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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Для исследования современной структуры Вселенной требуются новые
данные – расстояния до объектов с известными красными смеще-
ниями. Среди многообразия различных методик измерения рассто-
яний есть способы, не опирающиеся на лестницу космологических
расстояний, например, метод расширяющихся фотосфер (Expanding
Photosphere Method, EPM) [1] или метод расширяющихся атмосфер
(Spectral-fitting Expanding Atmosphere Method, SEAM) [2], которые ис-
пользуют в качестве объектов сверхновые типа IIP. Важность прямых
методов измерения космологических расстояний особенно актуальна
в свете проблемы неопределённости в измерении параметра Хаббла
(Hubble tension) [3––6].

Отметим, что использование такого метода как SEAM требу-
ет построения физической модели сверхновой второго типа, детально
воспроизводящей её спектр излучения. Для полного моделирования
физических процессов, происходящих в сверхновой, необходимо одно-
временно учитывать гидродинамику разлёта оболочки, взаимодействие
поля излучения с веществом, перенос излучения в линиях и континуу-
ме и кинетику населённостей уровней в атомах многозарядной плазмы
вещества. Это даёт систему интегро-дифференциальных уравнений ра-
диационной гидродинамики, полное численное решение которой пока
является непосильной задачей даже в одномерном случае. Приходится
прибегать к неизбежным упрощениям в этой полной системе. Одно из
таких упрощений – стационарное приближение кинетической системы
населённостей уровней, в рамках которого считается, что система на-
ходится в статистическом равновесии. Эффектом нестационарности
называют отклонение истинных населённостей уровней от их стацио-
нарных значений.

На важность учёта нестационарности в кинетике в период небу-
лярной фазы для SN II указывали Аксельрод [7], Клэйтон и др. [8],
Франссон и Козма [9]. Было показано, что через несколько лет после
взрыва (для SN 1987A ∼ 800 дней [9––12]) эффект нестационарности
начинает проявляться для водорода в оболочке сверхновой. Учёт этого
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эффекта привёл к увеличению степени ионизации и температуры ве-
щества в 2–4 раза и усилению эмиссии по сравнению со стационарным
приближением. В этих работах нестационарность учитывалась не толь-
ко в уравнениях кинетики и ионизации, но и в уравнении энергии.

Эффект нестационарной ионизации водорода в оболочках сверх-
новых II типа на фотосферной фазе был применён Киршнером и Ква-
ном [13] для объяснения высокой светимости линии H𝛼 в спектрах
SN 1970G, а также Чугаем [14] для объяснения высокой степени воз-
буждения водорода во внешних слоях атмосферы (𝑣 > 7000 км с−1)
SN 1987A в первые 40 дней после взрыва.

Утробин и Чугай [15] нашли проявление сильного эффекта неста-
ционарности в кинетике ионизации и линиях водорода в сверхновых
типа IIP в течение фотосферной фазы. В следующей работе [16] неста-
ционарность была учтена ещё и в уравнении энергии. Сначала про-
изводилось независимое гидродинамическое моделирование оболочки,
а затем с имеющимися профилем плотности вещества, скоростями
разлёта, радиусом фотосферы и эффективной температурой решались
нестационарное уравнение для температуры вещества и полная кине-
тическая система населённостей уровней как атомов, так и молекул. В
этих работах было показано, что учёт эффекта нестационарной иони-
зации позволяет получить спектры излучения пекулярной SN 1987A
с более сильной линией H𝛼, что ранее не удавалось сделать без заме-
шивания радиоактивного 56Ni до внешних высокоскоростных слоёв в
стационарном приближении. В следующей работе [17] важность эффек-
та нестационарности была показана и для нормальной SN 1999em.

Выводы Утробина и Чугая были отчасти подтверждены Дессар-
том и Хилиером с помощью программного пакета CMFGEN. В работе [18]
применявшийся подход был ещё стационарным, и именно он был реа-
лизован в CMFGEN. Моделирование обнаруживало проблему – линия H𝛼
в богатых водородом оболочках была слабее наблюдаемой в рекомбина-
ционную эпоху. В частности, для SN 1987A модель не воспроизводила
линию для времён позже 4 дней, а для SN 1999em позже 20 дней. Да-
лее Дессарт и Хилиер усовершенствовали программу, включив в неё
временную зависимость в кинетической системе и в уравнении энергии
[19], а затем и в переносе излучения [20; 21]. Это позволило усилить ли-
нию H𝛼 в результирующем спектре излучения, что привело к лучшему
согласию с наблюдениями. Профиль плотности и обилие элементов для
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CMFGEN брались из независимого гидродинамического моделирования
кодом KEPLER (подробности в [21]).

С другой стороны, Де и др. [22] нашли на основе расчётов с по-
мощью программного пакета PHOENIX, что нестационарная кинетика
важна только в первые дни после взрыва сверхновой. Более того, они
утверждают, что роль нестационарности даже в эти первые дни не очень
велика, иллюстрируя это на примере моделей SN 1987A и SN 1999em.
Стационарный подход используется и в последующих статьях группы
PHOENIX (см., например, Инсерра и др. [23]).

Подавляющее большинство кодов симуляций методом Монте-
Карло также пренебрегают эффектом нестационарности в кинетике
[24––28; SEDONA 29; ARTIS 30]. Фойгль и др. [31], используя открытый
код TARDIS [32], не отрицая важность эффекта нестационарности в ки-
нетике, тем не менее пренебрегают им при моделировании спектров
SN 1999em и получают хорошее согласие моделируемых спектров с на-
блюдаемыми.

Таким образом, выводы различных исследовательских групп рас-
ходятся, и важность эффекта до сих пор ставится под сомнение. Ответ
на вопрос, важен ли эффект нестационарной ионизации или нет, явля-
ется одной из важнейших задач настоящей диссертации.

В диссертации также развивается новый метод определения рас-
стояний до сверхновых SNe IIn. Для нового метода не требуется при-
ближения стандартной свечи, как для сверхновых типа Ia. Этот метод
принадлежит к прямым методам, не зависящим от лестницы космологи-
ческих расстояний. Метод, предложенный Блинниковым, Поташовым,
Баклановым и Долговым, основан на наблюдении и определении ли-
нейных размеров расширяющейся плотной оболочки (Dense Shell, DS)
в SN IIn [A1––A3]. Расширяющийся плотный слой дал название методу:
“метод плотного слоя” (Dense Shell Method, DSM). Этот метод частич-
но основан на EPM и SEAM, а частично – на методе расширяющегося
фронта ударной волны (Expanding Shock Front Method, ESM) [33].

В пике абсолютная звёздная величина SN IIn достигает значения
𝑀𝑅∼ − 22𝑚 (например, SN 2008fz [34; 35]). Свойство SNe IIn све-
тить так ярко позволяет отнести их к классу сверхмощных сверхновых
(Superluminous Supernovae, SLSN) [35]. Такие сверхновые наблюдают-
ся даже при очень больших красных смещениях 𝑧 = 2 − 4 [36––42].
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Разрабатываемый метод DSM позволяет измерять расстояния до таких
далёких объектов, при наличии хорошего спектра, напрямую.

Цели и задачи работы

Первая цель диссертационной работы – ответить на вопрос, важен ли
эффект нестационарной ионизации в оболочках сверхновых типа IIP в
течение фазы плато. Для достижения поставленной цели необходимо
было решить следующие задачи:
– Аналитически исследовать упрощённую систему кинетики атома

водорода (“два уровня плюс континуум”) в условиях сверхновой ти-
па IIP на стадии плато.

– Изучить различные факторы, влияющие на выраженность эффекта
нестационарности.

– Исследовать эффект на примере полной кинетической системы, учи-
тывающей ударные процессы, содержащей также гелий и металличе-
ские примеси.

Вторая цель диссертационной работы – развитие прямого метода
измерения расстояний до сверхновых. В этом случае ставятся следую-
щие задачи:
– Обобщение и реализация алгоритма расчёта расстояния до SNe IIn

методом плотного слоя (DSM), для учёта множества наблюдательных
данных и их ошибок.

– Получение расстояний до сверхновых методом DSM.

Научная новизна

– Впервые подробно аналитически рассмотрена кинетическая модель-
ная система, анализ которой разрешает давно обсуждаемый вопрос о
важности учёта эффекта нестационарности. Рассмотрены многочис-
ленные факторы, влияющие на выраженность эффекта.

– Разработан метод расчёта кинетики многозарядной плазмы в оболоч-
ке сверхновой. Алгоритм (код LEVELS) решает зависящую от времени
систему интегро-дифференциальных уравнений кинетики населён-
ностей уровней элементов совместно с уравнением переноса в линиях
в модифицированном приближении Соболева и строит наблюдатель-
ные спектры.
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– В диссертации расширяется подход к новому методу DSM, позволяю-
щему прямым способом измерять расстояния до SN IIn. При помощи
обобщённой реализации метода DSM получены расстояния до сверх-
новых SN 2006gy и SN 2009ip. Эти значения хорошо согласуются с
известными ранее расстояниями до родительских галактик, что под-
тверждает работоспособность метода.

Научная и практическая значимость работы

Построенная простая кинетическая модельная система и её аналити-
ческий анализ позволяют разобраться во всех факторах, влияющих на
нестационарность ионизации в оболочках сверхновых в течение фото-
сферной фазы.

Разработанные и применённые в программе LEVELS алгоритмы
учитывают нестационарную ионизацию и эффекты нелокального тер-
модинамического равновесия (НЛТР) в кинетических схемах на основе
рассчитанной кодом STELLA модели сверхновой, что позволяет коррект-
но описать перенос излучения в линиях и кинетику в сверхновых.

Также показана эффективность разработанных автором алгорит-
мов и реализующих их программных кодов для определения расстояний
до сверхновых прямым методом плотного слоя (DSM).

Методы исследования

Основными методами исследования, применявшимися для получения
результатов, были построения аналитических и численных моделей
кинетических систем, как простых, чисто водородных, так и полных,
содержащих также гелий и металлические примеси.

Помимо этого с помощью численных методов, был развит подход
для определения фотометрических расстояний до SN IIn – метод плот-
ного слоя (Dense Shell Method, DSM).

Основные положения, выносимые на защиту

1. Продемонстрирована важность учёта эффекта нестационарной
ионизации водорода в оболочках сверхновых при помощи про-
стой аналитической водородной модели, реалистично описывающей
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основные свойства полной системы. Получено доказательство неиз-
бежности эффекта “закалки” ионизации при больших временах,
сравнимых с длительностью фазы плато. Приведено доказательство
ограниченности, устойчивости и диссипативности решений простой
системы.

2. Получен критерий проверки статистической равновесности (стаци-
онарности), на основе времени релаксации системы с “заморожен-
ными” коэффициентами. Критерий позволяет установить важность
эффекта нестационарности для любых масштабов времён.

3. Получена формула для анализа эволюции времени релаксации. По-
казано, что на это время сильнее других факторов влияет форма
спектра заданного внешнего излучения в полосе частот между поро-
гами Бальмера и Лаймана, падающего на рассматриваемую атомную
систему.

4. Разработан метод (реализованный в авторском коде LEVELS) расчёта
кинетики многозарядной плазмы в оболочке сверхновой. Алгоритм
решает зависящую от времени систему интегро-дифференциальных
уравнений кинетики населённостей уровней элементов совместно с
уравнением переноса в линиях в модифицированном приближении
Соболева. Полученные населённости уровней используются для по-
строения спектров.

5. Численно показано, что время релаксации остаётся намного бо́ль-
шим, чем характерное время изменения параметров оболочки сверх-
новой даже в случае учёта дополнительных уровней в модели атома
водорода, тонкой структуры, ударных процессов и примесей метал-
лов. Ни один из этих дополнительных факторов не отменяет эффект
нестационарной ионизации.

6. Разработан численный алгоритм для расчёта фотометрических рас-
стояний до SN IIn новым методом космографии DSM (Dense Shell
Method). Полученные методом DSM расстояния до сверхновых
SN 2006gy, SN 2009ip оказываются в хорошем согласии с известны-
ми ранее расстояниями до родительских галактик.

Апробация работы

Основные результаты диссертации докладывались на следующих семи-
нарах и конференциях:
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Ф. Иоффе, Санкт-Петербург)

11–15 сентябрь, 2017: “High-Energy Phenomena in Relativistic
Outflows VI” (ИКИ РАН, Москва)
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22 декабрь, 2017, 17 декабрь, 2018 : “Успехи российской астро-
физики 2017: Теория и Эксперимент” (ГАИШ, Москва)

21–24 январь, 2018: “660. Wilhelm und Else Heraeus-Seminar
Supernovae – From Simulations to Observations and Nucleosynthetic
Fingerprints” (Physikzentrum, Bad Honnef, Germany)

26– 29 ноябрь, 2018: “Молодежная конференция по теоретической
и экспериментальной физике” (ИТЭФ, Москва)

17–19 декабрь, 2019: Научная конференция, “ИТЭФ – Итоги года”
(ИТЭФ, Москва)

Также автор докладывался на семинарах ИТЭФ (Москва),
ИЯФ (Новосибирск), Курчатовский институт (Москва), NAOJ (Ми-
така, Япония), IPMU (Кашива, Япония), MPA (Гархинг, Германия).

Публикации

Основные результаты по теме диссертации изложены в 6 статьях, опуб-
ликованных в рецензируемых научных изданиях, индексируемых в
Web of Science и Scopus [A1––A6].

Личный вклад

Автор предложил простую аналитическую модель водородной оболоч-
ки, реалистично описывающую основные свойства полной системы.
Автор проделал все ключевые шаги анализа и развития простой модели
[A5; A6]. Она позволила ответить на вопрос о важности учёта эффекта
нестационарной ионизации водорода в оболочках сверхновых.

Автор реализовал код LEVELS, полностью переработав первый ва-
риант программы, рассчитывающей стационарныеНЛТР населённости
в многозарядной плазме оболочки сверхновой, предложенный Андро-
новой А. А. Автор существенно расширил применимость алгоритмов,
добавив в них учёт нестационарности и модифицированное прибли-
жение Соболева [A4]. С помощью кода LEVELS автор обобщил анализ
простой аналитической модели, численно доказав необходимость учёта
эффекта нестационарной ионизации водорода в оболочках сверхновых
[A6].
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На основе первой версии кода для вычисления расстояний мето-
дом DSM, реализованной Баклановым П. В., автор разработал новый
оригинальный код, позволивший существенно улучшить качество и
точность работы метода. Первоначальная версия позволяла оценить
расстояния, используя две точки наблюдений. Вариант, представлен-
ный в диссертации, использует множество наблюдательных данных, с
учётом их ошибок. С помощью новой программной реализации были
определены расстояния до сверхновых SN 2006gy и SN 2009ip в работах
[A1––A3] (в этих статьях вклад авторов равный). Полученные значения
прекрасно согласуются с известными ранее расстояниями до родитель-
ских галактик, что подтверждает работоспособность метода.

В основных результатах, выносимых на защиту, вклад диссертан-
та является определяющим.

Объём и структура работы

Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения, списка лите-
ратуры, списка рисунков, списка таблиц, и приложения. Полный объём
диссертации составляет 141 страницы, включая 24 рисунка и 3 таблицы.
Список литературы содержит 200 наименований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи-
мых в данной диссертационной работе. Показана неоднозначность в
оценке важности роли эффекта нестационарной ионизации водорода в
оболочках сверхновых в течение фотосферной фазы. Даётся обзор со-
временного состояния области, формулируются цели и ставятся задачи
работы, оценивается научная новизна и практическая значимость пред-
ставляемой работы. Также во введении кратко изложено содержание
глав диссертации.

В главе 1 рассматривается простая чисто водородная кинети-
ческая система (“два уровня + континуум”), помещённая в заданное
излучение в континууме в некоторой надфотосферной области оболоч-
ки сверхновой второго типа на фазе плато. Впараграфе 1.1 усреднённая
по углам интенсивность излучения на частоте L𝛼 задаётся убывающей
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степенным образом по времени 𝐽𝑐(𝜈𝐿𝛼,𝑡) ∝ 𝑡−𝑠1 , полный коэффициент
фотоионизации со второго уровня при этом убывает как 𝑃2𝑐(𝑡) ∝ 𝑡−𝑠2 .

В параграфе 1.2 установлено, что в пределе больших времён
эффект нестационарности (отклонения истинных населённостей от ста-
ционарных) существенен при любых условиях. Истинная относительная
концентрация электронов 𝑢e(𝑡) = 𝑛e(𝑡)/𝑁(𝑡) выходит на константу при
больших временах вне зависимости от начальных условий. Здесь 𝑛e(𝑡) –
концентрация свободных электронов, а 𝑁(𝑡) – концентрация водорода.
В свою очередь, стационарная относительная концентрация электронов
степенным образом стремится к нулю:

𝑢𝑠𝑠
e ∼ 𝑡−(𝑠1+𝑠2−3)/2.

Видно, что в нестационарном случае оболочка разлетается с бо́льшей
степенью ионизации по сравнению со стационарным приближением, и
вещество испытывает “закалку”.

В параграфе 1.2.1 доказано свойство диссипативности систе-
мы – начальные условия быстро “забываются” со временем. Поэтому,
без ограничения общности, в параграфе 1.3 при рассмотрении пове-
дения системы на малых временах считается, что начальные значения
нормированных населённостей совпадают со стационарными в момент
𝑡0, начала фотосферной фазы. Показано, что если отклонение истин-
ных нормированных населённости основного уровня водорода 𝑢1(𝑡) =
𝑛1(𝑡)/𝑁(𝑡) от стационарных 𝑢𝑠𝑠

1 (𝑡) мало, то оно будет меняться со вре-
менем как

𝑢1(𝑡) ≃ 𝑢𝑠𝑠
1 (𝑡) −

𝑡

∫
𝑡0

exp(
𝑡

∫
𝑡′

𝜆(𝜁′)𝑑𝜁′) �̇�𝑠𝑠
1 (𝑡′)𝑑𝑡′.

Здесь 𝜆 – наименьшее по модулю собственное число матрицы Якоби
простой кинетической системы.

В параграфе 1.4 при помощи системы с “замороженными” коэф-
фициентами определяется физический смысл собственного числа:

𝜆(𝑡) = −𝑡𝑠𝑠(𝑡)−1,

где 𝑡𝑠𝑠(𝑡) – время релаксации системы. Для того, чтобы определить
важность эффекта нестационарности для любых масштабов времён,
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строится критерий проверки статистической равновесности на основе
времени релаксации. Если время релаксации системы по отношению
к характерному времени изменения параметров сверхновой мало, то
кинетическая система, описывающая населённости уровней, статисти-
чески равновесна, и вместо неё можно рассматривать стационарное
алгебраическое приближение.

Если время релаксации всюду будет мало, то отклонения населён-
ностей будут также незначительными всегда. Поэтому важно проанали-
зировать эволюцию времени релаксации и оценить какие факторы на неё
влияют. Для этого в параграфе 1.5 аналитически получена формула для
времени установления статистического равновесия

𝑡𝑠𝑠(𝑡) ≈ 𝑓(𝑡,𝑁0,𝑇e)√
𝑃2𝑐(𝑡0)

𝐽𝑐(𝜈𝐿𝛼, 𝑡0) ( 𝑡
𝑡0

)
𝑠1−𝑠2

2

.

Показано, что на время релаксации сильнее других факторов влияет
форма спектра заданного внешнего излучения в полосе частот между
порогами Бальмера и Лаймана. Чем ближе интенсивность окружающего
жёсткого непрерывного излучения к оптически тонкому пределу (малая
металличность оболочки), тем меньше время релаксации. Однако для
чисто водородной оболочки даже в оптически тонком пределе время
релаксации остаётся значительным, и наблюдается эффект нестацио-
нарности.

В конце главы 1 аналитически показано, что, например, для пе-
реходов триплета атомов кальция эффекта нестационарной ионизации
быть не должно.

В параграфе 2.1 главы 2 мы описали детали моделирования
оболочки сверхновой оригинальным программным кодом LEVELS. Это
программный пакет для расчёта кинетики многозарядной плазмы в обо-
лочке сверхновой, а также для построений спектров. LEVELS решает
зависящую от времени систему интегро-дифференциальных уравнений
кинетики населённостей уровней элементов совместно с уравнени-
ем переноса в линиях в модифицированном приближении Соболева.
Для работы LEVELS требуется гидродинамическая и термодинамиче-
ская модель оболочки сверхновой, которая берётся из расчётов STELLA.
Полученные населённости уровней используются для построения спек-
тров.
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В параграфе 2.2 на примере модели SN 1999em в случае чисто
водородной оболочки мы продемонстрировали эффект нестационарной
ионизации при помощи программных пакетов STELLA и LEVELS (Рис. 1).
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Рис. 1 –– Нормированные спектры модели SN 1999em для четырех
моментов времени: 15, 20, 30, 40 дней после взрыва, расчитанные для

стационарного (штриховая линия) и нестационарного (сплошная
линия) случаев. Результат диссертанта из работы [A4].

В параграфах 2.3 мы обобщили определение времени релакса-
ции системы, как обратное к наименьшему по модулю собственному
числу матрицы Якоби для полной кинетической системы (многоуровне-
вые модели атома водорода, учёт ударных процессов и учёт металли-
ческих примесей и т.д.). Численно мы проследили эволюцию времён
релаксации для различных систем. Параметры и свойства этих систем
перечислены в таблице 2 диссертационной работы.

В параграфах 2.3.1 и 2.3.3 было показано, что добавление допол-
нительных уровней в модель атома водорода и учёт тонкой структуры
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слабо влияет на эффект нестационарности вопреки утверждению работ
Де и др. [43] [22] .

В параграфе 2.3.2 выяснилось, что на время релаксации ударные
процессы влияют только в самом начале фотосферной фазы, уменьшая
его.

В параграфе 2.3.4 мы рассмотрели эволюцию времени релак-
сации для кинетической системы (𝑀5 в таблице 2) с учётом ударных
процессов, 10-ти уровней в атоме водорода и металлических приме-
сей. Также учитывалось селективное поглощение L𝛼 фотонов в линиях
металлов (например, Fe II). Обилие металлов в оболочке сверхновой –
важный фактор, влияющий на выраженность эффекта нестационарно-
сти. Наличие примесей приводит к уменьшению времени релаксации.
Мы первоначально подтверждаем это аналитически (см. ур. 2.35, 2.36),
а потом численно, что можно наблюдать на рисунке 2.5 диссертацион-
ной работы. Здесь на рисунке 2 приведены только две кривые из полного
графика. Модели 𝑀5 на рисунке 2 соответствует жирная сплошная ли-
ния. На отклонение сплошной кривой от тонкой штриховой в первые
5 дней фазы плато влияют удары. Далее в течение ещё 25 дней кри-
вая модели 𝑀5, как было показано аналитически (см. ур. 2.35) проходит
где-то на порядок ниже, чем чёрная кривая чисто водородной безудар-
ной модели H. Начиная с 50-го дня на эволюцию времени релаксации
начинают значительно влиять свободные электроны (см. ур. 2.36). В
соответствии с главой 1, приближение интенсивности окружающего
жёсткого непрерывного излучения к оптически тонкому пределу тоже
уменьшает время установления статистического равновесия. Но даже
если учесть все перечисленные факторы, время релаксации остаётся
намного бо́льшим, чем характерное время изменения параметров обо-
лочки, и следовательно, ни один из этих факторов не отменяет эффект
нестационарной ионизации. Однако, чтобы однозначно ответить на во-
прос, важен ли эффект нестационарности для любой системы, требуется
проверить критерий статистической равновесности на полной кинети-
ческой системе или воспользоваться оценочной формулой (2.36) для
времени релаксации.

В конце параграфа 2.3.4 мы построили спектры SN 1999em на
35-й день после взрыва, где подтвердили важность эффекта для H𝛼,
и его отсутствие для триплета Ca II. Также мы показали возможность
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Рис. 2 –– Иллюстрация численного расчёта времён релаксации для
двух моделей. Тонка штриовая линия соответствует чисто водородной
безударной модели из главы 1. Жирная сплошная линия – это модель с

учётом ударов, 10-ти уровней в атоме водорода и металлических
примесей. По оси абсцисс физическое время, где 𝑡0=20 дней – начало

фотосферной фазы. Результат диссертанта из работы [A6].
уменьшения времени релаксации за счёт снятия запрета на однофотон-
ный переход 2s → 1s при учёте коллективного электрического поля. Но
снова заметим, что этого всё равно недостаточно для полной отмены
эффекта нестационарности.

В параграфе 2.4 мы показали, что эффект нестационарности в
случае SN IIn уменьшает силу узкой компоненты H𝛼 в дни роста кривой
блеска, в отличие от проявления этого эффекта для обычной SN IIP, где
наоборот наблюдается усиление.

Глава 3 посвящена применению нового метода для определения
расстояний до SN IIn методом плотного слоя (Dense Shell Method –
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DSM). Приведены формулы для вычисления фотометрических космо-
логических расстояний и иллюстрируется работоспособность метода
на примере SN 2009ip. Фотометрическое расстояние, полученное мето-
дом DSM до SN 2009ip, хорошо согласуется с известным расстоянием
до родительской галактики NGC 725. Наши результаты по SN 2009ip
подтверждают вывод о том, что SNe IIn могут быть использованы в
космологии как первичные индикаторы расстояния с новым методом
DSM.

В заключении суммированы основные результаты диссертации,
выносимые на защиту.

В приложении A дано краткое описание радиационно-гидроди-
намического кода STELLA.
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