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0νµ =

МинимальнаяМинимальная массамасса нейтроннойнейтронной звездызвезды

НЗmin 0.18M M
⊙

≃
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НЗmin 0.086M M
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�� баротропноебаротропное УСУС катализированногокатализированного веществавещества

Baym G., Bethe H.A., Pethick C. J., Nucl. Phys. A,   
175, p.225, 1971.

i im constϕ µ+ =
,M R

��

�� вырожденноевырожденное нейтронноенейтронное ядроядро

�� оболочкаоболочка изиз ядерядер железажелеза

��

env env,M R

env env,M M R R≪ ≫

(с учетом ОТО)

0T =

�� вырожденноевырожденное нейтронноенейтронное ядроядро

�� оболочкаоболочка изиз ядерядер железажелеза

�� кинетическоекинетическое равновесиеравновесие нейтринногонейтринного

излученияизлучения

14 31.45 10c г смρ = ⋅

14 31.55 10c г смρ = ⋅



УравнениеУравнение состояниясостояния катализированногокатализированного веществавещества
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НейтроннаяНейтронная жидкостьжидкость ((НЗНЗ))

12 38 10 г смρ ρ ∗< = ⋅

ФазовыйФазовый переходпереход припри сильномсильном

понижениипонижении упругостиупругости веществавещества

11 34 10 г смρ ρ∗< = ⋅

Нейтронизация вещества при

захвате свободных электронов (БК)

6 38 10 г смρ < ⋅

ЯдраЯдра железажелеза ии свободныесвободные

вырожденныевырожденные нейтронынейтроны ((БКБК))

34γ <



РаспределениеРаспределение плотностиплотности нейтроннойнейтронной звездызвезды

44.5 10m M −∆ = ⋅

Блинников С.И., Имшенник В.С., Надежин Д.К ., Новиков И.Д.,
Переводчикова Т.В., Полнарев А.Г., АЖ, 67, с.1181, 1990

0.09499 200M M R км= =
⊙

n p e ν−→ + +

1.41 10M M R км= =
⊙

зоназона фазовогофазового переходаперехода

массамасса, , снятаяснятая изменениемизменением профиляпрофиля

массамасса, , снятаяснятая сс поверхностиповерхности

2
1 9.70 10t c−= ⋅

44.5 10m M −∆ = ⋅

ИзменениеИзменение профиляпрофиля плотностиплотности сосо временемвременем

1
6 1.11 10t c−= ⋅

1
7 1.20 10t c−= ⋅

1
9 1.44 10t c−= ⋅



КинетическаяКинетическая энергияэнергия взрывавзрыва

50 518.8 10 10kinE эрг эрг= ⋅ ≃

4.7kin МэВ нуклонε =

дополнениядополнения

•• учетучет конечныхконечных временвремен бетабета--процессовпроцессов снижаетснижает полноеполное

энерговыделениеэнерговыделение, , характерхарактер взрывавзрыва сохраняетсясохраняется..

Sumiyoshi K., Yamada S., Suzuki H., Hillebrandt W.,Astron. Astrophys., 334, p.159, 1997.
Colpi M., Shapiro S.L., Teukolsky S.A., Astrophys. J. , 339, p.318, 1989;

369, p.422, 1991;
414, p.717, 1993.

•• ограничениеограничение скоростискорости обменаобмена массмасс вв двойнойдвойной системесистеме нейтронныхнейтронных

звездзвезд..

Имшенник В.С., ПАЖ, 18, с.489, 1992.

•• неодномернаянеодномерная модельмодель маломассивноймаломассивной нейтроннойнейтронной звездызвезды ((сс учетомучетом

конечнойконечной температурытемпературы ии собственногособственного вращениявращения))

2.7%   0.33%    0.045%



ПолнаяПолная энергияэнергия взрывавзрыва

коллапсирующихколлапсирующих сверхновыхсверхновых

( ) 51
СН

10 , 0.5 2.0 10kinM M E эрг≥ = − ⋅
⊙

( ), , iTκ κ ρ Χ=

iΧ

(90% (90% сверхновыхсверхновых))

Nadyozhin D.K., Imshennik V.S., Int. J. Mod. Phys. A, 20, p.6597, 2005.

ГидродинамическаяГидродинамическая теориятеория разлетаразлета оболочекоболочек сверхновыхсверхновых
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� -- непрозрачностьнепрозрачность

веществавещества (                     )(                     )

�� -- частотачастота твердотельноготвердотельного

вращениявращения

�� -- весоваявесовая концентрацияконцентрация

�� уравнениеуравнение состояниясостояния идеальногоидеального

газагаза сс учетомучетом ионизацииионизации

�� -- допдоп. . энерговыделенияэнерговыделения

((радиативныйрадиативный нагревнагрев))

1Rossl κρ=

0ω

( ),m tε



ПротяженныеПротяженные оболочкиоболочки предсверхновыхпредсверхновых
красныекрасные сверхгигантысверхгиганты

�� большинствобольшинство СНСНII II имеютимеют протяженнуюпротяженную

структуруструктуру (                  )(                  )

�� -- начальныеначальные
интегральныеинтегральные параметрыпараметры

�� болометрическаяболометрическая светимостьсветимость СНСН::

0 0 0, ,M R E

Грасберг Э.К., Имшенник В.С., Надежин Д.К.,
Astrophys. Space Sci., 10, с.3, 1971.
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болометрическаяболометрическая криваякривая светимостисветимости

x x –– данныеданные наблюденийнаблюдений

фотометрическиефотометрические кривыекривые

светимостисветимости:: U, B, V , R, IU, B, V , R, I

( )
0

V = 1.48 - 2.5lg Fλ λ ∆
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0V : 5500A, 800Aλ λ= ∆ =



КомпактныеКомпактные оболочкиоболочки предсверхновыхпредсверхновых
голубыеголубые сверхгигантысверхгиганты

efT

Грасберг Э.К., Имшенник В.С.,
Надежин Д.К., Утробин В.П.,
ПАЖ, 13, с.547, 1987.

0E ( ) 511 3 10 эрг− ⋅

первыйпервый ии ближайшийближайший представительпредставитель: : СНСН19871987АА вв БМОБМО 2323.02..02.19871987
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данныеданные наблюдениянаблюдения СНСН вв полосеполосе VV

отсчетотсчет временивремени производитсяпроизводится

отот моментамомента регистрациирегистрации второговторого

нейтринногонейтринного сигналасигнала 2323..3232UTUT

-- эффективнаяэффективная температуратемпература фотосферыфотосферы СНСН

МногочисленныеМногочисленные гидродинамическиегидродинамические

расчетырасчеты далидали полнуюполную энергиюэнергию взрывавзрыва

вв интервалеинтервале:: ..



5110Bethe эрг=

4310 эрг c

512.9 10 эрг⋅

442 10 эрг c⋅

ОсобенноОсобенно впечатляетвпечатляет недавнеенедавнее открытиеоткрытие ии рассмотрениерассмотрение путемпутем

гидродинамическихгидродинамических расчетоврасчетов необычайнонеобычайно яркойяркой сверхновойсверхновой

SN2006gy (SN2006gy (СНСНII): II): максимуммаксимум болометрическойболометрической кривойкривой блескаблеска

достигдостиг значениязначения ((вместовместо уу обычныхобычных СНСНIIII), ), 
тт..ее. . вв 20 20 разраз (!) (!) вышевыше. . НайденноеНайденное энерговыделениеэнерговыделение составилосоставило

припри этомэтом !!

WoosleyWoosley S.F., S.F., BlinnikovBlinnikov S.I., S.I., HegerHeger A., Nature, A., Nature, 450450, p.430, 2007., p.430, 2007.

ЕдиницаЕдиница полнойполной энергииэнергии вспышкивспышки коллапсирующихколлапсирующих

сверхновыхсверхновых названаназвана ((вв честьчесть великоговеликого

астрофизикаастрофизика ГансаГанса БетеБете!!))..

СверхноваяСверхновая SNSN20062006gygy ((СНСНII)II)



ЗаключениеЗаключение

* 51
НЗ

10E эрг≃

( ) 51
СН

0.5 2.0 10kinE эрг= − ⋅

•• ТвердоТвердо установленнаяустановленная ((ноно нене измереннаяизмеренная вв наблюденияхнаблюдениях) ) 
наименьшаянаименьшая массамасса НЗНЗ: : 

•• ЭнергияЭнергия взрывноговзрывного разрушенияразрушения НЗНЗ вв составесоставе двойнойдвойной системысистемы

НЗНЗ ((попо даннымданным расчетоврасчетов)):                         (                                    ):                         (                                    )

•• ЭнергияЭнергия ((кинетическаякинетическая) ) вспышеквспышек коллапсирующихколлапсирующих сверхновыхсверхновых

СНСНII (II (болееболее тысячитысячи объектовобъектов):):

•• РотационныйРотационный сценарийсценарий взрывавзрыва коллапсирующихколлапсирующих сверхновыхсверхновых

выдвигаетвыдвигает гипотезугипотезу оо равенстверавенстве этихэтих величинвеличин ((??))

НЗmin 0.1M M
⊙

≃

*
СН НЗ kinE E≃

* 4.7МэВ нуклонε =


