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Физика  и  эволюция  звёзд



Credit: Copyright 2010 Haubois/Perrin (LESIA, Observatoire de Paris)

Red Supergiant
Distance ~ 200 pc 
Mass ~ 12 Solar

Radius ~ 800 Solar 
Luminosity ~ 100 000 Solar 
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Сверхновые  звёзды



Supernova
 

1994D in
Galaxy

 
NGC 4526







Adapted from:   F. Röpke
 

(http://theor.jinr.ru/~ntaa/07/files/program.html)

Properties of supernovae 
and their classification

Overwhelming
 

majority
 

of information on SNe
 

comes from
observations of their spectra:

fluxes, colors, doppler
 

shift and width of spectral lines

<     H H       H

core‐collapse SNe

thermonuclear SNe



Механизмы  взрыва  сверхновых
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Neutrino-convective
mechanism of

supernova explosion



3-D simulations:



The mechanism of the collapsed-core SN
is still under detailed study

An empirical theorem: spherically-symmetrical models do 
not result in expulsion of  envelope; the SN outburst does not 
occur: the envelope falls back on the collapsed core. One has 
to go in 2-

 
and, perhaps, 3-dimensional models to convert 

the stalled accreting shock  into an outgoing blast wave.
Large-scale neutrino-driven convection

A. Burrows’
 

group (Arisona); E. Müller, T. Janka
 

(MPA, Garching)

Interaction between rotation and magnetic field
G.S. Bisnovatyi-Kogan’s group (SRI, Keldysh IPM, Moscow)

Massive fast-rotating collapsed core followed by rotational
fission resulting in formation of a close neutron-star binary that
evolves being driven by the emission of gravitational waves

 
and

mass-exchange and ends with the explosion  of a low-mass neutron
star (M≈0.1M ).  V.S. Imshennik (Alikhanov ITEP, Moscow)





Внешняя  задача  для  сверхновых



Schematic Supernova Schematic Supernova ««light curveslight curves»»
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Белые  карлики  и  сверхновые  Ia
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Физика  компактных  объектов







Composition of a Neutron Star



From: T.
 

Fischer, M.
 

Hempel, I.
 

Sagert, 
Y.

 
Suwa, and

 
J.

 
Schaffner-Bielich, 

Eur. Phys. J. A (2014) 50: 46



Гамма-всплески  (GRB)



Gamma-Ray Bursts

GRB

 

(гамма-всплески):

 

вспышки

 

с

 

энергией

 

от

 

нескольких

 

десятков

 

кэВ

 

до

 

МэВ

 

(иногда

 

и
более

 

жесткие). Вспышки

 

длятся

 

от

 

нескольких

 

долей

 

секунд

 

до

 

минут, а иногда и часов.

Короткие

 

гамма-всплески

 

(меньше

 

2 сек) –

 

слияние

 

нейтронных

 

звёзд.
Длинные

 

–

 

Гипернова.



Two models—merging Neutron Stars or a “Hypernova”
 

–
have been proposed as the source of Gamma‐Ray Bursts (“GRB’s”):

Gamma‐Ray Bursts



S.Bernuzzi et al.,
arXiv:2003.06015v1



Two NS at distance 30 km



Two NS at distance 30 km



P. Mosta, D. Radice, R. Haas, 
E. Schnetter, S. Bernuzzi
ApJL, 901, L37 (2020)

M. Ruiz, A. Tsokaros, S. L. Shapiro
arXiv:2001.09153v1



Звёздный  нуклеосинтез



Распространённость
 

химических
 

элементов
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