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Звёзды
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Oh be a fine girl kiss me
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Эволюция звёзд разных масс на Г-Р диаграмме (I.Iben)

0.5 / 2.5M M≤ ≤
⊙

Горение водорода. Красный гигант,
сжатие ядра, горение H в слое, 
растущее He ядро, вспышка гелия

в вырожденных условиях, 
CO-WD, M ~ 0.5 Msun

2.5 / 8M M≤ ≤
⊙

На стадии КГ невырожденное He 
ядро, горение гелия, вырожденное

CO ядро, тепловая неустойчивость,
сброс оболочки, планетарная
туманность. CO-WD с M ~ 0.6-0.7 Msun

8 / 10 12M M≤ ≤ ÷
⊙

Горение O, Ne, Mg, планетарная
туманность. O-Ne-Mg WD с массой

M ~ MCh ~ 1.2 Msun

10 12 / 30 40M M÷ ≤ ≤ ÷
⊙

Горение до “железного пика”: Fe, Co,
Ni. Mcore ~ 1.5-2 Msun. Коллапс, SN!

40 /M M≤
⊙

“Тихий” коллапс? Гиперновая?



NGC 3132
Планетарная туманность

в созвездии Паруса

NGC 6543, Кошачий глаз

Планетарные туманности вокруг

белых карликов



Звезда-гигант
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Нормальная
звезда

M<8 MSUN
тихий сброс оболочки,
образование белого карлика (WD)

M>25 MSUN
коллапс в черную

дыру (BH)

M=(8—25 ) MSUN
взрыв сверхновой

образование нейтронной

звезды

SN Ia
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Схема из Д. Г. Яковлев, “Ядерное горение в сверхплотном веществе”



SN1054 Крабовидная туманность

SN1572 СН Тихо

SN1604 СН Кеплера

SN1006



Свехновые звёзды:
Стандартная Картина



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



Adapted from:   F. Röpke (http://theor.jinr.ru/~ntaa/07/files/program.html)
A. Filippenko (Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1997, 35, 309)

a factor of 100

Light curves of supernovae



Массивная звезда на последней стадии

своей эволюции перед коллапсом
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From Woosley & Weaver An.Rev. Astron. Astrophys. v. 24, p. 205 (1986)
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Sly  EOS; Douchin & Haensel (2001)
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РАВНОВЕСНЫЙ ЯДЕРНЫЙ СОСТАВ
Уравнение состояния в коре нейтронной звезды
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(based on Nadyozhin 1978)

Nonthermalνe

Thermal
    ννɶ

The properties of the Neutrino flux
Cumulative neutrino “light” curve





Liebendoerfer et al. 2003

Solid lines:
40 MSun progenetor
dashed:
13 MSun progenetor



Energy  spectra.
Neutrino spectra for thermal phase
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Schematic Supernova Schematic Supernova ««light curveslight curves»»
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Core-collapse  SNe (all other Types but  Ia)

The SN outburst is triggered by  the gravitational collapse of 
the “iron” core of  a mass MFe=(1.2−−−−2) M���� into a neutron star.

About (10−−−−15)% MFec2 is radiated in the form of neutrinos
and antineutrinos of all the flavors(e, µµµµ, ττττ):

The explosion energy (kinetic energy of the envelope expansion):

Eexp = (0.5−−−−2)××××1051erg
it comes from the shock wave created at the boundary between 

a new-born neutron star and the envelope to be expelled.

erg= ( )νν − × 53E 3 5 10
ɶ

νν ×exp
3-E E 3 10/  !!

ɶ
∼

Rich nucleosynthesis — from neutrino-induced creation of light element 
in C-O and He shells through synthesis of heavy nuclides 

by neutron capture at the bottom of expelled envelope



The mechanismof the core-collapse SNe
is still under detailed study

An empirical theorem:
Spherically-symmetrical models do not result in 
expulsion of  an envelope;
the SN outburst does not occur: 
the envelope falls back on the collapsed core. 
Corollary:

One has to address to 2- and, perhaps, 
3-dimensional models to convert the stalled
accreting shock  into an outgoing blast wave.

Spherically-symmetrical collapse.



���� 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 (ICR, Keldysh IPM, Moscow)

���� Massive fast-rotating collapsed core followed by rotational
fission resulting in formation of a close neutron-starbinary 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)

Multi-dimensional collapse.

First collapse+ Rotational fission→ Neutron-star binary evolution 

→ Low-mass neutron star explosion + second collapse

energeticνe; LSD signal 4.7 hour

νν of all flavours; IMB, Kamioka, Baksan signals; SN otburst

V.S. BEREZINSKY et al, Nuovo Cimento, v. 11, p. 287, (1988).



Загадка SN1987A



Сверхновая 1987А



Песочные часы

η Carinae

He2-104 

Бумеранг



SN 1987A  16 SN 1987A  16 yearsyearsold old (HST  (HST  Nov.Nov. 28, 2003)28, 2003)
Interaction of shock Interaction of shock wavewavewithwith the the circumstellarcircumstellarringring

Circumstellar Ring

SN «visible» debris



О.Г. Ряжская, УФН 176, №10, 2006



Rotational breakup –
neutron star explosion scenario

Imshennik, Sov. Astron. Lett.18, 194 (1992)



Зависимость масса – центральная плотность
для компактных объектов





Fast Facts for RX J0822-4300 in Puppis A: 



Guitar nebula



Runaway pulsar by Chandra



Механизмы с “ экзотикой”:

1. Кварковые и гибридные

звёзды







Composition of a Neutron Star



Neutron star, quark star or hybrid?



Ordinary Phase Transition

One-component matter
Maxwell-type PT 

Phase coexistence
conditions:
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Maxwellian-type phase transition causes 
a density jump inside the star 

phase
 1

phase
 2

phase 1

phase 2

W.H. Ramsey, MNRAS 110 (1950) 325
M.J. Lighthill, MNRAS 110 (1950) 339
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Z.F. Seidov (1971)



J.M. Lattimer
Annual Review of Nuclear and Particle Science, 

vol. 62, issue 1, pp. 485-515 (2012)

Maximum 
neutron star mass





t = -0.9 ms t =  0.0 ms

t =  1.0 ms t =  10  ms

Образование ударной волны в коллапсирующем ядре звезды





Механизмы с “ экзотикой”:

2. Стерильные нейтрино





t=3 ms after bounce



Массивные звёзды на последних стадиях эволюции

Эта Киля (η Carinae)
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Weaver, Zimmerman, Woosley ApJ v. 225, p. 1021 (1978)





During Si-burning phase 1 neutron/day/kiloton of water 1kpc distance 







Бетельгейзе

Спасибо за внимание!


