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Предлагается модель, объясняющая происхождение широкой эмиссии He II 4686 Å в раннем 
спектре SN 2020jfo (тип IIP). Линия 4686Å предположительно излучается плотными фрагмен-
тами, внедренными в горячий газ внешней ударной волны. Фрагменты образованы в результате 
резкого торможения пограничной плотной маломассивной оболочки сверхновой и сопутствую-
щей неустойчивости Рэлея–Тэйлора. Температура светящихся фрагментов � �5 104  K. Расчеты 
ионизации и возбуждения водорода объясняют светимость эмиссии 4686 Å, высокое отношение 
потоков He II 4686 Å/Hα  и значительную оптическую толщину линии 4686 Å. Показано, что 
нагрев фрагментов электронами ударной волны компенсирует охлаждение излучением линии 
He II 304 Å.
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ВВЕДЕНИЕ

Сверхновые (SN) типа SN IIP и SN IIL – ре-
зультат коллапса ядра массивного красного сверх-
гиганта (RSG). В некоторых случаях ранние спек-
тры показывает признаки более мощной потери 
массы предсверхновой в сравнении с обычными 
RSG (Чугай, 2001; Гро, 2014; Ярон и др., 2017). 
Плотность околозвездного вещества в ближайщей 
окрестности предсверхновой является важным 
фактором, который может влиять на болометри-
ческую светимость сверхновой и этот эффект сле-
дует иметь в виду при моделировании SNe IIP/L 
(Блинников, Бартунов, 1993; Чугай, 2001; Моро-
зова и др., 2017).

Несмотря на высокую степень разработки и ве-
рификации применяемых методов радиационной 
газодинамики, параметры сверхновой (энергия 
взрыва, выброшенная масса и радиус звезды), по-
лучаемые разными авторами, могут отличаться в 
1.5–2 раза из-за различия в принятой плотности 
околозвездного газа. Данное обстоятельство ил-
люстрирует SN 2020jfo (IIP): масса околозвездной 
оболочки в пределах радиуса 1015  см составляет 
0.2 � �M



в модели Тежа и др. (2022) и ~ 10 3− �M


 в 
альтернативной модели (Утробин, Чугай, 2024).  
В первом случае большая масса околозвездной 
оболочки получена на основе описания ранней 
стадии кривой блеска, тогда как во втором случае 

масса околозвездной оболочки является результа-
том как гидродинамического моделирования, так и 
использования спектральной информации, в част-
ности, эмиссии He II 4686 Å. Последняя указы-
вает на высокую скорость расширения сверхновой  
(≈ 16500  км с–1), следовательно, незначительное 
торможение и, значит, разреженную околозвезд-
ную среду.

Эмиссия He II 4686 Å является единственной 
интенсивной широкой линией в раннем спектре, 
которая позволяет непосредственно судить о ско-
рости расширения внешних слоев оболочки сверх-
новой IIP/L на самой ранней стадии. Учитывая 
диагностическую ценность этой линии, уместно 
поставить вопрос, понимаем ли мы условия ее 
формирования настолько, чтобы не возникали со-
мнения в оценках скорости на границе оболочки с 
использованием этой линии.

Широкая эмиссия He II 4686Å наблюдается 
в первые несколько дней после взрыва и в дру-
гих сверхновых SN IIP: SN 2006bp (Куимби и 
др., 2007), SN 2013fs (Булливант и др., 2018), SN 
2017gmr (Эндрюс и др., 2019), SN 2023ixf (Якоб-
сон-Галáн и др. 2023). Во всех случаях линия He 
II 4686Å указывает на высокую скорость расши-
рения излучающего газа (15 000–20 000 км с–1) и 
значительное синее смещение максимума. Еще 
одна важная особенность – высокое отношение 
потоков f f H4686( ) ( )α . В случае SN 2020jfo на ос-
нове спектра (Тежа и др. 2022) мы оцениваем это 
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отношение в пределах 4–5. Для сравнения, в пла-
нетарных туманностях максимальное отношение 
f f H4686 0 2( ) ( ) ∼α .  (Бохигас, 2022).

Относительно происхождения широкой эмис-
сии 4686 Å пока нет общего мнения. Ранее была 
предложена модель формирования линии 4686 Å в 
SN 2013fs, в которой эта линии излучается плот-
ными фрагментами, образовавшимися в резуль-
тате торможения самых внешних слоев сверхно-
вой и сопутствующей неустойчивости Рэлея–Тэй-
лора (Чугай, 2020). Однако вопрос о необходимых 
физических условиях в светящихся фрагментах не 
затрагивался, за исключением вывода о том, что 
слой фрагментов должен быть тонким и непосред-
ственно примыкать к фотосфере с резкой грани-
цей. Кроме того, округлая форма профиля пред-
полагает, что фрагменты должны быть оптически 
толстыми в частотах линии 4686 Å.

Недавно Шрестха и др. (2023) сравнили He 
II 4686 Å в спектре SN 2023axu с моделью r1w1 
раннего спектра SN IIP, расширяющейся в око-
лозвездном ветре M u : < A= ( )−10 106 10км/с M



 год–1 
(Дессарт и др., 2017). Модель удовлетворительно 
описывает профиль 4686 Å в спектре на +1.1 день, 
но позднее (+1.5 дня) согласие отсутствует, по-
скольку в этом случае модельный профиль прак-
тически симметричный, вопреки значительному 
синему смещению максимума и асимметрии на-
блюдаемого профиля. Следует почеркнуть, что в 
модели r1w1, несмотря на низкую плотность ве-
тра, отсутствует внешняя адиабатическая ударная 
волна. Таким образом, вопрос адекватной модели 
широкой эмиссии He II 4686 Å в ранних SNe IIP 
остается пока открытым.

Ниже исследуются условия, которые объясняют 
основные особенности эмиссии He II 4686  Å в 
спектре SN 2020jfo. Вначале дается общая картина, 
затем рассчитывается светимость Hα  и 4686 Å и 
находятся условия (масса излучающих фрагментов 
и кинетическая температура), при которых вос-
производятся основные свойства эмиссии 4686 Å. 
Рассмотрен вопрос о нагреве фрагментов горячими 
электронами внешней ударной волны, который 
должен компенсировать охлаждение излучением в 
линии He II 304 Å.

УСЛОВИЯ В ЗОНЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЛИНИИ 4686 Å

Общая картина

Согласно гидродинамической модели SN 2020jfo 
выход ударной волны (ВУВ) на поверхность звезды 
происходит через 0.5 дня после взрыва (Утробин, 
Чугай, 2024). После этого оболочка сверхновой по-
рождает внешнюю ударную волну в околозвездном 
газе, которая при умеренной плотности ветра ока-
зывается адиабатической в отличие от радиативной 
обратной ударной волны. Однако на самой ранней 
стадии величина вязкого скачка скорости во внеш-
ней ударной волне может оказаться горадо меньше 
скорости оболочки сверхновой из-за значитель-
ного ускорения ветра излучением сверхновой. 
Оценим роль данного эффекта в нашем случае.

На стадии t = 2  дня фотосфера SN 2020jfo со 
светимостью L � �3 1042  эрг с–1 совпадает с тонкой 
оболочкой на границе сверхновой со скоростью 
расширения 16 500 км с–1. Излучение сверхновой 

Рис. 1. Схематическая картина формирования эмиссии He II 4686 Å. Невозмущенная оболочка сверхновой (SN) 
ограничена тонкой плотной оболочкой, которая выполняет роль фотосферы (окружность, показанная толстой ли-
нией). Над фотосферой расположен слой плотных фрагментов, образованный в результате неустойчивости Рэлея–
Тэйлора при торможении внешних слоев в ветре (wind). Горячий газ внутри адиабатической внешней ударной волны 
(FS – forward shock) обеспечивает высокую плотность и нагрев фрагментов, излучающих эмиссию He II 4686 Å. 
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ускоряет вещество ветра перед фронтом ударной 
волны до скорости 

	 υ κ
πυ

υacc d
L

ct
L t≈ ≈ −

4
10

2
3

43 4
2 1км с , 	 (1)

где � � 0 34.  см2 г–1  –  томсоновская непрозрач-
ность, υ  – скорость границы оболочки сверхно-
вой, c  – скорость света, L43  – светимость сверх-
новой в 1043  эрг с–1, υ4  – скорость сверхновой в 
104  км –1, td  – время в днях. При υ4 1 65= . , td = 2  
скорость ветра перед ударной волной составит 
около 200 км с–1, почти на два порядка меньше 
скорости сверхновой на внешней границе. Вклад 
линий в непрозрачность может увеличить скорость 
ветра перед ударной волной не более чем в два раза 
(Чугай и др., 2002). Следовательно, эффект ускоре-
ния ветра излучением сверхновой практически не 
влияет на вязкий скачок скорости и температуру 
за фронтом внешней ударной волны. Это не отно-
сится к случаю массивной оптически толстой око-
лозвездной оболочки вокруг некоторых сверхно-
вых, когда ударная волна из-за сильного прогрева 
и ускорения излучением (волной Маршака) рас-
пространяется в режиме изотермического скачка 
(Блинников, 2008).

Формирование адиабатической внешней ударной 
волны в разреженном ветре, ω = M u/  1015 г см–1, 
после ВУВ представляет трудности для гдроди-
намического моделирования. Это связано с бы-
стрым переходом от оптически толстого к опти-
чески тонкому режиму распространения ударной 
волны. Возможно по этой причине пока не реа-
лизован взрыв SN IIP и последующее формиро-
вание адиабатической внешней ударной волны с 
температурой порядка 100 кэВ. Свидетельством 
раннего формирования адиабатической внешней 
ударной волны служит появление жесткого рент-
геновского излучения (> 6060 кэВ) от сверхновой IIP 
SN 2023ixf на четвертый день после взрыва (Гре-
фенштеттер и др., 2023). Плотность околозвездного 
ветра в данном случае была относительно высокой, 
w � �3 1015  г см–1.

Широкая эмиссия He II 4686 A присутствует в спек-
тре SN 2020jfo (Тежа и др., 2022) на стадии 2.1 дня по-
сле взрыва (за момент взрыва принята юлианская дата 
MJD 58973.83) со светимостью � �4 1039  эрг с–1. Со-
гласно гидродинамической модели сверхновой и мо-
дели взаимодйствия сверхновой с ветром (Утробин, 
Чугай, 2024) в рассматриваемый момент граница 
сверхновой имеет скорость 16 500 км с–1 и радиус 
3 2 1014. ×  см. Найденный параметр ветра предсверх-
новой ω = = ×M u/ .2 2 1015  г см–1 ( u  – скорость 
ветра) соответствует барионной плотности 
nω = 109  см–3 на указанном радиусе.

Внешняя граница оболочки сверхновой выпол-
няет функцию сферического поршня, который по-
рождает внешнюю ударную волну с температурой 

на ударном фронте T m ks p s s= ( ) = ×3 16 4 10 170002 9 2µ υv ( )км с  
T m ks p s s= ( ) = ×3 16 4 10 170002 9 2µ υv ( )км с K и плотностью за фронтом 

n ns = 4 ω  Внешняя ударная волна в рассматрива-
емый момент является практически адиабатиче-
ской. Интересно, что комптоновское охлаждение 
горячих электронов излучением сверхновой доми-
нирует над охлаждением за счет тормозного излу-
чения, но это не меняет вывода об адиабатичности 
ударной волны.

В предлагаемой картине эмиссия He II 4686 Å 
формируется в узком слое непосредственно пе-
ред фотосферой, которая совпадает с пограничной 
плотной оболочкой сверхновой (рис. 1). Слой, све-
тящийся в линии, представлет собой двухфазную 
среду, в которой относительно холодные плотные 
фрагменты с температурой Tc  105  K погружены 
в горячий газ с температурой Ts � �4 109  K. Фраг-
менты предположительно образовались в резуль-
тате развития неустойчивости Рэлея–Тейлора (РT) 
при торможении самых внешних слоев оболочки 
сверхновой в околозвездном газе.

В развитии РТ-неустойчивости можно выде-
лить три стадии (см. Блондин, Эллисон, 2001). 
На первой струи плотного газа оболочки прони-
кают в разреженный горячий газ внешней ударной 
волны. На второй стадии развиается неутойчивость 
Кельвина–Гельмгольца (КГ), которая сопрово-
ждается формированием грибовидной структуры 
струй. Это приводит к образованию тонких фраг-
ментов холодного плотного газа с большой пло-
щадью поверхности. Свечение плотного газа фраг-
ментов ответственно за появление эмиссии He II 
4686 Å. Третья стадия соответствует окончательной 
фрагменации и полному перемешиванию плотного 
холодного газа газа с горячим газом внешней удар-
ной волны. Этот момент соответствует исчезнове-
нию широкой эмиссии He II 4686 Å.

Следует подчеркнуть, что сценарий, основан-
ный на РТ-неустойчивости пограничной плот-
ной оболочки, обладает важной особенностью: он 
сввязывает длительность существования эмиссии  
He II 4686 Å (2–3 дня) с полным временем раз-
вития РТ-неустойчивости до полного перемеши-
вания холодных фрагментов с горячим газом. Та-
кая последовательность событий нехарактерна для 
формирования эмиссии 4686 Å в стабильной тон-
кой плотной оболочке, нагреваемой жестким из-
лучением, либо горячими электронами внешней 
ударной волны.

Отмеченное необычно большое отношение 
f f H4686 4 5( ) ( ) ∼ −α  в спектре SN 2020jfo ука-
зывает на доминирующую роль ударного воз-
буждения He II. В свою очередь, это предпола-
гает кинетическую температуру близкую к тем-
пературе столкновительной ионизации He II, т.е. 
� �5 104 K. Водород при этом сильно ионизован и 
его свечение будет в основном рекомбинационным 
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с незначительным вкладом столкновений из-за 
малой доли нейтральных атомов. Такова физика, 
которая может стоять за высоким отношением по-
токов He II 4686 Å/Hα .

Ионизация, возбуждение и свечение фрагментов

Для подтверждения представленной выше кар-
тины следует рассчитать ионизацию, возбуждение 
и свечение He II и водорода для принятой массы 
фрагментов в интервале кинетической темпера-
туры 10 104 6−  K. В изобарическом приближении 
концентрация барионов во фрагментах для данной 
электронной температуры холодного газа T  равна 
n n T Ts s= .  Масса излучающго газа и плотность 
задают излучающий объем, а также поверхностную 
барионную плотность фрагментов N M r mb p= 4 2π ζ , 
где r  – радиус пограничной плотной оболочки, а 
ζ  – параметр суммарной поверхности всех фраг-
ментов – одной стороны для плоских фрагментов. 
Параметр ζ  в принципе мог бы быть найден при 
3D-гидродинамическом моделировании взаимо-
действия сверхновой с околозвездным газом и со-
путствующей RT-неустойчивости. Впрочем, слож-
ность подобного подхода очевидна даже в адиаба-
тическом случае (Блондин, Эллисон, 2001).

Доли ионизованного водорода и гелия при нор-
мальном содержании вычисляются с учетом стол-
кновительной ионизации с двух нижних уровней и 
радиативной рекомбинации на все уровни в Случае 
B. Фотоионизация в поле излучения сверхновой не 
учитывается. Населенность второго уровня водо-
рода и He II определяется с учетом многократного 

рассеяния резонансного излучения в приближе-
нии локального выхода фотонов с вероятностью 
β τ τik ik ik= − −[ )1 exp( ] ,  где τ σ λik ik ik i tf N u= 0 .  
В последнем выражении σ0 fik  – интегральное се-
чение в линии, fik  – сила осцилятора, λik  – длина 
волны, Ni  – лучевая концентрация иона/атома во 
фрагменте на нижнем уровне рассматриваемого 
перехода, ut   –  локальная дисперсия скоростей, 
которая принята равной изотермической скорости 
звука излучающего газа.

Столкновительная ионизация водорода и гелия 
рассчитана с использованием классического сече-
ния ионизации, которое усредняется по распреде-
лению Максвелла. Скорости столкновительных пе-
реходов в He II получены на основе приближения 
ван Режемортера (1962), а для водорода использо-
вались коэффициенты скорости столкновительных 
переходов из работы Вернацца и др. (1981). Для во-
дорода учитываются три нижних уровня плюс кон-
тинуум, для He II учтены четыре нижних уровня 
плюс континуум.

В приближении локального выхода фотонов 
светимость в линии определяется суммарной ско-
ростью столкновительного возбуждения верхнего 
уровня соответствующего перехода Ck, скоростью 
локального выходя фотонов Aki ikβ  и темпом стол-
кновительных переходов с уровня k  на все нижние 
Dk. Выражение для светимости в линии в этом слу-
чае имеет вид L C h VA A Dik k ik ki ik ki ik k= +( )ν β β , где 
V  – полный объем илучающих холодных фрагмен-
тов. Вклад рекомбинаций в свечение Hα  и линий 

Таблица 1. Параметры модели 

Параметр Величина 
 

Радиус r  [1014  см] 3.2

Скорость υ  [109  см/c] 1.65

Параметр ветра ω  [1015  г см–1] 2.2

Масса холодного компонента M  
[M



] 10 8−

Параметр площади поверхности 
ζ  2.5

Поверхностная плотность фраг-
ментов Nb  [cм–2] 

	
3 7 1018. ×

Рис. 2. Модельная светимость в линиях He II 4686 Å 
(толстая линия), Hα  ( тонкая линия) и He II 304 Å 
(штриховая линия) в зависимости от температуры 
фрагментов. Горизонтальная линия показывает на-
блюдаемую светимость He II 4686 Å, вертикальная 
линия обозначает температуру, выбранную из усло-
вий воспроизведения светимости He II 4686 Å, отно-
шения 4686 Å/ Hα  ∼ 5  и предположения о мини-
мальной величине светимости в линии 304 Å. 
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He II определяется коэффициентами излучения в 
Случае В (Остерброк, Ферланд, 2006).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассчитанная температурная зависимость све-
тимости в линиях Hα , He II 4686 Å и He II 304 Å 
в SN 2020jfo на момент 2.1 дня после взрыва пред-
ставлена на рис. 2. Исходные параметры даны 
в трех первых строках табл. 1. В нижних строках 
табл. 1 приведены масса светящегося газа, пара-
метр ζ  и поверхностная барионная плотность 
фрагментов, определяемая полной массой фраг-
ментов и их суммарной поверхностью. Масса и ζ  
найдены из согласия между рассчитанной и наблю-
даемой светимостью линии 4686 Å. Роль параметра 
ζ  сводится к выбору оптимальной поверхностной 
плотности фрагментов, при которой реализуется 
приемлемая величина вероятности выхода квантов 
линии из среды.

Столкновительное возбуждение He II приво-
дит к значительному превышению светимости ли-
нии He II 4686 Å над Hα  в диапазоне температур 

4 5 8 104. �� � �  K, подтверждая высказанное выше 
предположение. На рис. 2 приведена также свети-
мость резонансной линия He II 304 Å, поскольку 
она доминирует в радиативных потерях энергии в 
рассматриваемом диапазоне температур и важна в 
балансе энергии фрагментов.

Ключевой результат моделирования  –  опре-
деление оптимальной температуры T ≈ 52000  K, 
при которой воспроизводится три основных свой-
ства линии He II 4686 Å, а именно, ее светимость, 
высокое отношение (фактор 5) к светимости Hα  
и значительная оптическая толщина �34 5� . При 
этом минимизируется потеря энергии эмиссией 
304 Å, светимость которой в этом случае составляет 
4 1040×  эрг с–1.

НАГРЕВ ФРАГМЕНТОВ

Рентгеновская светимость внешней удар-
ной волны на рассматриваемой стадии достигаet 
1041  эрг с–1 (Утробин, Чугай, 2024). Однако при вы-
сокой температуре тормозного излучения (~300 кэВ) 
и малой поверхностной плотности фрагментов  
(~10–4 г см–2) мощность рентгеновского излучения, 
поглощаемая фрагментами невелика и составляет 
1037 эрг с–1, значительно ниже светимости линии 
He II 304 Å.

Альтернативный механизм нагрева  –  элек-
тронная теплопроводность. Оценим эту возмож-
ность, пренебрегая пока магнитным полем. При 
малом сечении передачи энергии горячих элек-
тронов электронам во фрагментах и небольшой 
поверхностной плотности фрагментов вероят-
ность рассеяния с существенной потерей энергии 
мала, ρ ∼ −10 3.  Максимальные скорости горячих 

электронов оказываются субрелятивистскими  
( β υ= ∼c 1). В этом случае следует использовать 
релятивистское выражение для их кинетической 

энергии E mc� �� �2 1� ,  где γ β= −1 1 2 .  В та-
ком виде кинетическая энергия входит в распре-
деление Максвелла f E kTβ β β( ) ∝ − ( )2 exp( )  со 
скоростями � � 1 .

Излучающие плотные фрагменты локализутся в 
тонком слое вблизи контактной поверхности сверх-
новая/ветер (безразмерный радиус R = 1 ). При ста-
ционарном ветре ρ ∝ 1 2r  и распределении плотно-
сти в сверхновой ρ υ∝ 1 7 согласно автомодельному 
решению (Шевалье, 1982; Надёжин, 1985) на радиусе 
R = 1 05.  плотность во внешней ударной волне в 2 раза 
выше, а температура в два раза ниже, чем на фронте 
ударной волны. Условия в горячей плазме на радиусе 
R = 1 05.  предположительно характеризуют среду, в 
которую погружены плотные излучающие фрагменты.  
В этом случае средняя энергия горячих электронов 
в потоке электронов в данном направлении равна 
164   кэВ, а средняя скорость электронов в потоке 
равна � � 0 54. .

Потери энергии быстрого электрона в плазме на 
единицу длины составляют (Брейзман и др., 2019) 

	 dE
ds

e n
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где ne   –  концентрация электронов во фрагмен-
тах, m  – масса электрона, ωp  – плазменная частота 
во фрагментах, а остальные обозначения стандарт-
ные. Средний путь электрона при пересечении пло-
ского фрагмента равен l b� � �2 2 5 104.   см, где 
b N nb b= ≈ ×1 25 104.  см – средняя толщина фраг-
мента. Средняя потеря энергии быстрого электрона при 
пересечении фрагмента равна ΔE dE ds l= ( ) , а по-
ток энергии, инжектируемый в холодный фрагмент со-
ставляет q y n c Ee s= ( ) ≈ ×1 4 9 7 109βΔ .   эрг  с–1  см–2, 
где ye = 0 85.   –  число электронов на барион, 
ns � �4 109  см–3 – концентрация барионов на фронте, 
ударной волны. Полная мощность нагрева всех фраг-
ментов равна L r qinj � � �8 6 2 102 40� � .  эрг с–1 (учи-
тываются потоки электронов на обе стороны плоских 
фрагментов). Полученная оценка мощности полно-
стью компенсирует потери энергии фрагментами в 
линии He II 304 Å ( 4 1040×  эрг с–1).

Магнитное поле, которое может генерироваться 
турбулентностью из-за неустойчивости Рэлея–
Тэйлора (Шевалье, 1982b) вряд ли может помешать 
инжекции горячих электронов внутрь фрагментов. 
Гирорадиус быстрого электрона r mc eBe = βγ 2  
сравнивается с толщиной фрагментов b � �1 2 104.  
см при величине магнитного поля во фрагментах 
B ≈ 0 3.  Гс. Сопоставимые с этой величиной маг-
нитные поля привлекаются при интерпретации ра-
диоизлучения SNe IIP на ранней стадии (Шевалье 
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и др., 2006; Ядав и др., 2014). По этой причине нет 
оснований предполагать поле существенно превы-
шающее 0.3 Гс. Довольно неожиданно, что такое 
поле не подавляет, а увеличивает нагрев электро-
нами, поскольку кривизна траектории электрона 
в магнитном поле увеличивает время пребывания 
электрона во фрагменте.

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленная модель формирования ши-
рокой миссии He II 4686 Å в раннем спектре 
SN 2020jfo удовлетворительно объясняет ее ос-
новные характеристики  –  большое синее сме-
щение, светимость линии, высокое отношение  
He II 4686 Å/ Hα  и значительную оптическую 
толщину в линии. Таким образом, модель отра-
жает основную физику явления заключающуюся 
в том, что светят плотные фрагменты с темпера-
турой � �5 104  K, которые погружены в горячий 
газ внешней ударной волны. Эта модель прило-
жима и к другим SN IIP с широкой эмиссией He 
II 4686 Å Hα  в ранних спектрах. Данная модель 
является альтернативной по отношению к модели 
ранних спектров SNe IIP (Дессарт и др. 2017), в ко-
торой отсутствует внешняя адиабатическая удар-
ная волна, но присутствует широкая эмиссия He 
II 4686 Å.

Газ, излучающмй широкую линию 4686 Å, по-
рождается пограничной тонкой плотной оболоч-
кой, которая подвержена РТ-неустойчивости. Та-
кая оболочка формируется на стадии ВУВ в SN IIP 
(Грасберг и др., 1971; Шевалье, 1981). Подобная 
оболочка с массой (~10–6 M



) присутствует в ги-
дродинамической модели SN 2020jfo (Утробин, Чу-
гай, 2024). Через три часа после ВУВ взаимодействие 
с ветром увеличивает массу тонкой оболочки до  
~10–5 M



, тогда как контраст плотности оболочки 
(ρ2 ) относительно ветра перед ударной волной  
(ρ1 ) увеличивается до ~104. Резкое торможение тон-
кой оболочки означает значительное эффективное 
ускорение g d R dt= − ∼ ×2 2 32 10  см с–2, тогда как 
высокий контраст плотности ознчает число Атвуда 
A = −( ) +( ) ∼ρ ρ ρ ρ2 1 1 2

410 . Большие величины 
g  и A  приводят к экспоненциальному росту РТ-не-
устойчивости тонкой плотной оболочки с инкре-
ментом γ λ≈ ∼ × −Agk 3 10 3

13  с–1, где λ π= 2 k , а 
λ13  – в единицах 1013  см.

Возмущения в виде струй плотного газа прони-
кают в горячий разреженный газ; тот, в свою оче-
редь, образует пузыри, которые тормозят оболочку 
между струями. На нелинейной стадии экспонен-
циальный рост струй сменяется их ростом по за-
кону h Agt≈ 2  (Ферми, фон Нойманн, 1953). В дей-
ствительности этот рост ограничивается КГ-неу-
стойчивостью, которая приводит к растеканию 
головной части струи с формированием грибовид-
ной стуктуры, что демонстрируют эксперименты 

и трехмерное моделирование (см. Блондин, Элли-
сон, 2001). В результате развития КГ-неустойчиво-
сти формируется ансамбль искривленных тонких 
двумерных фрагментов плотного газа внедренных в 
разреженный горячий газ внешней ударной волны. 
Сопутствующая турбулентность приводит к даль-
нейшей фрагментации плотного газа и его переме-
шиванию с горячим газом. В итоге плотные фраг-
менты пропадают и широкая эмиссия He II 4686 Å 
исчезает. Описанный сценарий позволяет понять 
ранее появление и короткое время существования 
широкой эмиссии He II 4686 Å.

Интересным следствием предложенной мо-
дели широкой эмиссии He II 4686 Å может быть 
вспышка свечения резонансного дублета O VI 
1032, 1038 Å, сопутствующая ослаблению эмиссии 
4686 Å. Дело в том, что финальная стадия фраг-
ментации сопровождается увеличением полной 
поверхности фрагментов, что ведет к более эффек-
тивному нагреву и более высокой светимости ре-
зонансного дублета O VI при температуре ~105 K. 
Предсказываемая эмиссия O VI 1032, 1038 Å будет 
иметь такую же ширину, как и широкая эмиссия 
4686 Å в противоположность эмиссионным ли-
ниям с узким ядром и широкими крыльями, возни-
кающим в фотоионизованном ветре перед ударной 
волной (Гро, 2014).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируем основные результаты.
•	 Предложена модель свечения широкой линии 

He II 4686 Å в сверхновой IIP SN 2020jfo и сце-
нарий, объясняющий раннее появление и крат-
ковременное присутствие этой эмиссии. 

•	 Широкая эмиссия 4686 Å излучается фрагмен-
тами пограничной тонкой плотной оболочки 
сверхновой, погруженными в горячий газ ади-
абатической внешней ударной волны. Фраг-
ментация тонкой плотной оболочки и после-
дующее перемешивание фрагментов с горячим 
газом – результат РТ-неустойчивости внешней 
оболочки. 

•	 Расчеты ионизации и возбуждения гелия и во-
дорода воспроизводят светимость He II 4686 Å, 
высокое отношение 4686 Å/Hα  и большую оп-
тическую толшину в линии 4686 Å. 

•	 Показано, что нагрев фрагментов может осу-
ществляться горячими электронами внешней 
ударной волны.
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