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ВВЕДЕНИЕ

Одно из самых мощных и ярких явле-
ний во Вселенной – вспышка (взрыв) 
сверхновой – для наблюдателя выгля-
дит как резкий (в  108–1010  раз) рост 
светимости звезды. Сильное свечение 
продолжается от нескольких до десят-
ков дней, а затем яркость звезды убы-
вает. Сверхновые представляют собой 
финальную стадию эволюции некото-
рых звезд. Как показывают наблюде-
ния, энергия взрыва сверхновой, выде-
ляемая в виде излучения и энергии дви-
жения выброшенного вещества, состав-
ляет ~1050–1052  эрг с  «каноническим» 

значением в 1051 эрг (1044 Дж). Истори-
чески сложившаяся классификация этих 
звезд по типам I  и  II – по отсутствию 
или наличию в их спектрах линий водо-
рода – довольно формальна. Более со-
держательно их разделение на две боль-
ших группы по физическому механиз-
му вспышки: термоядерные сверхновые 
(тип  Ia) и  сверхновые с  коллапсирую-
щим ядром (типы II и Ib, c). Взрыв пер-
вых представляет собой термоядерный 
взрыв углеродно-кислородного белого 
карлика с массой, превышающей предел 
их устойчивости, так называемый пре-
дел Чандрасекара. Теоретические моде-
ли для этого случая позволяют получить 
количественные характеристики, более 
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или менее соответствующие наблюда-
тельным данным. Природа же взрывов 
сверхновых с коллапсирующим ядром 
до конца все еще не ясна. Другой важ-
ной особенностью взрывов сверхно-
вых с коллапсирующим ядром являет-
ся рождение ультракомпактных объек-
тов – нейтронных звезд и черных дыр, 
формирующихся в  результате силь-
ного сжатия (коллапса) ядра массив-
ной звезды. Нейтронные звезды име-
ют большое количество интересных 
свойств и наблюдаются в широком ди-
апазоне длин волн и даже могут «убе-
гать» из мест, где они сформировались.

В статье в популярной форме пред-
ставлены некоторые результаты нашей 
многолетней работы по теории и чис-
ленному моделированию коллапси
рующих сверхновых в ИКИ РАН.

ЭВОЛЮЦИЯ ЗВЕЗД

Описание всех стадий жизни даже са-
мой обычной, как наше Солнце, звез-
ды является очень трудной и объемной 
научной задачей, поскольку оно требу-
ет сложного численного счета, хороше-
го понимания и учета большого числа 
физических процессов, многие из кото-
рых недоступны прямому наблюдению 

или моделированию в лаборатории (см. 
книгу И.С. Шкловского, 1984). Однако 
в общих чертах эволюцию любой звез-
ды можно предсказать по одному ос-
новному параметру – ее массе.

Зарождение звезды начинается 
в темных холодных (температура 
Т ~ 10–30 K) скоплениях межзвездно-
го газа и  пыли, называемых молеку-
лярными облаками. Из-за возможных 
неоднородностей в облаке более плот-
ные участки могут коллапсировать под 
действием собственной гравитации, 
порождая протозвезды. Протозвезда – 
это пока еще недостаточно нагретый 
сжимающийся центральный зародыш, 
окруженный аккреционным диском. 
Время жизни протозвезды сильно за-
висит от ее массы. Например, массив-
ная звезда с  массой M ~ 10M8 (здесь 
и далее M8 – масса Солнца) может су-
ществовать в  такой фазе лишь сотни 
тысяч лет, в то время как звезды малой 
массы M ≤ M8 могут медленно сжи-
маться на протяжении десятков и сотен 
миллионов лет. На этом этапе энергия 
выделяется за счет сжатия, а не термо
ядерных реакций. По мере дальней-
шего сжатия температура и давление 
в центре протозвезды растут. При до-
стижении центральной температуры 
≈106 K начинают пробуждаться первые 

Рис. 1. Остаток сверхновой SN1054 (Крабовидная туманность), полученный в рентгеновском 
диапазоне телескопом Chandra (слева). Снимок ударной волны от сверхновой SN1987a, 
полученный путем наложения наблюдений в различных диапазонах телескопами 
Chandra (рентген), ALMA (радио) и HST (ИК/оптика) (справа)
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реакции ядерного синтеза: образова-
ние дейтерия, слияние дейтерия и про-
тонов, что несколько замедляет даль-
нейшее сжатие и дает некоторый вклад 
в тепловое излучение.

Когда центральная температура 
превышает ≈107 K, стартуют основные 
цепочки ядерных превращений, и  на 
Главной последовательности (ГП) по-
является молодая звезда. На этой ста-
дии в звездах разной массы происхо-
дит превращение водорода в гелий‑4.

Из-за большой калорийности ре-
акции образования гелия‑4, а  также 
сравнительно небольшой светимости, 
большую часть своей «взрослой» жиз-
ни (≥ 90%) звезда проводит именно на 
стадии ГП. На этой стадии в ядре звез-
ды сливаются четыре ядра водорода 
(протона) с образованием ядра гелия‑4, 
двух позитронов и двух электронных 
нейтрино. Звезда светит за счет ко-
лоссальной энергии, выделяемой при 
этой реакции. Давление, создаваемое 
нагретой плазмой и излучением в не-
драх звезды, уравновешивает силу тя-
жести. Во время протекания реакции 
образования гелия‑4 скорость выделе-
ния энергии слабо меняется (растет), 
и в результате звезда длительное вре-
мя очень медленно увеличивает свои 
размер и светимость.

Цепочка ядерных реакций при пре-
вращении водорода в гелий на ГП за-
висит от массы звезды. В звездах с не-
большими массами M <∼  1.5M8, к  ко-
торым относится и  наше Солнце, 
идет цепочка реакций, называемая 
«pp»-циклом. В  первой реакции этой 
цепочки два протона (отсюда и назва-
ние) сливаются в дейтерий с образова-
нием позитрона и электронного ней-
трино. Затем дейтерий сливается еще 
с одним протоном, порождая гелий‑3 
и γ-квант. Два ядра гелия‑3 при слия-
нии образуют гелий‑4 и два энергич-
ных протона, содержащих основную 

долю выделяемой ядерной энергии. 
Данный процесс протекает сравни-
тельно медленно из-за первой реак-
ции слабого взаимодействия, ведущей 
к образованию дейтерия. Жизнь мало-
массивной звезды на ГП продолжается 
миллиарды лет, в течение которых весь 
водород в ее ядре превращается в гелий.

В более массивных звездах (M >∼  1.5M8) 
термоядерные реакции «ускоряют-
ся» благодаря катализаторам, в  каче-
стве которых выступают углерод, азот 
и кислород. Эта цепочка реакций но-
сит название CNO-цикла. Она начина-
ется с реакции захвата протона ядром 
углерода C‑12 с образованием ядра азо-
та N‑13. Кулоновский барьер этой ре-
акции значительно выше, чем в «pp», 
поэтому начинает действовать при 
более высоких температурах в  ядрах 
массивных звезд. Скорость выделения 
энергии в  таком цикле сильно зави-
сит от температуры, возрастая в десят-
ки тысяч раз для наиболее массивных 
звезд. В  силу этого они находятся на 
главной последовательности меньше, 
время жизни звезды на стадии горе-
ния CNO-цикла приблизительно про-
порционально обратному квадрату 
массы. Внутри различных звезд веще-
ство находится в различных состояни-
ях: в самых легких звездах конвекци-
ей (перемешиванием горячих и холод-
ных слоев) охвачена вся масса, а более 
тяжелые, c «pp»-циклом, являются «лу-
чистыми» в  центре и  имеют конвек-
тивную оболочку (наше Солнце). Мас-
сивные звезды, где водород горит по 
CNO-циклу, имеют конвективное ядро 
и лучистую оболочку.

После ГП звезда с массой менее 8M8 
вступает в фазу красного гиганта, ког-
да ее ядро вырабатывает свое водород-
ное топливо. В результате сжатия вну-
тренних слоев звезды выделяется мно-
го энергии. В  окружающем ядро слое 
продолжается превращение водорода 
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в  гелий, которое приводит к  нагреву 
и  расширению внешних слоев и  уве-
личению светимости на 1–3  поряд-
ка. Со  временем сброшенная внеш-
няя оболочка остывает и  формирует 
планетарную туманность. После того  
как весь водород в ядре сгорает, ядро 
сжимается и нагревается до темпера-
тур T ~ 108 К, достаточных для нача-
ла горения гелия‑4. В  результате ге-
лий превращается в углерод и кисло-
род. После того как весь гелий в ядре 
выгорает, звезда выделяет энергию, 
плавно сжимаясь под действием соб-
ственной гравитации. Сжатие закан-
чивается, когда давление вырожден-
ных электронов останавливает этот 
процесс, и  образуется компактный, 
устойчивый и  плотный белый кар-
лик. Этот объект размером с  Землю, 
но с массой порядка солнечной, будет 

медленно остывать в течение милли-
ардов лет, постепенно превращаясь 
в темный, холодный остаток.

Намного более драматичной явля-
ется судьба массивных звезд с масса-
ми больше 8M8. После выгорания во-
дорода в ядре и стадии гравитацион-
ного сжатия также начинается реакция 
превращения гелия в  углерод и  кис-
лород, но здесь высокая температура 
внутри ядра приводит к дальнейшим 
ядерным превращениям – синтезиру-
ются магний‑24, кремний‑28, сера‑32 
и так далее до тех пор, пока не образу-
ется железо‑56 – элемент с самой боль-
шой энергией связи. При этом удель-
ная энергия, выделяющаяся при пре-
вращении гелия в железо, в несколько 
раз меньше, чем при синтезе гелия из 
водорода. На самых поздних этапах 
горения происходит огромная потеря 
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Рис. 2. Схематичное представление эволюции звезд малой и большой массы, возникающих  
из молекулярных облаков. Пункты 1–4 описывают эволюцию звезды с массой менее 8M8 
(1 – ГП, 2 – красный гигант, 3 – образование белого карлика и планетарной туманности, 
4 – остывающий белый карлик). Пункты 5–9 описывают стадии жизни массивной звезды 
с массой более 8M8 (5 – ГП, 6 – красный сверхгигант, 7 – взрыв сверхновой, 8, 9 – финальные 
стадии эволюции массивной звезды – нейтронная звезда (для масс остатка после коллапса 
меньше M <∼  2.5M8) или черная дыра (M >∼  2.5M8). Источник: портал «Простая физика»  
(https://easy-physic.ru)
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энергии за счет излучения нейтрино. 
Нейтрино уносят на много порядков 
больше энергии, чем фотоны. Внешняя 
оболочка так же, как и для звезд мень-
шей массы, может резко расширяться 
на этой стадии: о  массивных звездах 
в этой фазе можно говорить как о крас-
ных сверхгигантах. После образования 
в центре звезды железного ядра энер-
гия продолжает расходоваться на из-
лучение фотонов и  (большей частью) 
нейтрино. Ее источником на этом эта-
пе служит гравитационное сжатие, при 
котором температура звездного ядра 
увеличивается. Когда она достигает ве-
личины Т ~ 5 ∙ 109 К, начинается реак-
ция распада железа на нейтроны, про-
тоны и ядра гелия (n, р, 4Не), при ко-
торой энергия, наоборот, поглощается. 
На  этой стадии характерный радиус 
ядра равен 1000–3000 км, а  его масса 
M ~ M8–3M8. Рост внутреннего дав-
ления звезды при сжатии уже не мо-
жет скомпенсировать роста сил гра-
витации, происходит потеря устой-
чивости, и  начинается быстрое сжа-
тие  – коллапс ядра (Хойл и  Фаулер, 
1964). Коллапс железного ядра пред-
сверхновой проходит за характерные 
времена порядка ~ 200–400  миллисе-
кунд, в  результате чего формируется 
компактный объект – протонейтрон-
ная звезда с массой около солнечной, 
температурой порядка 1011  К  и  ди-
аметром около 20 км. Впоследствии 
этот объект станет нейтронной звез-
дой, если его масса меньше ~ 2–2.5M8, 
либо черной дырой. В результате кол-
лапса характерная плотность в центре 
протонейтронной звезды составляет 
>∼  1014 г/см3, что сравнимо с плотностью 
внутри атомного ядра! На стадии кол-
лапса высвобождается огромная энер-
гия >∼  1053 эрг (1046 Дж), примерно рав-
ная энергии гравитационной связи 
сколлапсировавшего объекта. Практи-
чески вся она уносится нейтрино, ко-
торые образуются при сжатии звезды. 

За время сжатия плотность растет на-
столько сильно, что электроны начи-
нают поглощаться ядрами, делая веще-
ство нейтронно-избыточным (т.н. «ней-
тронизация»). При плотностях порядка 
ядерной уравнение состояния вещества 
становится «жестким», т.е. для дальней-
шего роста плотности требуется гораздо 
большее увеличение давления. Это при-
водит к тому, что коллапс центральной 
части ядра останавливается.

ФИЗИКА ВЗРЫВОВ СВЕРХНОВЫХ 
С КОЛЛАПСИРУЮЩИМ ЯДРОМ

Цепь событий, следующих после кол-
лапса ядра и  приводящих к  взрыву 
сверхновой, уже около 60 лет остается 
не вполне ясной. Первые гидродинами-
ческие расчеты коллапса ядра и взры-
ва сверхновой появились в  1966 году 
в работах С. Колгейта и Р. Уайта. За эти 
годы было предложено несколько ме-
ханизмов взрыва сверхновых с  кол-
лапсирующим ядром, тем или иным 
образом объясняющих возникновение 
взрывной волны, ее энергетику, свой-
ства компактного объекта, а также па-
раметры нейтринного и гравитацион-
ного излучения. Рассмотренные ниже 
сценарии вспышек коллапсирующих 
сверхновых являются очень сложны-
ми для теоретического исследования, 
поскольку вещество ядра массивной 
звезды и  сам взрыв описываются су-
щественно нелинейными многомерны-
ми дифференциальными уравнениями. 
Помимо прочего, в процессах, протека-
ющих в звездном ядре, участвуют все 
четыре фундаментальных взаимодей-
ствия: необходимо учитывать реля-
тивистскую гравитацию, слабые про-
цессы с  участием нейтрино, плотное 
горячее вещество, в  котором играет 
важную роль сильное взаимодейст
вие между частицами, а  также нали-
чие сильных магнитных полей вблизи 
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протонейтронной звезды. Все это де-
лает данную проблему одной из самых 
сложных задач астрофизики. Для ис-
следования различных сценариев, как 
правило, прибегают к численным мо-
делям. Искомые дифференциальные 
уравнения переводятся в дискретную 
алгебраическую модель коллапсирую-
щего ядра на расчетной сетке, которая 
далее переводится в  компьютерный 
код. Данный код запускается на мощ-
ных компьютерах, и  в  результате его 
работы можно получить массивы дан-
ных для основных величин (плотность, 
температура, магнитное поле и  пр.), 
приближенно описывающие эволю-
цию процессов при взрыве сверхновых. 
Сравнивая результаты расчетов с  на-
блюдательными и модельными данны-
ми, можно накладывать ограничения 
на параметры механизма, приближая 
тем самым понимание того, как проис-

ходят взрывы звезд. Такой же подход 
используется для получения метеоро-
логических прогнозов, что позволяет 
сказать, что моделирование сверхно-
вых в  некотором смысле напоминает 
предсказание погоды.

Среди наиболее разработанных ва-
риантов современной теории кол-
лапсирующих сверхновых можно вы-
делить нейтринный и  магниторота-
ционный механизмы. Также можно 
выделить ряд более экзотических ме-
ханизмов  – вращательный сценарий 
В. С. Имшенника, механизм с фазовым 
переходом к  кварковой материи (см. 
ниже), акустический механизм и  ряд 
еще более экзотических сценариев.

Нейтринный механизм представля-
ет собой группу сценариев, в которых 
гидродинамические неустойчивости 
совместно с нейтринным нагревом ве-
щества приводят к взрыву сверхновой. 
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Рис. 3. Пример роста тороидальной компоненты магнитного поля за счет энергии 
дифференциального вращения из одномерных расчетов. Сплошная линия показывает 
накрученное магнитное поле для начального слабого полоидального поля  
(системе необходимо сделать много оборотов, чтобы поле усилилось до существенных 
значений), а штриховая кривая показывает силовые линии для сильного начального поля 
(всего 1–2 оборотов достаточно для генерации выбросов) (а). Пример двумерного 
моделирования магниторотационной неустойчивости, возникающей вблизи 
дифференциально вращающейся протонейтронной звезды после коллапса (б). Схематичное 
представление неустойчивости тейлеровского типа: осесимметричный вариант (1), 
неосесимметричный вариант, который может реализовываться только в трех измерениях 
(2), данная неустойчивость также называется изгибной (kink) (в). Источники: Арделян, 1979; 
Моисеенко, 2008; Tayler, 1973
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На финальных стадиях коллапса, когда 
формируется протонейтронная звезда, 
жесткость уравнения состояния при-
водит к  тому, что центральная часть 
ядра становится почти несжимаемой, 
и вещество, падающее на центр с пе-
риферии звездного ядра, «ударяется» 
фактически о твердый шарообразный 
объект. При этом плазма отскакива-
ет от центрального тела, и  возникает 
т. н. «ударная волна отскока», распро-
страняющаяся наружу. Интересно от-
метить, что в  некоторых первых рас-
четах предполагалось, что именно вол-
на отскока и является ударной волной 
взрыва сверхновой, однако взрыв полу-
чить не удавалось ввиду того, что удар-
ная волна попросту останавливается! 
Происходит это из-за того, что веще-
ство, падающее из внешних частей 
ядра и оболочки звезды, притягивает-
ся к центру силами гравитации, ока-
зывая сопротивление ударной волне, 
распространяющейся наружу. Возни-
кающая ударная волна в одномерных 
расчетах останавливается примерно 
в  100 км от центра и  не распростра-
няется наружу, за исключением очень 
легких звездных ядер.

Почти одновременно возникла 
идея о нейтринном нагреве вещества 
за фронтом ударной волны. Эти ча-
стицы в огромном количестве рожда-
ются в протонейтронной звезде и не 
могут сразу вылететь из нее в  силу 
очень большой плотности вещества, 
просачиваются (диффундируют) на-
ружу и  свободно вылетают из скол-
лапсировавшего ядра по достиже-
нии поверхности, называемой ней-
триносферой (аналог фотосферы для 
обычной звезды). Небольшая часть 
нейтрино может поглотиться средой 
за фронтом ударной волны, нагревая 
ее, тем самым способствуя ускоре-
нию ударной волны. Однако все рав-
но в  одномерных моделях получить 
взрыв не удавалось.

В 1977 году Р. Эпштейн показал, что 
горячее вещество во внешних слоях 
ядра с мощным нейтринным потоком 
конвективно неустойчиво, и  предло-
жил при объяснении взрыва коллапси-
рующих сверхновых использовать 
конвекцию. В  этом случае конвекция 
приводит к  турбулентному переме-
шиванию вещества и  переносу горя-
чей плазмы из внутренних слоев во 
внешние, что может приводить к уси-
ленному нейтринному нагреву ве-
щества за фронтом ударной волны за 
счет быстрого роста сечения взаимо-
действия с веществом, при росте энер-
гии нейтрино. Корректный учет дан-
ных процессов требует уже двумерных 
и трехмерных моделей. Наконец, уже 
в XXI веке было обнаружено, что раз-
личные гидродинамические неустой-
чивости за фронтом ударной волны 
могут привести к взрыву сверхновой. 
Одним из примеров является неустой-
чивость стоячей аккрецирующей удар-
ной волны (SASI – Standing Accretion 
Shock Instability, Блондин, Фоглиццо, 
2002), которая приводит к крупномас-
штабным колебаниям ударной вол-
ны, а  также к  спиральным течениям 
вещества, которые усиливают нагрев 
нейтрино и  помогают ударной волне 
преодолеть сопротивление падающе-
го потока. На сегодняшний день счита-
ется, что успешный взрыв сверхновой 
в рамках нейтринного механизма – это 
комбинация нейтринного нагрева, кон-
векции и  SASI. Несмотря на большой 
прогресс в  рамках многомерных ги-
дродинамических моделей сверхновых 
с нейтринным нагревом, в настоящее 
время моделируемая энергия взрыва 
все еще остается достаточно низкой, 
примерно на порядок ниже канониче-
ского значения в  1051 эрг.

В  качестве альтернативы, в  1992 
году, для объяснения приходящего от 
сверхновой SN1987A нейтринного сиг-
нала с двухпиковым распределением, 
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В.С. Имшенник предложил механизм 
взрыва коллапсирующих сверхновых, 
основанный на делении вращающего-
ся коллапсирующего ядра на две ней-
тронные звезды разных масс. Благо-
даря гравитационному излучению ча-
сти разделившегося ядра сближают-
ся, и возникает перетекание вещества 
с менее массивной компоненты на бо-
лее массивную. Когда масса менее мас-
сивной компоненты достигнет ниж-
него предела масс нейтронной звез-
ды, она может распасться с выделени-
ем энергии, которое может объяснить 

взрыв сверхновой. Данная задача яв-
ляется очень сложной с точки зрения 
численного моделирования, и при на-
личии упрощающих предположений 
ее трехмерное численное моделиро-
вание может стать возможным толь-
ко для следующего поколения супер-
компьютеров. Одно из ограничений 
данного механизма также заключает-
ся в том, что для его реализации тре-
буется очень быстрое вращение ядра 
звезды перед коллапсом. Отметим, 
однако, что такой сценарий представ-
ляет и самостоятельный интерес: есть 
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Рис. 4. Пример двумерных расчетов 
магниторотационного взрыва (показан 
вектор скорости) для начального 
квадрупольного магнитного поля (а). 
Пример эволюции выбросов (энтропия) 
при начальной комбинации дипольного 
и тороидального поля в звезде (б), в этом 
случае (см. последний график и следующий 
раздел) наблюдается асимметрия выбросов 
в форме джетов по отношению к экватору. 
Источники: Кондратьев, 2024; Моисеенко, 
2006
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предположения (Блинников, 2021), что 
в  недавнем гравитационно-волновом 
событии GW170817 и связанном с ним 
гамма-всплеске GRB170817A имело ме-
сто такое «обдирание» маломассивной 
нейтронной звезды.

В числе прочих – более экзотических 
сценариев взрыва сверхновой – можно 
выделить механизм вспышки ввиду 
наличия фазового перехода к кварко-
вой материи в протонейтронной звезде 
после коллапса ядра, приводящего ко 
второму коллапсу уже самой протоней-
тронной звезды к кварковой с последу-
ющим образованием еще одной волны 
отскока, распространяющейся наружу.

Магниторотационный механизм, 
предложенный в  1970 году одним из 
авторов данной работы (Г. С. Биснова-
тым-Коганом), требует наличия в ядре 
звезды вращения и  магнитного поля. 
Вращение  – важная характеристика 
звезды. Твердотельная скорость вра-
щения звезды не может превышать 
критической величины, при которой 
центробежная сила на экваторе звез-
ды уравновешивает гравитационную. 
Если вращательный момент звезды 
превышает критическое значение, то 
может образоваться система, состоя-
щая из твердотельно вращающегося 
ядра, окруженного вращающимся дис-
ком, свойства которого зависят от раз-
личных параметров вещества.

Реально у наиболее быстро вращаю-
щихся звезд скорость на поверхности 
экватора не превышает 1/4 от крити-
ческой, а энергия вращения не боль-
ше нескольких процентов от гравита-
ционной.

До коллапса ядра влияние вращения 
на структуру звезды остается малым. 
После потери устойчивости начинается 
быстрое сжатие, в ходе которого проис-
ходит рост энергии вращения при со-
хранении углового момента, и  часть 
гравитационной энергии ядра пере-
ходит в  энергию вращения. Согласно 

расчетам, энергия твердотельно вра-
щающейся с  критической скоростью 
нейтронной звезды составляет при-
мерно эрг, что достаточно для объяс-
нения выхода энергии в  самых мощ-
ных сверхновых. В  случае дифферен-
циального вращения эта энергия может 
быть существенно больше. Магнитное 
поле является передаточным механиз-
мом для превращения энергии враще-
ния в энергию взрыва. Таким образом, 
энергия взрыва при магниторотаци-
онном механизме берется из враща-
тельной энергии ядра звезды. После 
коллапса железного ядра, ввиду его не-
однородности, система представляет 
собой быстровращающуюся протоней-
тронную звезду с дифференциальным 
вращением. Электропроводность в го-
рячем и  плотном веществе является 
очень высокой, и магнитное поле мож-
но считать «вмороженным» в плазму. 
По этой причине магнитные силовые 
линии сколлапсировавшего ядра увле-
каются веществом, и магнитная индук-
ция магнитного поля растет благодаря 
дифференциальному вращению, на-
кручиваясь со временем.

Поведение силовых линий вморо-
женного магнитного поля в веществе 
напоминает натяжение упругих рези-
новых нитей, «встроенных» в вещество, 
и описывается аналогичными уравне-
ниями. Данный эффект приводит к ли-
нейному росту тороидальной компо-
ненты магнитного поля из полоидаль-
ной за счет энергии дифференциально-
го вращения. Увеличение магнитного 
давления приводит к возникновению 
волны сжатия, которая распространя-
ется наружу, превращаясь в магнито-
гидродинамическую ударную волну. 
Выход этой волны во внешние слои 
оболочки массивной звезды отождест-
вляется со взрывом сверхновой. Поло-
идальное магнитное поле при наличии 
неоднородного (дифференциального) 
вращения генерирует тороидальное 
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поле, усиливающееся со временем. Та-
ким образом, возникновение (накрут-
ка) тороидального поля позволяет пре-
образовать часть кинетической энер-
гии вращения в  радиальную кинети-
ческую энергию (энергию взрыва). Вид 
силовой линии накрученного магнит-
ного поля, которое сформировалось из 
радиального поля посредством враще-
ния, указывает на эффективность маг-
ниторотационного механизма для од-
номерной модели. В дальнейшем были 
рассмотрены двумерная и трехмерная 
постановки данной задачи, и  иссле-
дования в этом направлении продол-
жаются по сей день. При учете много-
мерности поле может усиливаться как 
регулярным (линейным) образом, так 
и нерегулярно ввиду того, что градиент 
угловой скорости является отрицатель-
ным, а это является необходимым усло-
вием для возникновения магниторота-
ционной неустойчивости (МРН; MRI – 
magnetorotational instability). Данная 
неустойчивость приводит к турбулент-
ности в веществе и быстрому (экспонен-
циальному) росту начального магнит-
ного поля, даже если оно было слабым 
после коллапса ядра. В  силу наличия 
накрученной за счет энергии вращения 
тороидальной компоненты магнитного 
поля, ее «натяжение» может привести 
к  тому, что возникают полоидальные 
вихревые течения.

Развитие полоидальных вихревых 
течений, в  свою очередь, приводит 
к  росту полоидального поля, которое 
накручиваясь, ведет к росту тороидаль-
ного поля, возникает положительная 
обратная связь, развивается неустойчи-
вость, приводящая в итоге к быстрому 
росту всех компонент магнитного поля. 
Магниторотационная неустойчивость 
другого типа имеет место в  аккреци-
онных дисках, приводя к  хаотизации 
движения вещества, возникновению 
турбулентной вязкости, что во много 
раз увеличивает вязкий поток момен-

та вращения наружу. При магниторо-
тационном взрыве в  результате уси-
ления магнитного поля, при наличии 
вмороженных в плазму полоидально-
го и тороидального магнитных полей, 
выброшенное взрывной волной веще-
ство канализуется в струйные выбро-
сы – джеты (jets), распространяющиеся 
преимущественно вдоль оси вращения, 
генерируя взрыв в виде направленных 
замагниченных джетов. Такие струй-
ные замагниченные выбросы наблю-
даются во многих космических объек-
тах – от протозвезд типа Т-Тельца до 
джетов из активных ядер галактик.

Недавно были построены также 
и трехмерные модели магниторотаци-
онных вспышек (Ф. Моста и др., 2014), 
которые, однако, внесли дополнитель-
ные загадки: в некоторых трехмерных 
моделях струйные выбросы подвер-
жены особому типу «изгибной» не
устойчивости. Из-за этого эффектив-
ность взрыва может понижаться, по-
скольку его импульс в  направлении 
наружу от ядра ослабевает. Выяснение 
трехмерных особенностей взрыва яв-
ляется на сегодняшний день одной из 
самых актуальных проблем в теории 
сверхновых.

Дополнительно стоит сказать про 
последствия от таких событий, как 
сверхновая. Ударные волны от сверх-
новых распространяются по межзвезд-
ной среде сотни тысяч лет, обогащая 
Вселенную тяжелыми элементами, ко-
торые сформировались в звездах при 
высоких температурах и  плотностях. 
Без этих вспышек не было бы и людей, 
поскольку большинство атомов в  че-
ловеческом организме сформирова-
лось при взрывах звезд. Отметим так-
же, что ударные волны от сверхновых 
способствуют процессу звездообразо-
вания, достигая молекулярных обла-
ков. Столкновение остатка сверхновой 
с таким облаком приведет к развитию 
неустойчивости в облаке, в результате 
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чего начнутся фрагментация и коллапс 
различных частей облака с рождением 
протозвезд. Таким образом, «смерть» 
одних звезд может приводить к рожде-
нию других.

НЕЙТРОННЫЕ ЗВЕЗДЫ: ЧТО 
ЭТО И ПОЧЕМУ ОНИ «СБЕГАЮТ» 
ОТ ОСТАТКА РОДИТЕЛЬСКОЙ 
ЗВЕЗДЫ

Возникающие в  результате взрыва 
сверхновой компактные объекты  – 
нейтронные звезды и черные дыры – 
являются уникальными лаборатория-
ми для изучения физики экстремаль-
ного состояния вещества. В то время 
как черные дыры звездных масс мож-
но наблюдать лишь опосредованно 
по падающему (аккрецирующему) на 
них веществу в тесных двойных систе-
мах, нейтронные звезды – одиночные 
и в двойных системах – имеют огром-
ный «зоопарк» наблюдательных про-
явлений во всех диапазонах электро-
магнитного спектра от радиоволн до 
гамма-излучения (см. книгу Г.С. Бис-
новатого-Когана, 2011). Их радиус 
уменьшается с  ростом массы звезды 
и в среднем находится в районе 10 км. 
Это сопоставимо с радиусом Большой 
кольцевой линии Московского метро-
политена, но масса при этом состав-
ляет 1–2 солнечных (верхний пре-
дел массы тоже существует, он пока 
неизвестен, но вряд ли превышает 
2.5M8–2.7M8). В  этом случае чайная 
ложка вещества нейтронной звезды ве-
сит сотни миллионов тонн. В структу-
ре нейтронных звезд различают плот-
ное жидкое ядро, занимающее более 
90%  радиуса, с  плотностью в  центре 
в  несколько раз больше, чем в  атом-
ном ядре, твердую оболочку ~ 1 км, на-
зываемую корой, а также более тонкий 
внешний слой («океан» и «атмосфера»).

Различают несколько наблюдатель-
ных проявлений нейтронных звезд. 
Исторически первыми в 1967 году были 
открыты радиопульсары – быстро вра-
щающиеся (с периодом от нескольких 
миллисекунд до нескольких секунд) 
нейтронные звезды с  сильными маг-
нитными полями 108–1013 Гаусс (для 
сравнения, магнитное поле на поверх-
ности Земли составляет около 1 Гаусса). 
Они испускают узкие пучки излучения 
(радио, рентген, гамма), которые из-за 
вращения таких объектов кажутся на-
блюдателю пульсирующими. Другой 
тип нейтронных звезд, получивший 
название магнитары, имеет предпо-
ложительно самые большие значения 
магнитных полей во Вселенной, до-
стигающих ~ 1015  Гаусс. Они состав-
ляют немногочисленную группу ней-
тронных звезд со вспышечной актив
ностью в  области рентгеновского 
и  гамма-диапазона. Происхождение 
вспышечной активности не вполне 
ясно. Большинство теоретиков скло-
няется к идее о связи этой активности 
с поведением экстремально больших 
магнитных полей.

Среди рентгеновских объектов вы-
деляют также остывающие одиноч-
ные нейтронные звезды, наблюдаемые 
с температурой порядка миллиона гра-
дусов, а также рентгеновские пульсары 
в двойных системах. В них вещество от 
звезды-компаньона перетекает (аккре-
цирует) на замагниченную нейтронную 
звезду, в область ее магнитных полю-
сов, приводя к  их сильному нагреву. 
В результате наблюдаются рентгенов-
ские пульсации от этих горячих поляр-
ных шапок.

Интересным эффектом, наблюда-
емым у  нейтронных звезд, является 
наличие у некоторых из них большой 
скорости собственного движения с ве-
личиной ~100–500 (а  иногда и  1000!) 
км/cек, что более чем на порядок выше 
скорости движения обычных звезд. 
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Эти объекты могут за несколько мил-
лионов лет пересечь нашу Галакти-
ку  – Млечный Путь. Столь большая 
скорость обычно называется скоро-
стью «пинка» (kick) нейтронной звез-
ды. Приобретение нейтронной звездой 
высокой скорости представляет собой 
интересное явление, которое до сих 
пор не до конца изучено. Существует 
несколько возможных механизмов ге-
нерации скорости нейтронной звезды, 
и все они требуют наличия асимметрии 
некоторых физических процессов. Пер-
вый из них – механизм «электромаг-
нитной ракеты» для пульсаров, чьи 
магнитные поля имеют асимметрич-
ную структуру относительно эквато-
ра (полюса находятся в этом случае на 
оси вращения пульсара). Это приводит 
к возникновению разности импульсов 
отдачи и ускорения нейтронной звез-
ды из-за разной интенсивности излу-
чения от магнитных полюсов нейтрон-
ной звезды. Такой механизм может ра-
ботать в  течение всего периода жиз-
ни пульсара. Другие механизмы могут 
действовать только во время формиро-
вания нейтронной звезды в результа-
те коллапса ядра и взрыва сверхновой. 
Анизотропная форма ударной волны 
сверхновой может возникнуть из-за ги-
дродинамических процессов типа кон-

векции, а  также из-за наличия неод-
нородностей в коллапсирующем ядре. 
Выброшенное вещество будет иметь 
сильно несферичное распределение 
плотности в пространстве, ввиду чего 
после взрыва сверхновой будет воз-
никать ненулевая равнодействующая 
сила, действующая на центральный 
компактный объект.

Другая возможность ускорения ней-
тронной звезды может быть связана 
с асимметрией нейтринного излучения 
при взрыве сверхновой с коллапсиру-
ющим ядром. При наличии достаточ-
но сильного магнитного поля в прото-
нейтронной звезде, которая образуется 
при магниторотационном взрыве, се-
чения процессов взаимодействия ней-
трино с веществом становятся зависи-
мыми от величины магнитного поля. 
При анизотропии магнитного поля 
и  разности величин магнитного поля 
на полюсах нейтронной звезды возни-
кает разность нейтринных потоков из 
двух полюсов, передавая компактному 
объекту импульс вдоль магнитного по-
люса. Как показывают наблюдения, на-
правление движения быстролетящих 
пульсаров хорошо коррелирует с маг-
нитными осями пульсаров.

Одной из вероятных возможностей 
получения скорости протонейтронной 
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Рис. 5. На изображениях представлен пример дипольного магнитного поля (накрученное поле 
будет антисимметрично по отношению к плоскости экватора) с наложением квадрупольного 
поля (накрученное поле симметрично по отношению к экватору). На левом изображении 
поле квадруполя намного слабее диполя, на правом изображении ситуация обратная. 
Результирующее магнитное поле, представленное суммой двух полей, уже не будет 
иметь симметрии. Источник: Лавлейс, 2010
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звездой является асимметричный маг-
ниторотационный взрыв. Недавние 
расчеты авторов данной работы по-
казывают, что в  первые секунды по-
сле коллапса ядра существенная ско-
рость (до 500 км/cек) может передаться 
компактному объекту, если в  началь-
ном распределении магнитного поля 
звезды перед коллапсом присутству-
ют нарушения зеркальной симметрии. 

Простейший пример такого наруше-
ния  – это наличие суммы дипольно-
го и квадрупольного магнитных полей 
в ядре звезды перед коллапсом. В бо-
лее общем случае говорят о комбина-
ции мультиполей различной четности 
(диполь – нечетный, квадруполь – чет-
ный). В этом случае в одной из областей 
пространства сумма мультиполей будет 
иметь большую величину, а  в  другой 
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Рис. 6. Наблюдения Гитарной туманности телескопом HST, в центре которой находится 
нейтронная звезда-пульсар PSR B2224+65 (а). Пример магнитогидродинамических расчетов 
пульсарной туманности в неоднородной межзвездной среде (б). Источник: Торопина, 2018
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возникнет их разность с  результиру-
ющим более слабым полем. Это при-
ведет к тому, что после коллапса ядра 
в  различных областях поле будет на-
кручиваться по-разному: где-то более 
эффективно, а  где-то менее. Из этого 
следует, что выброшенное в результа-
те магниторотационного взрыва веще-
ство сколлимируется в  различные по 
величине джеты, в которых будут уно-
ситься разные импульсы. В силу сохра-
нения полного импульса всей системы, 
разность импульсов в джетах будет пе-
редана центральному объекту. Таким 
образом, данный механизм работает 
схоже с реактивным двигателем, в ко-
тором магнитные «моторчики», за-
ключенные в разных частях протоней-
тронной звезды, работают с различной 
интенсивностью. Такого же эффекта 
можно добиться, если исходно в ядре 
звезды присутствовали полоидаль-
ное и тороидальное поля с различны-
ми четностями (например, нечетный 
диполь и  четное тороидальное поле). 
В  этом случае накрученное нечетное 
поле складывается с четным, в резуль-
тате чего магнитные силы, приводящие 
к взрыву, опять будут иметь различную 
величину в различных полушариях.

При движении быстрой нейтронной 
звезды по межзвездной среде наблюда-
ются так называемые туманности пуль-
сарного ветра (pulsar wind nebulae  – 
PWN). Они видны в  виде вытянутых 
областей нагретого ударной волной 
газа в  межзвездной среде. Вытянутая 
форма и ударная волна в PWN возни-
кают из-за быстрого движения ней-
тронной звезды со скоростью, значи-
тельно превышающей локальную ско-
рость звука в  окружающей среде, что 
сравнимо с движением пули в воздухе. 
Такие «пули», наблюдаемые в телескоп, 
могут многое поведать нам о структуре 
межзвездной среды, а также косвенно 
указать на скорость нейтронной звезды 
и ее характеристики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, взрывы сверхновых – 
это не просто грандиозные космиче-
ские катастрофы, но очень важные 
события, которые меняют облик Все-
ленной. В  результате этих мощных 
вспышек рождаются нейтронные звез-
ды  – невероятно плотные объекты, 
сжатые до нескольких ядерных плот-
ностей. Взрывы сверхновых влияют на 
генерацию большого числа экстремаль-
ных характеристик нейтронных звезд: 
магнитного поля, температур, а также 
больших скоростей собственного дви-
жения. Эти космические странники 
несутся сквозь пространство, оставляя 
за собой следы в  виде ударных волн 
и мощного излучения. Изучение взры-
вов сверхновых и рождения нейтрон-
ных звезд помогает нам лучше понять, 
как устроена материя в экстремальных 
условиях, как происходит перераспре-
деление элементов во Вселенной и ка-
кие процессы формируют ее эволюцию. 
Каждый такой взрыв – это не только 
гибель старой звезды, но и  рождение 
чего-то нового, будь то нейтронная 
звезда или даже черная дыра. Потен-
циальная возможность коллапса ядра 
массивной звезды и  формирование 
плотного компактного остатка с боль-
шим числом нейтронов были предска-
заны еще в 30-х годах прошлого века, 
и с тех пор была проделана большая ра-
бота для понимания физики этих явле-
ний. Однако по сей день остается мно-
го неотвеченных вопросов, и  многие 
загадки в этой области нам еще пред-
стоит разгадать в будущем.
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