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Н. Н. Чугай. С в е р х н о в а я в Б о л ь ш о м М а г е л л а н о в о м
О б л а к е : п е р в ы й г о д н а б л ю д е н и я . Сверхновая 1987А, взор�
вавшаяся 23 февраля 1987 г. в Большом Магеллановом Облаке (БМО),
дает уникальную возможность ответить на многие нерешенные вопросы
физики сверхновых. Впервые хорошо известна сама звезда до взрыва. Это
голубой сверхгигант под номером —69 202 из каталога Сандулека. Отсут�
ствие его признаков в ультрафиолетовом спектре СН1987А по данным спут�
ников «Астрон»

 1
 и IUE не оставляет сомнений в том, что взорвалась именно

эта звезда. По наблюдаемым фотометрическим характеристикам, получен�
ным на основе фотографий в разных цветах, светимость звезды до взрыва
составляла 10

5
 солнечных, температура (12—20)·10

3
 К, радиус — 30 —

60 солнечных. Почти за сто лет наблюдений за БМО звезда не показала ника�
ких признаков переменности. Анализ вспышки радиоизлучения СН1987А,
наблюдавшегося в течение 10 дней после взрыва

 2
, приводит к оценке темпа

потери массы предсверхновой Вероятно, за 10
4
 лет

до взрыва звезда была красным сверхгигантом и теряла вещество с более
высоким темпом. Это вещество, обнаруженное по узким ультрафиолетовым
линиям в спектре СН1987А в конце мая 1987 года, имеет повышенное на поря�
док величины содержание азота (С. Fransson, частное сообщение).

тронных состояний вблизи E
F
 для обоих магнитных состояний примеси Fe

в антиферромагнитной «псевдощели» Сг, которые могут являться причиной
аномальных свойств разбавленных сплавов CrFe

 9
.

Для более детального исследования вопроса о степени локализации маг�
нитного момента и зависимости «константы» обменного взаимодействия J

0

от магнитной конфигурации были выполнены расчеты возбужденного состоя�
ния «примеси» с моментом М

0
, повернутым на угол Для полностью лока�

лизованного момента М
0
 не зависит от а энергия поворота

Расчеты для Fe показывают, что такая картина справедлива для
начинает уменьшаться, а при самосогласо�

ванное решение исчезает. В случае примеси Мn в Fe M0 слабо зависит от
во всем интервале что говорит о более сильной локализации
магнитного момента, при этом имеет существенно негейзенберговский вид.
Примером обратной ситуации плохо определенного локального момента
может служить чистый Ni, в котором резко падает уже при малых

Таким образом, основываясь на исследовании конкретных особенностей
электронной зонной структуры, можно успешно определять магнитные харак�
теристики кристаллов. Именно эти подходы позволяют перейти к микроско�
пическому моделированию свойств новых магнитных сплавов с различной
степенью локализации электронных состояний.



Линия Ва II в спектре
СН1987А 20 марта 1987 г.

Сплошная линия —наблюдение (R. M. Cat�
chpole и др.), штриховая — расчет при
массе оболочки и содержании Bа.

равном 1/3 солнечного

Сверхновая 1987А относится к типу II, ибо в ее спектре сильны водо�
родные линии. Однако по ряду признаков это уникальная сверхновая для
своего типа. Прежде всего, у нее необычная кривая блеска: низкая свети�
мость в первые два месяца и затянутый период роста светимости, максимум

которой достигнут ею через 86 дней (вме�
сто одной—двух недель). Сейчас не вы�
зывает сомнений, что особенности поведе�
ния светимости СН1987А обусловлены
сравнительно малым радиусом предсверх�
новой по сравнению с обычными сверхно�
выми типа II

 3
. Другая особенность

СН1987А — сильная линия бария

которая появилась в спектре
через три недели после вспышки. Выска�
зывается мнение, что присутствие этой ли�
нии является результатом существенного
избытка бария (на порядок величины) по
сравнению с нормальным содержанием.
При более детальном анализе выясняется,
что этот вывод не имеет серьезных осно�
ваний. Наблюдаемая линия удовлетвори�
тельно воспроизводится при массе оболоч�
ки 8 солнечных, содержании бария 1/3 от
солнечного, распределении плотности

характерная
скорость, определяемая при условии, что
энергия взрыва равна 10

61
 эрг) (см. рисунок). Здесь предполагалась одно�

кратная ионизация Ва. Для обычных сверхновых типа II условия в оболочке,
по�видимому, таковы, что барий ионизуется дважды.

Подавляющая доля наблюдаемого излучения СН1987А в рассматривае�
мый период заключена в непрерывном спектре, который имеет почти план�
ковский характер с температурой около 5000 К. В эмиссионных линиях,
роль которых нарастает со временем, через 230 дней после взрыва было
сосредоточено около 25 % излучаемой энергии

 4
. На поздней стадии

100 сут) наблюдаемое излучение обусловлено энергией радиоактивного
распада (среднее время жизни

 56
Со равна 111,2 сут). Сам

 56
Со

является продуктом распада
 56

Ni (время жизни 8,8 сут). Подтверждение
радиоактивного механизма свечения СН1987А на поздней стадии получено
в наблюдениях полного потока излучения, проведенных на Южно�африкан�
ской обсерватории. В период 130—260 дней интегральный поток убывал
экспоненциально со средним временем жизни 113 ± 0,6 дней, что весьма
близко к среднему времени жизни

 56
Со. Для объяснения мощности свечения

СН1987А на данной стадии требуется начальная масса
 56

Ni в оболочке
0,07—0,08 солнечной массы. Обнаружена и гамма�линия 847 кэВ, испускае�
мая ядром

 56
Fe при распаде По данным спутника SMM поток

в линии 847 кэВ с августа по октябрь 1987 года составлял
квантов/см2с 5. Он соответствует тому, что 1 % от всех квантов 847 кэВ

выходит из оболочки без рассеяния. Практически не вызывает сомнений, что
рентгеновское излучение с жестким спектром, обнаруженное модулем «Квант»
на станции «Мир» в августе 1987 г., представляет собой комптонизованное
гамма�излучение, испускавшееся при распаде

 56
Со в оболочке СН1987А
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.

Интересно, что сферически�симметричные однородные модели оболочки
СН1987А с центральной локализацией

 56
Ni предсказывают гораздо более

позднее появление гамма�излучения от распада В частности,
модель оболочки, описывающая эволюцию потока квантов 847 кэВ (мас�
са оболочки энергия взрыва 10

51
 эрг), должна предпола�

гать перемешивание
 56

Ni более чем в шести солнечных массах вещества



оболочки. Другая возможность — отклонение формы оболочки от сфериче�
ски�симметричной. Здесь следует сказать о том,—что поляризационные наблю�
дения показывают наличие заметной линейной поляризации в линиях

(до 2 %). Наиболее естественно интерпретировать эту поля�
ризацию в рамках модели несферической оболочки СН1987А (Ю. Н. Гнедин,
частное сообщение).

В спектрах на поздней фазе обнаружено загадочное «красное смещение»
эмиссионных линий

 4
. Его величина составляет 500—1500 км/с для различ�

ных линий. Некоторые линии, например [01] 6300, вовсе не показы�
вают красного смещения. Наиболее очевидная интерпретация этого смеще�

ния — асимметрия распределения вещества во внутренних частях оболочки.
Однако возможен эффект красного смещения и в симметричной модели (напри�
мер, «кокон» с дырами, яркость которого на внутренней стороне больше ярко�
сти снаружи). Заметим, что симметричные модели должны приводить к исчез�
новению красного смещения на достаточно поздней фазе.

Сюрпризом оказалось обнаружение эмиссионной полосы молекулы СО
на волне 2,3 мкм через 120 дней после взрыва

 4
. Это первое обнаружение

молекул в оболочке сверхновой. Температура возбуждения СО на 230 день
составила всего 2000 К. Одновременно с этим в спектре видна линия погло�
щения НеI с потенциалом возбуждения 20 эВ, что свидетельствует
о крайне неравновесных условиях в оболочке СН1987А. Заметим, что при�
сутствие линии НеI в спектре СН1987А было предсказано на основе радио�
активной модели свечения сверхновых типа II на поздней стадии
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.

В ближайшие годы следует ожидать новых интересных наблюдательных
проявлений СН1987А. Прежде всего, астрофизики ждут эффектов, связан�
ных с возможным присутствием нейтронной звезды в центре оболочки. Она
может проявить себя в оптике через инжекцию энергии в оболочку СН1987А,
а также непосредственно в рентгеновском диапазоне. Другой интересный
эффект, в основном в радио, ожидается от столкновения внешнего края обо�
лочки СН1987А с плотным околозвездным газом, потерянным предсверх�
новой на стадии красного сверхгиганта.
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Г. С. Бисноватый�Коган. Г р а в и т а ц и о н н ы й к о л л а п с ,

и з л у ч е н и е н е й т р и н о и к р и в ы е б л е с к а с в е р х н о �
в ы х . Взрывы сверхновых в результате коллапса происходят на последнем
рубеже жизни массивных звезд. Полное выделение энергии при

коллапсе примерно в 20 раз больше, чем за все время спокойной эволюции
звезды. Менее массивные звезды с становятся белыми карликами,
теряя большую часть своей массы в ходе эволюции. Основными эволюцион�

ными стадиями массивной звезды являются: горение водорода в ядре (главная
последовательность); горение гелия в ядре и водорода в слоевом источнике

(стадия сверхгигантов) и последующая быстрая эволюция до образования

железного ядра и начала гидродинамического коллапса (для
либо до начала нейтронизации в ядре из О

16
 + Ne

20
 + Mg

24
, также перехо�

дящей в коллапс (cм. обзор
 1

).

Расчеты коллапса в приближении сферической симметрии без вращения
и магнитного поля ведутся более 20 лет. Основным вопросом является воз�


