
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

 7
.

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.

524.352(048)

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�



можность достаточного выделения при коллапсе кинетической энергии и энер�
гии излучения (~10

51
 эрг) для объяснения наблюдаемого взрыва сверхновых.

Наиболее полный учет всех факторов, сделанный в работах Надежина
в 1978 г. и в последующих работах зарубежных авторов, дал отрицательный
ответ, т. е. отсутствие взрыва при коллапсе. Коллапс сильно неоднороден.
Вначале за время ~10

–3
 с образуется нейтронное ядро, а затем следует

стадия аккреции на него оставшегося вещества с излучением нейтрино в те�
чение ~20 с (см. обзор

 2
). Мощный поток нейтрино тормозит падение веще�

ства и препятствует его отскоку. Сложность задачи и возможность дальней�
ших уточнений не позволяет считать окончательным вывод об отсутствии

взрыва, работа в этом направлении продолжается.
Открытие пульсаров показало, что нейтронные звезды вращаются и обла�

дают большим (~10
12

 Гс) магнитным полем. Трансформация энергии враще�
ния в энергию взрыва с помощью магнитного поля для объяснения вспышек
сверхновых рассмотрена в

 3
. При магниторотационном взрыве (МРВ) в ре�

зультате коллапса образуется нейтронное ядро, окруженное дифференциаль�
но вращающейся оболочкой. Из�за дифференциального вращения происхо�
дит закручивание силовых линий магнитного поля, связывающего ядро
и оболочку. Происходит передача момента во внешние области и рост маг�
нитного давления. Это приводит к формированию волны сжатия, превра�
щающуейся в ударную. Одномерные расчеты показали

 4
, что~5% начальной

энергии вращения E
rot

 превращается в энергию разлета оболочки. При
E

rot
 = 10

53
 эрг это дает достаточную энергию для взрыва. Ведется работа

над двумерными расчетами.
Излучение нейтрино при коллапсе не зависит от наличия или отсутствия

последующего взрыва. В течение ~20 с в виде нейтрино излучается энергия,

равная энергии связи нейтронной звезды E
v,tot

 = (3 + 6)·10
53

 эрг. Ней�
тринная кривая блеска исследована Д. К. Надежиным и др. (см. обзор

 2
).

Расчеты с учетом всех типов нейтрино сделаны в
 5

. В каждом из 6 типов ней�
трино (с учетом античастиц) уходит примерно одинаковое количество энер�
гии. Средние энергии различных типов нейтрино равны

33 МэВ. Сигналы, на�

блюдавшиеся на четырех нейтринных обсерваториях в день вспышки сверх�
новой 1987А 23 февраля 1987 г. для трех обсерваторий могут быть связаны
с нейтрино от гравитационного коллапса

 6
.

Расчет кривых блеска сверхновых проводится с помощью решения
гидродинамических уравнений с лучистой теплопроводностью или сов�
местно с уравнением лучистого переноса. При этом задаются в виде исход�
ных данных, начальное распределение массы, скорости, мгновенное выделе�
ние энергии, дополнительный источник энергии в виде молодого пульсара

или радиоактивного распада в цепочке Выбором этих
исходных данных пытаются согласовать теоретические кривые блеска, спек�
тры в различные моменты и светимости в рентгеновской и гамма�области
с имеющимися наблюдательными данными по СН 1987А. Работа по такому

согласованию продолжается. Расчеты по определению кривых блеска не
являются продолжением расчетов коллапса, ввиду огромных трудностей
такого сквозного счета. Отметим, что наблюдаемый экспоненциальный спад
кривой блеска характерен не только для радиоактивного распада, но и для
пульсара

 7
.

Радиоизлучение от СН 1987А имеет необычные свойства. Оно наблю�
далось только в течение ~10 дней после взрыва, появилось вскоре или одно�
временно с оптической вспышкой и было аномально слабым с полной излу�
ченной энергией эрг. Возможно, что оно связано с генерацией

быстрых позитронов антинейтринным импульсом, которые возбуждают
плазменные колебания. Последние могут трансформироваться в радиоизлу�
чение на наблюдаемых частотах вокруг 1 гГЦ при



В этом случае радиоизлучение подобного типа может быть индикатором неви�
димого в оптике гравитационного коллапса, например в области центра
Галактики, и должна наблюдаться корреляция с нейтринными сигналами.
Материалы доклада опубликованы в


