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В основе механизма взрыва сверхновых типа Ia лежит ядерное горение материала белых
карликов. При моделировании сценариев эволюции белых карликов с последующим взры-
вом сверхновых важно достаточно полно учитывать неравновесную химокинетику основ-
ных изотопов в виде подсеточных процессов. Необходимость рассмотрения подробной сети
ядерных реакций компенсируется тем, что далеко не все реакции вносят основной вклад
как в итоговую массовую долю изотопов, так и в энергетику горения. Но даже рассмот-
рение общепринятых 7-, 13-, 19-, 21- или 34-изотопных сетей реакций достаточно дорогая
процедура подсеточных процессов. В работе мы предлагаем «свёртку» альфа-сети ядер-
ных реакций, аналитическую форму которой можно использовать в гидродинамической
модели эволюции белых карликов и взрыва сверхновых типа Ia. Для построения такой
модели мы использовали большое число вычислительных экспериментов, реализованных
с помощью распределённой клиент-серверной системы вычислений.

Ключевые слова: вычислительная астрофизика, вычислительная химия, белые карлики,
альфа-сеть ядерных реакций, изотопы.
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ВВЕДЕНИЕ

Сверхновые типа Ia являются главным источником элементов «жизни» во Вселенной.
Математическое моделирование подобных феноменов требует помимо детального расчёта гид-
родинамических течений учёта ядерных реакций горения материала белых карликов в виде
подсеточных процессов. Однако в вычислительной модели использование какой-либо сложной
сети химических реакций ведёт к часто неподъёмной вычислительной нагрузке. В работе [1]
экспериментально и теоретически обоснована важность учёта следующих изотопов: 12C, 16O,
20Ne, 24Mg, 28Si, 56Ni и альфа-частицы 4He. Это ключевые элементы нуклеосинтеза как в части
наблюдений, так и в части энергетики ядерных реакций.

Особенно важен химический состав остатка в сверхновых типа Iax [2, 3], которые доста-
точно часто образуются при столкновении белых карликов [4]. Особо стоит выделить проблему
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образования никеля в карликовых галактиках [5] и в остатках сверхновых, полученных в ходе
двойной детонации [6, 7], железа в чандрасекаровских сверхновых [8], а также химического
состава фронта горения материала [9], его устойчивости [10] и его поджига [11]. Построенная
в работе модель химической эволюции основных изотопов совместно с моделью турбулентно-
го горения материала белых карликов [12, 13] позволяет получить эффективную модель для
описания эволюции сверхновых типа Ia от сценария взрыва до распространения остатка.

В первом разделе мы опишем математическую модель сети ядерных реакций. Второй
раздел посвящён системе распределённых вычислений. В третьем разделе будут приведены
основные вычислительные эксперименты. В четвёртом разделе мы построим «свёртку» моде-
ли ядерных реакций, а также рассмотрим дискуссионные вопросы. В заключении приведены
основные выводы по статье.

1. 7-ИЗОТОПНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГОРЕНИЯ УГЛЕРОДА

Будем рассматривать семь ключевых изотопов 4He, 12C, 16O, 20Ne, 24Mg, 28Si, 56Ni
и следующий набор ядерных реакций альфа-цепочки:

1) ядерное горение гелия: 3×4He→12C+γ;

2) синтез кислорода из углерода: 12C+4He→16O+γ;

3) синтез неона из кислорода: 16O+4He→20Ne+γ;

4) синтез магния из неона: 20Ne+4He→24Mg+γ;

5) синтез кремния из магния: 24Mg+4He→28Si+γ;

6) ядерное горение углерода: 12C+12C→24Mg;

7) ядерное горение углерода и кислорода 12C+16O→28Si;

8) ядерное горение и синтез кислорода до никеля: 16O+16O+6×4He→56Ni+6γ;

9) ядерное горение и синтез кремния до никеля: 28Si+7×4He→56Ni+7γ;

10) фотодезинтеграция кремния: 28Si+γ →24Mg+4He;

11) фотодезинтеграция магния: 24Mg+γ →20Ne+4He;

12) фотодезинтеграция неона: 20Ne+γ →16O+4He;

13) фотодезинтеграция кислорода: 16O+γ →12C+4He;

14) фотодезинтеграция углерода: 12C+γ → 3×4He;

15) фотодезинтеграция никеля: 56Ni+7γ →28Si+7×4He.

Таблица скоростей реакций ki и выделяемая энергия Qi приведены в работе [14]. Будем
рассматривать следующую систему обыкновенных дифференциальных уравнений, записан-
ных для эволюции массовой доли каждого элемента M4He, M12C, M16O, M20Ne, M24Mg, M28Si,
M56Ni:

dM4He

dt
= −3k1M3

4He − k2M12CM4He − k3M16OM4He − k4M20NeM4He − k5M24MgM4He

− 6k8M
2
16OM

6
4He − 7k9M28SiM

7
4He + k10M28Si + k11M24Mg + k12M20Ne

+ k13M16O + 3k14M12C + 7k15M56Ni, (1)
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dM12C

dt
= k1M

3
4He − k2M12CM4He − 2k6M

2
12C − k7M12CM16O + k13M16O − k14M12C, (2)

dM16O

dt
= k2M12CM4He − k3M16OM4He

− k7M12CM16O − 2k8M
2
16OM

6
4He + k12M20Ne − k13M16O, (3)

dM20Ne

dt
= k3M16OM4He − k4M20NeM4He + k11M24Mg − k12M20Ne, (4)

dM24Mg

dt
= k4M20NeM4He − k5M24MgM4He + k6M

2
12C + k10M28Si − k11M24Mg, (5)

dM28Si

dt
= k5M24MgM4He + k7M12CM16O − k9M28SiM

7
4He − k10M28Si + k15M56Ni, (6)

dM56Ni

dt
= k8M

2
16OM

6
4He + k9M28SiM

7
4He − k15M56Ni. (7)

Для разрешения системы (1)–(7) будем использовать код ChemPAK [15], в основе которого
используется неявный метод Эйлера пятого порядка точности, известный в литературе как
RADAU5.

2. СИСТЕМА РАСПРЕДЕЛЁННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Особенностью исследования подобной сети ядерных реакций является возможность рас-
пределённых вычислений для каждого набора массовой доли элементов, температуры и плот-
ности вырожденного газа белых карликов. Для реализации распределённых вычислений
мы будем использовать клиент-серверную архитектуру. DHCA (Distributed Hydrodynamic
Computation Application) представляет собой клиент-серверную систему распределённых вы-
числений, состоящую из трёх основных компонентов: сервера, web-приложения и приложе-
ния на базе операционной системы Android. Сервер отвечает за хранение и распределение
вычислительных блоков среди конечных мобильных устройств на базе Android. Сервер хра-
нит результаты вычислений для каждого вычислительного блока и при успешном заверше-
нии вычислений аккумулирует общий результат всех блоков; хранит основную информацию
о пользователях, необходимую для распределения работы. Web-приложение отвечает за со-
здание задач распределённых вычислений, загрузку начальных условий, отслеживание хода
вычислений и выгрузку результатов; является закрытым сегментом системы с ограниченным
доступом. Android-приложение отвечает за обработку вычислительных блоков, полученных
от сервера, согласно определённому алгоритму; осуществляет отправку результатов обратно
на сервер; отвечает за регистрацию пользователей в системе. Работа приложения начинается
с создания задачи на вычисления. Специалист с помощью web-приложения заносит основные
сведения о задаче (название, описание и т. д.), а также загружает начальные условия задачи
в виде файла определённого формата. При загрузке данных на сервер задача разбивается на
определённое количество вычислительных блоков по алгоритму в зависимости от типа задачи.
Количество блоков определяется из количества активных пользователей системы либо может
быть задано специалистом при создании задачи. Работа пользователя с Android-приложением
начинается с регистрации в системе. При регистрации пользователь вводит логин и пароль, под
которыми будет осуществляться дальнейшая работа. При регистрации система устанавливает
соединение с платформой Firebase Cloud Messaging (FCM), отвечающей за работу с уведом-
лениями. Успешное соединение с данной платформой сопровождается выдачей уникального
токена для устройства, используя который сервер способен отправлять уведомления конкрет-
ному устройству. Токен заносится в учётную запись пользователя и используется в дальней-
шем для распределения вычислительных блоков и ведения статистики. После регистрации
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пользователю становится доступным просмотр и выбор текущих незавершённых задач. После
запуска задачи на вычисление всем пользователям Android-приложения приходит уведомле-
ние о появлении новой задачи. При выборе задачи для вычисления приложение отправляет на
сервер запрос на получение вычислительных блоков. При наличии свободных блоков сервер
в качестве ответа отправляет первый доступный блок и резервирует его за пользователем с по-
мощью токена FCM. Если свободные блоки отсутствуют, но есть блоки, зарезервированные за
другими пользователями, но не получившие результата в течение суток, сервер отправляет
первый подобный блок и резервирует его за новым пользователем. Приложение, получив от-
вет от сервера, в случае наличия вычислительных блоков записывает ответ в локальную базу
данных и начинает вычисление блока в потокобезопасном коде на основе Kotlin Coroutines.
Пользователь отслеживает процесс вычисления и может прервать его в любой момент. Так-
же пользователь может отказаться от участия в задаче, в этом случае все зарезервированные
за ним вычислительные блоки, не получившие результат вычислений, будут аннулированы
и станут доступны другим пользователям. При успешном вычислении результат записыва-
ется в локальную базу данных, а затем осуществляется отправка его на сервер. В случае
отсутствия интернет-соединения отправка результатов прерывается до появления соединения.
В случае успешной отправки результата на сервер приложение осуществляет запрос свободных
вычислительных блоков, при их наличии итерация повторяется, пока есть свободные блоки
либо пока пользователь не прекратит работу приложения. При поступлении на сервер ре-
зультатов сервер каждый раз проверяет, есть ли ещё вычислительные блоки, по которым нет
результата, если таких блоков больше нет, то задача считается выполненной и сервер акку-
мулирует итоговый файл определённого формата. Также в этом случае задача отмечается в
web и android-приложениях как выполненная и в web-интерфейсе становится доступным для
скачивания итоговый файл. Для реализации системы распределённых вычислений (см. рис. 1)
используются легковесные потоки.

Система является реализацией смеси шаблона для распределённых вычислений на мо-
бильных устройствах и паттерна map/reduce. Также данная система является надёжной, так
как перераспределяет блоки с недоступных узлов между доступными устройствами. В кли-
ентской части вычисления в фоне организованы с помощью Kotlin Coroutines; при дальнейшей
доработке мы надеемся на увеличение производительности с помощью этой технологии.

На данный момент клиентская часть работает на всех устройствах Android, начиная с вер-
сии 6.0 (Marshmallow), что даёт почти 94% охвата всех пользователей Android. Чем больше
охват, тем большую конечную производительность сможет выдать система. В то же время
у системы есть ряд нюансов. Добавление нового типа задач требует доработки как web-, так
и клиентской части приложения. К тому же такие доработки требуют в конечном итоге обнов-
ления программного обеспечения у конечного пользователя мобильного устройства. Так как
типы задач имеют обратную совместимость с версией приложения, то пользователь со старой
версией клиента не сможет участвовать в задачах нового типа. Специалист, который будет
открывать задачу, должен знать формат файла параметров для каждого типа задач. Данный
недостаток может быть устранён посредством дальнейшей доработки web-приложения в части
занесения параметров задачи, выделением обязательных для заполнения полей и автоматиче-
ским формированием файла параметров по занесённым данным. Также стоит отметить, что
при должном уровне абстракции и параметризации каждого типа задач на этапе проектиро-
вания можно добиться большой вариативности в плане постановки условия.

3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В качестве наиболее показательных рассмотрим четыре вычислительных эксперимента:
горение углерода малой плотности, горение углерода высокой плотности, горение углерода
и кислорода высокой плотности, интенсивное горение углерода высокой плотности. Отметим,
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Рис. 1. Концептуальная схема работы системы:
1 — исследователь, 2 — пользователь, 3 — веб-приложение, 4 — сервер,

5 — мобильное приложение, 6 — ввод данных, 7 — запись данных, 8 — отображение данных,
9 — запуск вычислений, 10 — уведомление о новом задании, 11 — взятие в работу,

12 — петля, 13 — запрос данных, 14 — проверка наличия свободных данных,
15 — передача данных, 16 — результат, 17 — отображение результата

что большинство результатов по эволюции массовой доли мы будем рассматривать не только
в линейной, но и логарифмической шкале. Это связано с тем, что характерное гидродинами-
ческое время при взрыве сверхновых типа Ia составляет порядка 103 с, а характерное время
взрыва сверхновых типа Ia порядка 1–10 с. Тем не менее взрывом сверхновой процесс не закан-
чивается, и мы рассмотрим эволюцию изменения массовой доли до времён порядка нескольких
десятков лет, за которые формируется остаток.

Для первого вычислительного эксперимента рассмотрим вырожденный газ, полностью со-
стоящий из углерода 12C с плотностью ρ = 107 г/см3 и температурой T = 109 К. Такое условие
является нижней границей горения углерода по плотности и температуре. Результаты модели-
рования эволюции массовой доли M элементов в течение времени t в секундах представлены
на рис. 2.

Моделирование показывает, что за характерное время формирования остатков взрыва
сверхновых при минимальных допустимых параметрах горения углерода основными продук-
тами горения являются неон 28%, магний 38% и кремний 33%, а остальные элементы не пре-
восходят одного процента. Формирование неона происходит за счёт горения углерода и фо-
тодезинтеграции магния на начальных временах, затем основным источником неона является
горение кислорода с расходом изотопа гелия. Как только гелий заканчивается, останавлива-
ется и выработка неона. Горение углерода и связки углерода и кислорода позволяют получить
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Рис. 2. Изменение массовой доли элементов при горении углерода при минимальных
допустимых значениях плотности и температуры для первого эксперимента:

в линейной (a) и в логарифмической (b) шкалах

высокое содержание магния и кремния. Заметим, что на гидродинамических временах обра-
зование элементов достаточно хорошо описывается линейной функцией для логарифмических
значений массовой доли и времени. Таким образом, массовая доля приближённо описывается
функцией M = 10A × tB. Заметим также, что при этих условиях отсутствует образование
никеля. Используя метод наименьших квадратов, мы определили следующие приближённые
функции для изменения массовой доли за гидродинамическое время:

M4He = 1.122× 10−5 × t0.9997, M16O = 0.776× 10−6 × t1.6392, M20Ne = 6.623× 10−5 × t1.0007,
M24Mg = 0.158× 10−14 × t1.1106, M28Si = 0.316× 10−23 × t1.4256.

Заметим, что образование магния и кремния на гидродинамических временах достаточно ма-
ло, при том на временах порядка формирования остатка эти элементы определяют основную
массовую долю элементов.

Во втором вычислительном эксперименте рассмотрим также газ, полностью состоящий из
углерода 12C с характерной для области подрыва плотностью ρ = 109 г/см3 и температурой
горения углерода T = 109 К. Результаты моделирования эволюции массовой долиM элементов
в течение времени t в секундах для второго эксперимента представлены на рис. 3.

Моделирование показывает, что качественно поведение массовой доли изотопов соответ-
ствует предыдущему эксперименту. Основное отличие заключается в формировании массовой
доли остатков взрыва сверхновых, значение которых достигает для неона 29%, магния 34%
и кремния 36%, а остальные элементы также не превосходят одного процента. Приближённые
функции для изменения массовой доли за гидродинамическое время приобретают следующий
вид:

M4He = 1.701× 10−2 × t0.9857, M16O = 3.539× 10−2 × t1.9514, M20Ne = 1.254× 10−1 × t0.9998,
M24Mg = 0.576× 10−3 × t1.1107, M28Si = 0.281× 10−9 × t1.5264.

Заметим, что основное отличие в законах изменения массовой доли, по сравнению с преды-
дущим экспериментом, находится в степенях коэффициента перед показательной функции от
времени.

Для третьего эксперимента сохраним параметры плотности и температуры из второго
эксперимента, но рассмотрим газ с равными массовыми долями кислорода и углерода. Резуль-
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Рис. 3. Изменение массовой доли элементов при горении углерода при минимальных
допустимых значениях плотности и температуры для второго эксперимента:

в линейной (a) и в логарифмической (b) шкалах

таты моделирования эволюции массовой доли M элементов в течение времени t в секундах
для третьего эксперимента представлены на рис. 4.

Рис. 4. Изменение массовой доли элементов при горении углерода при минимальных
допустимых значениях плотности и температуры для третьего эксперимента:

в линейной (a) и в логарифмической (b) шкалах

Результаты эксперимента показали, что за время формирования остатка массовая доля
кислорода падает с 50% до 27%, в то же время массовая доля неона достигает 58%, что про-
исходит в основном за счёт горения кислорода. Массовая доля магния падает по сравнению
с предыдущим экспериментов до 13% и кремний до 2% в основном за счёт меньшей массовой
доли углерода. Отметим, что изменение массовой доли кремния, магния и неона соответству-
ет предыдущему эксперименту на малых временах. Заметим, что при равной массе углерода
и кислорода выход на максимум массовой доли изотопа гелия особо выражен.

В четвёртом эксперименте рассмотрим предельный случай горения углерода при темпе-
ратуре T = 1010 K с характерной для области подрыва плотностью ρ = 109 г/см3. Результаты
моделирования эволюции массовой доли M элементов в течение времени t в секундах для
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третьего эксперимента представлены на рис. 5.

Рис. 5. Изменение массовой доли элементов при горении углерода при характерном
значении плотности и высокой температуры для четвертого эксперимента

За характерное гидродинамическое время происходят все реакции горения углерода с про-
межуточным образованием в том числе и никеля. Таким образом, мы имеем значимый интер-
вал для температуры от 109 до 1010 К, от которого зависит показатель степени для изменения
массовой доли элементов. В следующем разделе в качестве дискуссии мы предложим одну
аппроксимацию изменения массовой доли элементов, которая может быть использована для
конструирования подсеточного процесса горения материала.

4. ДИСКУССИЯ

В части дискуссии мы приведём «свёртку» подсеточной модели горения материала белых
карликов. Разумеется, мы строим только приближённую модель ядерных реакций, которая
в первом приближении способна достаточно хорошо описать изменение массовой доли элемен-
тов. Это нам позволит значительно уменьшить вычислительные затраты на описание ядерных
реакций, так как в одной ячейке их счёт за характерное гидродинамическое время достига-
ет порядка секунды. Так как на протяжении десятка тысяч шагов по времени в каждой из
порядка миллиарда расчётных ячеек вместо расчёта системы ОДУ (1)–(7) мы будем исполь-
зовать аналитические функции, то такая задача может быть принципиально посчитана на
доступных суперЭВМ в трёхмерной постановке. В дальнейшем мы планируем представить ре-
зультаты подобных расчётов с использованием такой модели. Приведём основные допущения
при построении «свёртки»:

1. При температуре порядка T = 1010 К на временах на временах порядка 10−10 с бу-
дем использовать гауссовы функции для изменения массовой доли элементов альфа-цепочки
ядерных реакций.

2. Для перехода от температуры T = 109 К к температуре T = 1010 К будем использовать
сигмоиду.

3. Учтём экспериментальный факт, что образование неона на 50% происходит за счёт
горения кислорода.

4. Углерод и кислород являются основными источниками образования всех элементов,
при этом кислород «ответствен» только за образование неона.

5. Для определённости будем считать изменение коэффициентов в массовой доле изотопов
линейными от десятичного логарифма плотности.

6. В работе [1] утверждается, что 7-изотопная модель ядерных реакций достаточна с точки
зрения описания энергетики горения.
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7. Несомненно, такой небольшой набор изотопов не в полном объёме описывает химиче-
ское разнообразие состава. В частности, при рассмотрении никеля мы говорим не о самом
никеле, а о изотопах группы железа. Фактически мы в полном объёме описываем матери-
ал белых карликов (углерод, кислород, неон), первые элементы горения (магний и кремний),
а также группу железа (никель). Однако мы считаем, что такого состава достаточно для опи-
сания энергетики горения, а также для описания химического состава основных элементов
межзвёздной среды.

Определим безразмерные величины T9 = T/109 К: температуру в 109 К, ρ — плотность
в г/см3 и t — время в секундах, а также две вспомогательные функции:

σ(T ) =
1

1 + e−2×T9+10
, g(t, µ, c) =

1

c
√
2π
e−(t−µ)/(2c2),

которые будем использовать для описания изменения массовых долей изотопов. Приведём
формулы для их изменения:

dM4He

dt
= σ(T )× g(t, 10−3, 1/

√
2π) + (1− σ(T ))((0.0085× lg ρ− 0.0594)× t1.0487−0.007×lg ρ),

dM12C

dt
= −dM4He

dt
− dM16O

dt
− dM20Ne

dt
−
dM24Mg

dt
− dM28Si

dt
− dM56Ni

dt
,

dM16O

dt
= σ(T )× g(t, 10−12, 3/

√
2π)

+ (1− σ(T ))((0.0176× lg ρ− 0.1238)× t0.5465+0.1561×lg ρ)− M16O

5 + 5elg t+3
,

dM20Ne

dt
= σ(T )× g(t, 10−13, 1/

√
π)

+ (1− σ(T ))((0.0627× lg ρ− 0.4386)× t1.0038−0.0004×lg ρ) +
M16O

5 + 5elg t+3
,

dM24Mg

dt
= σ(T )× g(t, 10−11, 3) + (1− σ(T ))((0.00029× lg ρ− 0.0021)× t1.1102−0.00005×lg ρ),

dM28Si

dt
= σ(T )× g(t, 10−10, 3/

√
2π)

+ (1− σ(T ))(10−9(0.1405× lg ρ− 0.9835)× t1.0728+0.0504×lg ρ),

dM56Ni

dt
= σ(T )× g(t, 10−9, 4).

Приведённые приближённые функции могут быть использованы для изменения массовой
доли изотопов на временах от t = 10−15 с до t ≈ 1 с, что позволяет описывать процессы взрыва
не только на начальных этапах горения, но и на характерных временах взрыва сверхновой
типа Ia и на временах порядка формирования остатка.

Рассмотрим равновесное решение исходной системы ОДУ (1)–(7), приравняв к нулю левую
часть уравнений. Дополнительно определим условие M4He = 0, т. е. альфа-частицы считаем
исчерпанными. Это ведёт к равенству M56Ni = 0, что говорит об отсутствии изотопов группы
железа при исчерпании альфа-частиц. Мы пойдём ещё дальше и исключим из рассмотрения
неон и магний, т. е. M20Ne = 0 и M24Mg = 0. Это даёт нам возможность записать следующие
соотношения:

k7M12CM16O = k10M28Si,
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k13M16O = 2k6M
2
12C + k7M12CM16O + k14M12C.

В результате мы приходим к одному равновесному состоянию:

k13M16O = 2k6M
2
12C + k10M28Si + k14M12C.

Такое состояние определяет неполное сгорание углеродно-кислородного карлика с образова-
нием изотопа кремния, который лежит в основе межзвёздной пыли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена «свёртка» альфа-сети ядерных реакций для 7-изотопной системы. Рассмот-
рены изотопы гелия, углерода, кислорода, неона, магния, кремния и никеля. Модель ядерных
реакций на основе множества вычислительных экспериментов была записана в достаточно
простой аналитической форме, которую можно использовать в гидродинамической модели
эволюции белых карликов и взрыва сверхновых типа Ia.
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whose analytical form can be used in a hydrodynamic model of the evolution of white dwarfs
and a type Ia supernova explosion. To construct such a model, a large number of computational
experiments with a distributed client-server computational system is used.

Keywords: computational astrophysics, computational chemistry, white dwarfs, alpha network
of nuclear reactions, isotopes.
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