ î SN 1999em.

B.3 Çàäà÷à �èòèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ êðèâûõ áëåñêà

Çàïóùåíà ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà áëèæàéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà

äëÿ äàííîé íàáëþäàåìîé êðèâîé â ñëó÷àå, êîãäà êðèâûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â îäíîé ïîëîñå.

Âîçìîæåí ñëåäóþùèé àëãîðèòì ðàáîòû ñ ýòîé ÷àñòüþ êàòàëîãà. Äîïóñòèì, îòêðûòà

ñâåðõíîâàÿ è ïîëó÷åíû èç íàáëþäåíèé åå êðèâûå áëåñêà. Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ïðåäâàðè-

òåëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ âçîðâàâøåéñÿ çâåçäû. Ïîñëå ââîäà íà ñòðàíèöå êàòàëîãà ïîëó-

÷åííîé èç íàáëþäåíèé êðèâîé áëåñêà ñâåðõíîâîé, ïðîãðàììà îòûùåò è âûâåäåò íà ýêðàí

http://dau.itep.ru/sn/snview
http://dau.itep.ru/sn/snviewobs
http://dau.itep.ru/sn/lctheory/param
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�èñóíîê B.1: Ñêðèíøîò ãëàâíîé ñòðàíèöû êàòàëîãà

òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

�èñóíîê B.2: Ñêðèíøîò ñòðàíèöû ìîäåëè ñ ãðà�èêîì

êðèâûõ áëåñêà â �èëüòðàõ UBVRI. Ïàíåëü ñëåâà

ïîçâîëÿåò çàäàòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ �èëüòðîâ, à òàêæå

èçìåíèòü �îðìàò âûäà÷è äàííûõ.
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�èñóíîê B.3: Ñêðèíøîò òàáëè÷íîé �îðìû êàòàëîãà

íàáëþäåíèé ñâåðõíîâûõ

�èñóíîê B.4: Ñêðèíøîò ñòðàíèöû SN 1999em ñ ãðà�èêîì

êðèâûõ áëåñêà â �èëüòðàõ UBVRI.
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áëèæàéøóþ ê íåé òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ áëåñêà ìîäåëè, ðàññ÷èòàííóþ ñ îïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñîì, ìàññîé ïðåäñâåðõíîâîé, ýíåðãèåé âçðûâà, ìàññîé íèêåëÿ è äð.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå òàêîé áëèæàéøåé òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà áóäåò åäèíñòâåííàÿ

êðèâàÿ. Íî íà äåëå, ñêîðåå âñåãî, áóäåò ïîëó÷åíà íå îäíà, à íåñêîëüêî áîëåå èëè ìåíåå

áëèçêèõ êðèâûõ áëåñêà. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ êðèâûõ ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ðàçáðîñå õàðàêòåðèñòèê ïðåäñâåðõíîâîé.

Äëÿ ïîäáîðà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïðîãðàììå àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà èñïîëüçóåò-

ñÿ îäèí èç ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà � èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåðíûé àíàëèç ñ ïîèñêîì

ìèíèìàëüíîãî ðàçáðîñà äàííûõ â êëàñòåðàõ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå òåñòû, âûïîëíåííûå íà êðèâûõ áëåñêà SN 1999em, SN 2008ax,

SN 1993J, SN 1987A è SN 2008iy ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Òàê, äëÿ SN 1999em àë-

ãîðèòì îïðåäåëèë ñðåäè âñåõ ìîäåëåé íàèáîëåå ïîäõîäÿþùóþ êàê 
at_R500_M15_Ni004_E7,

÷òî áëèçêî ê íàøåìó ðåçóëüòàòó â ðàçäåëå 3.2.



Ïðèëîæåíèå C

Ôëþîðåñöåíöèÿ

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàëîñü ðàíåå â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè (2.5)


 ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: ην−χtotf , ãäå χtot = χscat+χabs. Èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèëî

òîëüêî ñ ÷àñòîòîé ïîãëîùåííîãî �îòîíà. Âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíà â àòîìå ñíèìàëîñü ëèáî

èçëó÷åíèåì �îòîíà òîé æå ÷àñòîòû (ðàññåÿíèåì), ëèáî óäàðíûì ïåðåõîäîì, ïåðåâîäÿùèì

ýíåðãèþ íà÷àëüíîãî �îòîíà â òåïëîâîé ðåçåðâóàð:

ην = χscatJν + χabsBν

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãîóðîâíåâûõ èîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü �ëþîðåñöåíöèþ, ïðè

êîòîðîé àòîì, ïîãëîòèâ �îòîí è ïåðåéäÿ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, èìååò ìíîæåñòâî âîç-

ìîæíûõ âàðèàíòîâ âåðíóòüñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è èçëó÷èòü �îòîíû ñ ýíåðãèåé, îòëè÷íîé

îò ïîãëîùåííîé. Äëÿ ó÷¼òà �ëþîðåñöåíöèè â óðàâíåíèè ïåðåíîñà íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü äî-

ïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå ïåðåèçëó÷åíèå íà îòëè÷íîé îò èñõîäíîé ÷àñòîòå:

ην = χscatJν + χk
absBνk +

∑

k′

χk′,k
fluorJνk′

(C.1)

�àáîòà ïî ðàñ÷¼òó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ �ëþîðåñöåíöèåé åùå ïðîäîëæàåòñÿ, íåîáõîäèìî

ðåøèòü íåêîòîðûå ÷èñëåííûå òðóäíîñòè ïî âêëþ÷åíèþ �ëþîðåñöåíöèè â óðàâíåíèÿ ïåðåíî-

ñà, îäíàêî ýòîò âîïðîñ âûõîäèò çà ðàìêè ïðåäñòàâëÿåìîãî äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ ðàáîòå Ïèíòî, Èñòìàíà [85℄, íåïðîçðà÷íîñòü χk′,k
fluor, êîòîðàÿ, ïîäîá-

íî êàñêàäíîé ìàòðèöå [142℄, îïðåäåëÿåò äîëþ èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî â áèíå ÷àñòîòû k è

ïåðåèçëó÷åííîãî â áèíå k′
, ìû íàó÷èëèñü âû÷èñëÿòü.

×òîáû âû÷èñëèòü χk′,k
fluor, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîáîëåâñêóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó:

τu,l =
hc

4π

(nlBl,u − nuBu,l)

|∂v/∂r| (C.2)

86
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è âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ òåðìàëèçàöèè è ïåðåèçëó÷åíèÿ:

pul =
1− e−τul

τul
(C.3)

− âåðîÿòíîñòü âûõîäà �îòîíà èç îáîëî÷êè SN, ðîæäåííîãî â ïåðåõîäå ul

ǫu,l =
ne

∑

l Cu,l

ne

∑

l Cu,l +
∑

l pu,lAu,l
(C.4)

− âåðîÿòíîñòü òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì

bu,l =
pu,lAu,l
∑

l pu,lAu,l
(C.5)

− âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíà ÷åðåç êîíêðåòíûé ïåðåõîä

Çíàÿ èõ, ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü â áèíàõ ÷àñòîòû âñå àòîìíûå ïåðåõîäû è ïîëó÷èòü

χk′,k
fluor:

χk,k′

fluor =
ν

∆ν

∂β

∂r

∑

(∀{u,l}∈(νk ,νk+∆ν))






(1− e−τu,l) (1− ǫu,l)

∑

(∀{u,l′}∈(ν′k ,ν′k+∆ν))

bu,l′






(C.6)

(C.7)

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷¼òîâ ïîëó÷èì ïðîâåðî÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ÷åðíîòåëü-

íîãî èçëó÷åíèÿ Jν = Bν è ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ:

− χtotBνk + χabsBνk + χscatBνk +
∑

k′

χk′,k
fluorBνk′

= 0 (C.8)

Òîãäà äëÿ êàæäîãî k äîëæíû áûòü ðàâíû ñëåäóþùèå ñóììû:

Bνk

∑

k′

χk,k′

fluor =
∑

k′

χk′,k
fluorBνk′

(C.9)

Äèàãðàììà íà �èñóíêå C.1 â îñÿõ k è k′
îòðàæàåò õàðàêòåð ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷å-

íèÿ. Äèàãîíàëü èç ëåâîãî íèæíåãî óãëà â ïðàâûé âåðõíèé îòìå÷àåò òå �îòîíû, êîòîðûå â

ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì íå ïîìåíÿëè ñâîþ ýíåðãèþ, ò.å. ðàññåÿíèå.

Äèàãðàììà ÿâíî íåñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî äèàãîíàëè è ñìåùåíà ââåðõ â äëèííîâîëíî-

âóþ îáëàñòü. Ýòî îòëè÷íî äåìîíñòðèðóåò èçâåñòíûé ý��åêò �ëþîðåñöåíöèè ïî ïåðåðàáîòêå

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

�èñóíîê C.2 äåìîíñòðèðóåò ñðàâíåíèå ñóìì â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè èç ñîîòíîøåíèÿ

(C.9). Âèäíî, ÷òî òåñòîâîå ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.
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�èñóíîê C.1: Íåïðîçðà÷íîñòü χk,k′

fluor äëÿ ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà ïðè T = 5× 103K è

ρ = 10−12g/sm3
. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà äëèíà âîëíû äëÿ âõîäÿùåãî áèíà ïî ÷àñòîòå k,

ïî îñè îðäèíàò � äëèíà âîëíû äëÿ èñõîäÿùåãî áèíà ïî ÷àñòîòå k′
, öâåòîì êîäèðóåòñÿ

çíà÷åíèå χk,k′

fluor.
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�èñóíîê C.2: Ïðîâåðî÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ íåïðîçðà÷íîñòè χk,k′

fluor. Ñèíÿÿ êðèâàÿ

ñîîòâåòñòâóåò ñóììå: Bνk

∑

k′ χ
k,k′

fluor, çåëåíàÿ �
∑

k′ χ
k′,k
fluorBνk′

. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà äëèíà

âîëíû[

�

A℄, ïî îñè îðäèíàò � ñðàâíèâàåìàÿ ñóììà.



Ñïèñîê ðèñóíêîâ

2.1 Ýâîëþöèÿ lg(T ) è lg(ρ) ïî âðåìåíè äëÿ ìîäåëè R450_M15_Ni007_E7 ñëå-

âà è äëÿ ìîäåëè W7 ñïðàâà. Êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíà òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ

Tj . Äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè t, êàæäàÿ òî÷êà íà êðèâîé (T, ρ)

îòâå÷àåò íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ ëàãðàíæåâîé ìàññûm, ìåíÿþùåéñÿ âäîëü êðè-

âîé. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí lg(ρ), à ïî îñè îðäèíàò - lg(T ). . . . . . . . . . . 30

2.2 UBVRI êðèâûå áëåñêà äëÿ ìîäåëè W7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.3 �ðà�èê ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíûå äîëè èîíîâ Fe îò êîîðäèíàòíîé ñêîðîñòè

âåùåñòâà íà ìîìåíò âðåìåíè t = 29.7d, ðàññ÷èòàííûå â óñëîâèÿõ íåËÒ�. Ïî

îñè îðäèíàò îòëîæåí ëîãàðè�ì îòíîñèòåëüíîé äîëè èîíà Fe Xj
Fe. Ïî îñè àáñ-

öèññ îòëîæåíà ñêîðîñòü âåùåñòâà â îáîëî÷êå (ñêîðîñòü ñâÿçàíà ñ ðàäèóñîì

ñîîòíîøåíèåì r = vt). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.4 Ëåâûé ãðà�èê ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ ïî âðåìåíè èîíèçàöèè Ca. Ïðà-

âûé ãðà�èê ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ ïî âðåìåíè èîíèçàöèè Fe. Öâå-
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