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Аннотация  

В представленной статье подробно рассматриваются современные 

астрофизические модели, описывающие термоядерный взрыв белых карликов в 

двойных звездных системах, приводящий к возникновению сверхновых типа Ia. 

На основе спектральных и фотометрических данных деконструируются 

механизмы аккреции вещества в рамках однократно и двукратно вырожденных 

сценариев, а также физика процессов дефлаграции и детонации углеродно-

кислородного ядра. Автор критически анализирует использование данных 

астрономических объектов в качестве «стандартных свечей» для определения 

космологических расстояний и ускорения расширения Вселенной. Особое 

внимание уделено кинетическому и химическому воздействию остатков взрыва 

на межзвездную среду, включая процессы металлизации и генерации ударных 

волн, инициирующих новые циклы звездообразования. 
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Введение  

Давайте оставим в стороне романтические описания ночного неба и признаем 

очевидный факт: современная астрономия и космология находятся в полной 

зависимости от точности нашего понимания физики экстремальных процессов, 

происходящих на финальных стадиях эволюции звезд. Одним из самых 

грандиозных и в то же время загадочных феноменов во Вселенной являются 

вспышки сверхновых типа Ia. Эти колоссальные термоядерные взрывы выделяют 

за несколько недель энергию, сопоставимую с излучением целой галактики. В мае 

две тысячи двадцать шестого года, когда запущенные орбитальные телескопы 

нового поколения ежедневно поставляют массивы данных о дальних рубежах 

космоса, теоретическое моделирование этих процессов приобретает 

фундаментальное значение для верификации моделей расширения 

Метагалактики. 



- 2 - 
 

Исторически сверхновые типа Ia сыграли революционную роль в наблюдательной 

астрономии. Отсутствие в их спектрах линий водорода при наличии глубокой 

линии поглощения однократно ионизированного кремния позволило выделить их 

в отдельный класс. Благодаря удивительной однородности кривых блеска, эти 

объекты стали идеальными «стандартными свечами» — эталонами для измерения 

огромных межгалактических расстояний. Именно открытие сверхновых типа Ia в 

конце XX века привело физиков к сенсационному выводу об ускоряющемся 

расширении Вселенной и существовании темной энергии. Однако, несмотря на 

повсеместное использование этих объектов в космологических расчетах, 

фундаментальные триггеры, запускающие сам термоядерный взрыв, до сих пор 

вызывают ожесточенные дискуссии среди астрофизиков. 

Целью настоящей статьи является детальный физико-математический разбор 

конкурирующих сценариев формирования предсверхновых систем, анализ 

волновых процессов горения внутри вырожденного углеродно-кислородного ядра 

и оценка глобального влияния этих крупномасштабных взрывов на химическую 

эволюцию и динамику межзвездной среды ближнего и дальнего космоса. 

Сценарии формирования предсверхновых и предел Чандрасекара  

Чтобы понять физику взрыва сверхновой типа Ia, необходимо детально 

деконструировать структуру ее предшественника. Общепринятым физическим 

субстратом для такой вспышки является углеродно-кислородный белый карлик — 

компактный объект с массой порядка солнечной, но размером с Землю, 

стабильность которого поддерживается не тепловым давлением, а давлением 

вырожденного электронного газа. Сам по себе изолированный белый карлик 

обречен на медленное остывание в течение миллиардов лет. Однако ситуация 

кардинально меняется, если он оказывается компонентом тесной двойной 

звездной системы. 

В современной астрофизике детально рассматриваются два основных пути 

эволюции такой системы до момента взрыва. Первый — это классический 

однократно вырожденный сценарий (SD). В этой модели компаньоном белого 

карлика выступает обычная звезда главной последовательности или красный 

гигант, заполнивший свою полость Роша. Вещество со звезды-донора начинает 

непрерывно перетекать на белый карлик, формируя вокруг него горячий 

аккреционный диск. По мере накопления массы, давление и температура в недрах 

вырожденного объекта неуклонно растут. Когда общая масса белого карлика 

вплотную приближается к знаменитому пределу Чандрасекара — массе, при 

которой давление вырожденных электронов больше не способно противостоять 

собственной гравитации звезды — в центре ядра запускаются необратимые 

термоядерные реакции. 

Второй, не менее популярный сценарий — двукратно вырожденный (DD). Он 

предполагает слияние двух белых карликов в составе тесной двойной системы 

вследствие потери ими орбитального момента из-за излучения гравитационных 
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волн. Этот процесс носит экстремально динамический характер: менее массивный 

компонент разрушается приливными силами и образует массивный диск вокруг 

более тяжелого соседа, что также приводит к превышению критической массы и 

последующему взрыву. Преимущество этой модели в том, что она естественным 

образом объясняет отсутствие следов водорода и остатков звезды-донора в 

окрестностях многих известных остатков сверхновых. 

Физика термоядерного горения: от дефлаграции к детонации  

Что же происходит внутри вырожденного ядра белого карлика, когда температура 

достигает критического порога? В отличие от обычных звезд, где повышение 

температуры вызывает расширение и охлаждение газа (своеобразный природный 

термостат), вырожденное вещество практически не меняет своего давления при 

нагреве. Это порождает тепловую неустойчивость: начавшееся горение углерода 

вызывает лавинообразный рост температуры, что, в свою очередь, ускоряет 

реакцию. Возникает термоядерный взрыв. 

Процесс распространения фронта горения внутри белого карлика представляет 

собой сложнейшую задачу гидродинамики. Начальная фаза взрыва протекает в 

режиме дефлаграции — дозвукового горения, обусловленного процессами 

теплопроводности. Фронт пламени, зарождаясь в центре звезды, начинает 

продвигаться к периферии. Из-за развития гидродинамических неустойчивостей 

Рэлея — Тейлора фронт горения сильно турбулизируется, принимая сложную 

ячеистую структуру. Однако модели чистого дозвукового горения показывают, 

что дефлаграция не способна полностью разрушить звезду; выделившейся 

энергии недостаточно для воспроизведения наблюдаемых спектров реальных 

сверхновых, и звезда просто расширилась бы без яркой вспышки. 

Для того чтобы взрыв соответствовал наблюдаемым параметрам, в определенный 

момент должен произойти переход дефлаграции в детонацию (DDT) — 

сверхзвуковую ударную волну горения. Механизм этого перехода до сих пор 

является одной из главных тайн вычислительной астрофизики. В режиме 

детонации ударная волна мгновенно сжимает и прогревает вещество белого 

карлика, приводя к полному выгоранию углерода и кислорода до элементов 

«железного пика», в первую очередь до радиоактивного изотопа никеля-56. 

Именно последующий двухэтапный радиоактивный распад никеля-56 в кобальт-

56 и далее в стабильное железо-56 обеспечивает ту колоссальную оптическую 

светимость, которую мы фиксируем на Земле в течение сотен дней после взрыва. 

Космологическое значение сверхновых типа Ia и концепция «стандартных 

свечей» 

 Огромная ценность сверхновых типа Ia для современной науки выходит далеко 

за рамки классической звездной физики. Благодаря тому, что взрыв белого 

карлика происходит при строго определенных физических условиях — при 

достижении предела Чандрасекара, абсолютная звездная величина этих вспышек 

в максимуме яркости оказывается практически одинаковой для всех наблюдаемых 



- 4 - 
 

событий. Это уникальное свойство позволило использовать их в качестве 

«стандартных свечей» галактического масштаба, с помощью которых астрономы 

смогли составить прецизионную карту расстояний в наблюдаемой Вселенной. 

Изучая видимый блеск сверхновых в далеких галактиках и сопоставляя его с 

величиной их красного смещения, ученые получили возможность измерять 

скорость расширения космологического пространства на различных этапах 

истории его существования. В конце двадцатого века именно этот метод привел к 

эпохальному открытию: выяснилось, что Вселенная не просто расширяется по 

инерции после Большого взрыва, а делает это с постоянным ускорением. 

Физическим объяснением этого феномена послужило введение концепции темной 

энергии — гипотетического всепроникающего поля, обладающего 

отрицательным давлением и расталкивающего галактики друг от друга. 

Тем не менее, по мере роста точности астрономических наблюдений, концепция 

идеальной «стандартной свечи» подверглась серьезной ревизии. Астрофизики 

обнаружили тонкие корреляции между формой кривой блеска сверхновой и ее 

пиковой светимостью — так называемое соотношение Филлипса. Выяснилось, 

что более яркие сверхновые угасают медленнее, чем их менее мощные аналоги. 

Это потребовало введения сложных эмпирических калибровок при расчете 

космологических расстояний. Кроме того, на светимость далеких объектов 

оказывает сильное влияние межзвездное поглощение света пылью вмещающих 

галактик, что порождает дополнительные систематические погрешности и 

требует непрерывного совершенствования методов спектрального анализа. 

Химическая экспансия и динамическое воздействие на межзвездную среду  

Вспышка сверхновой типа Ia не проходит бесследно для вмещающей галактики. 

В результате полного термоядерного разрушения звезды не остается никакого 

компактного остатка (нейтронной звезды или черной дыры); вся масса бывшего 

белого карлика выбрасывается в окружающее пространство со скоростями, 

достигающими десяти-пятнадцати тысяч километров в секунду. Эта 

расширяющаяся высокотемпературная оболочка формирует остаток сверхновой, 

который на протяжении тысяч лет активно взаимодействует с межзвездной средой 

(ISM). 

Главное космохимическое значение сверхновых типа Ia заключается в том, что 

они являются основными поставщиками железа во Вселенной. Если массивные 

звезды, взрывающиеся как сверхновые типов II и Ib/Ic, обогащают космос 

преимущественно легкими элементами (кислородом, магнием, кремнием), то 

один термоядерный взрыв белого карлика выбрасывает до 0.6 масс Солнца 

чистого железа. Этот выброс радикально меняет химический состав окружающего 

межзвездного газа, повышая его металличность. Данный фактор критически 

важен для последующих поколений звезд: высокая металличность протозвездных 

облаков способствует эффективному охлаждению газа при гравитационном 
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сжатии, что облегчает формирование планет земного типа вокруг вновь 

рождающихся светил. 

С динамической точки зрения, мощнейшая ударная волна от сверхновой 

буквально «выметает» межзвездный газ, формируя гигантские каверны и пузыри 

в диске галактики. Столкновение этой сверхзвуковой волны со стационарными 

холодными молекулярными облаками приводит к их резкому сжатию. В зонах 

такого сдавливания плотность газа достигает критических значений, запускаются 

процессы гравитационной неустойчивости Джинса, и облако начинает 

фрагментироваться, давая жизнь новым звездным кластерам. Таким образом, 

смерть одной старой вырожденной звезды становится мощным триггером для 

запуска масштабных процессов звездообразования в галактическом масштабе. 

Заключение  

Подводя итог анализу природы сверхновых типа Ia, можно с уверенностью 

утверждать, что эти объекты представляют собой уникальные природные 

лаборатории для изучения термоядерных процессов в условиях экстремальной 

плотности. Эволюционный путь тесных двойных систем, приводящий к коллапсу 

белого карлика, связывает воедино законы квантовой механики, релятивистской 

гидродинамики и ядерной физики. 

Несмотря на колоссальные успехи в использовании данных вспышек в качестве 

космологических индикаторов геометрии Вселенной, научному сообществу еще 

предстоит окончательно разрешить загадку перехода дефлаграции в детонацию и 

точно определить доли участия однократно и двукратно вырожденных сценариев 

в общем балансе вспышек. Полноценное понимание этих механизмов позволит 

существенно снизить систематические погрешности при измерении 

космологических расстояний. В конечном счете, именно детальное исследование 

остатков этих взвесей и их химического вклада в межзвездную среду открывает 

нам истинные законы круговорота вещества во Вселенной, демонстрируя 

неразрывную связь между гибелью древних звезд и рождением новых планетных 

систем. 
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