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SN1987A – ближайшая сверхновая,
наблюдавшаяся в 20-м веке

Right panel: a blue supergiant as presupernova
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SN1987A was spectacular but very weak in fact

If not 56Ni it would be like -14 mag at maximum light
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Supernova Classification
by Turatto
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SN taxonomy
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Formation of LC plateau - L

Imshennik, Nadyozhin, Grassberg (1964-1971)

Модель
SN 1999em,
Бакланов и
др. (2005)

7 / 59



Владимир Сергеевич Имшенник

27 сентября 1928, Дебальцево — 7 февраля 2023, Москва
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Formation of LC plateau - T
Recombination front moving inside in Mr

Волна
охлаждения
и
рекомбинации
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Type IIP photosphere

The photosphere
is almost at rest -
not much expand-
ing in R and later
contracting in R
L = 4πσT4effR

2 ≈
const

Baklanov, Blin-
nikov, Pavlyuk
(2005)
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Отличие SN1987A от других SN II было в
большой роли 56Ni

Из-за малого радиуса предсверхновой ∼ 50R⊙ плато было
очень низким и коротким.
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Профиль T(m) в 87А похож, но L(m) уже другой
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Предсказание И.С. Шкловского в 1984

A wonderful prediction made by Shklovskii is the result of his
life-long study of the relation of different supernova types to
different types of gaseous supernova remnants. Based on the
theory of SN light curves, developed by V.S.Imshennik,
D.K.Nadyozhin and E.K.Grasberg, Shklovskii predicted in 1984 that
supernovae of type II exploding in galaxies similar to the Large
Magellanic Cloud must have low luminosity due to the relatively
small radius of SNII progenitors in low metallicity environments.
This prediction was brilliantly confirmed by SN1987A.
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Shklovskii’s predictions on SN1987A
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Shklovskii’s predictions on SN1987A

. . .

15 / 59



Shklovskii’s predictions on SN1987A
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Четыре исхода для массивных звёзд – S.Woosley

With some uncertainty about exact demarcations, one can 

delineate four kinds of deaths for non-rotating helium stars.

(For rotation decrease main sequence mass 10 - 20%)

He Core            Main Seq. Mass     Supernova Mechanism

  

2 d M d40 10d M d95 Fe core collapse to neutron star

                                                            or a black hole

40d M d60 95d M d 130     Pulsational pair instability followed

                                                           by Fe core collapse

60d M d137 130d M d260 Pair instability supernova

M t137 M t260 Black hole. Possible GRB
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Для света нужна высокая удельная энтропия

Грубо оценим энтропию на барион при взрыве C/O белого карлика
(ρ = 3 · 109 г/см3, T = 1010 К) и сравним с энтропией реликтового излучения
в современной вселенной.
Можно взять формулы:
n = N/V , P = nT и Eth = (3/2)PV = (3/2)NT , – удобно измерять
температуру в единицах энергии, – так что (µ – это химпотенциал):

NAiST =
5
2
NT − Nµ,

откуда энтропия в классическом газе с массой ионов mi = Aimp

AiS =
5
2
− ln

[
ni
gi

(
2πℏ2
miT

)3/2
]
.

Это формула Сакура-Тетроде (Sackur-Tetrode), а энтропия S здесь безрамерна
и дана на барион. Возьмём углерод, Ai = 12 и подставим заданные T и
ρ = mini с переводом в нужные единицы. Получим (положив gi = 1, всё
равно он под логарифмом) S немного больше единицы. Фотоны дают по
формуле S ≈ nγ/nbaryon число меньше единицы, а электроны ещё меньше,
так как их химпотенциал велик, пар нет. Итак, при T ∼ 1010 K белый карлик
по энтропии в миллиарды раз холоднее, чем вселенная при трёхградусном
излучении. 18 / 59



SN light

Many photons⇒ high entropy: S ∼ nγ/nb.
At T ∼ 3 K we live in a HOT Universe at high S.
At T ∼ 1010 K a White Dwarf exploding as a thermonuclear
SNIa is not so hot!
It is COLD.
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Entropy source needed

At R ∼ 108 cm we have T ∼ 1010 K.
Для адиабаты:

P ∝ ργ, T ∝ ργ−1.

Имеем плотность ρ ∝ 1/R3.

If we had γ = 4/3, then at R ∼ 1015 cm we would get
T ∝ 1/R ∼ 103 K – already too cold to shine.

But in reality γ is close to 5/3 since radiation does not
dominate, a bit less due to recombination, and we have
T ∝ 1/R2 – like CMB temperature!

Thus a source of S is needed for luminous SNe: either
radioactivity or shocks.
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Sources of entropy in SN I and SN1987A

radioactive de-
cays 56Ni →
56Co (following
D.Nadyozhin)
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Sources of entropy in SN II: Shocks

Shock inside the star remains in adiabatic phase while optical
depth,

δR
l

>
c
D
,

where δR is the distance from the shock to the photosphere
(Ohyama N. 1963, also Morozov Yu.I. 1966)
When

δR
l

<∼
c
D
,

the burst of photon luminosity begins: shock break-out. The
shock is highly non-adiabatic then and a density peak is built up
similar to the old SNRs.
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Вспышка при выходе УВ на поверхность
предсверхновых типа II

Впервые задача о выходе ударной волны по спадающей
плотности ρ ∝ (δR)n была поставлена Гандельманом и
Франк-Каменецким (1956) – автомодельные решения, также
Сакураи (1960), Грасберг (1981). В компактных предсверхновых
возможно ускорение до релятивистских скоростей и вспышка
рентгеновского излучения.
Раньше думали что даже гамма излучение возможно Colgate
(1974), Бисноватый-Коган и др. (1975) – модели
гамма-всплесков. Эти надежды не вполне оправдались —
излучение слишком мягкое (Weaver 1976).
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Shock Luminosity in SN II

Shocks:
Different
radii at
shock-
breakout
epoch
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Effective Temperature in SN II

lg
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Computing shock-breakout

When the shock approaches surface, where the density of matter
ρ falls as ρ ∝ (δR)n, velocity grows in agreement with the
self-similar solution by Gandel’man and
Frank-Kamenetskii (1956), Sakurai (1960).

In the outermost layers (with Thompson optical depth
τ ∼ c/D ≈ 10 and less, where D is the shock velocity) the
radiative losses become significant and shock acceleration ends.
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Velocity, Eulerian
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Shocks inside SNe, e.g., SN 1987A

velocity vs
mass from
surface, time
in seconds is

given
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End of shock acceleration

The termination of the shock acceleration process is clearly
observed in computations.

Next figure shows the profiles of velocity as a function of optical
depth τ (Blinnikov 1999). Just at τ ∼ c/D ∼ 10, as predicted, the
photons start ‘running-out’ from behind the shock front. These
photons slightly accelerate the outer layers, however, the
cumulation of energy on the small mass is already not efficient
due to strong radiative losses.
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Velocity – optical depth
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SN Light Source

Cooling

no source of S

type II

Permanent heating

by shock

type IIn

Fading heating

by radioactivity

type Ia, Ib/c
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SN Light Source

Cooling

no source of S

type II

Permanent heating

by shock

type IIn

Fading heating

by radioactivity

type Ia, Ib/c
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Скорости из спектров
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Из ширины спектральных линий получается
скорость в атмосфере до v ∼ 104 км/с и выше
(кроме SN IIn, где скорость на порядок меньше).
Из кривых блеска – массаMej ∼ 1M⊙ до
десятков M⊙.
Отсюда энергия
E ∼ Mejv2/2 ∼ 1051 ergs ≡ 1 foe ≡ 1 Бете
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Кинетическая энергия выброса сверхновых

имеет характерное значение для всех типов
E ∼ 1051 эрг ≡ 1 foe
(из 10 в степени 51 = Fifty One Ergs),
хотя известны и отклонения примерно на
порядок вверх и вниз от этого среднего.
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Эта энергия диссипирует в межзвездной среде,
нагревает ее, порождает рентгеновское
излучение и космические лучи.
Выброс обогащает среду тяжелыми элементами.
Ударные волны сгребают вещество и это
приводит к рождению молодых звезд.

37 / 59



SNRs

Остатки сверхновых —
Supernova Remnants, SNRs
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SNR 1006
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Supernova Remnant (SNR) Cas A: Chandra X-ray
observatory
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SNR Cassiopeia A Radio
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SNR Cas A Infrared
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SNR Cas A visible light
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SNR Cas A X-ray
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SNR 1987A

ALMA (красн., радио): пыль и хол.газ + Chandra X-ray (голуб.) +
HST (зелён., видимый свет).
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Важные числа о сверхновых:

Кинетическая энергия выброса ∼ 1051 эрг =
1 foe

У обычных SN световая энергия за первый год
∼ 0.01 foe
У сверхмощных SLSNe: ∼ 1 foe и выше

Для SN 1987A: Ekin = (1− 1.5) foe (Имшенник+Попов 1992,
Блинников 1999, Утробин 2005)
Масса (14− 19)M⊙.
Радиус предсверхновой (47− 50)R⊙.
Более новые результаты - ниже.
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A. Menon et al. 2018: binary progenitor
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Xiang et al. 2023

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 520,
Issue 2, pp.2965-2982

April 2023
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SN2018hna: фотосферные скорости
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SN2018hna: кривые блеска
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STELLA и анализ небулярных линий

Предсверхновая SN2018hna по нашим моделям имела радиус
∼ 45R⊙ (т.е. была голубым сверхгигантом), массу выброса
(13.7− 17.7)M⊙, а кинетическую энергию (1.0-1.2) foe.
Из небулярных линий [OI] получается оценка массы кислорода
(0.44− 0.73)M⊙, тогда на главной последовательности масса
предсверхновой была < 16M⊙.
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Более экстремальные события
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Можно ли модифицировать гравитацию и
обойтись без DM?

Попытки есть, но ...
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Важно для космологии!
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С опорой на Бакланова и др.
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Выводы

Знаменитая сверхновая SN1987А была очень слабой по абсолютной
звёздной величине (как было предсказано И.С. Шкловским), но обладала
обычной для сверхновых кинетической энергией взрыва около
1 foe=1051 эрг.
Наши радиационно-гидродинамические модели дают для SN Refsdal почти
5 foe.
Есть и другие примеры объектов того же пекулярного типа II как SN1987A, но
с повышенной энергией взрыва.
В то же время предсверхновая SN2018hna по нашим моделям имела радиус
∼ 45R⊙ (т.е. была голубым сверхгигантом), массу выброса (13.7− 17.7)M⊙, а
кинетическую энергию (1.0-1.2) foe.
Из небулярных линий [OI] получается оценка массы кислорода
(0.44− 0.73)M⊙, тогда на главной последовательности масса
предсверхновой была < 16M⊙.
В обычной эволюции одиночных звёзд такие малые массы не доходят до
коллапса на стадии голубого сверхгиганта. Так что скорее всего в этом
случае, как и в SN1987A, была эволюция в двойной системе (возможно при
меньших массах компонент).
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Спасибо за внимание!
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