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Исследуются наблюдательные эффекты околозвездного газа вокруг сверхновой сверхвысокой светимости
SN 2018ibb. Узкие линии поглощения Fe II воспроизводятся в модели фрагментированной холодной плот-
ной оболочки (CDS) между внешней и обратной ударными волнами. Необычное селективное поглощение
в эмиссионном дублете [O I] объяснено рассеянием излучения в линиях дублета Si II в оболочке сверхновой.
Показано, что эмиссионный дублет [O III] на стадии tmax+565 дней может излучаться оболочкой сверхновой,
причем асимметрия дублета [O III] объясняется формированием пыли в сверхновой. Моделирование взаимо-
действия сверхновой с околозвездным газом в сочетании с данными наблюдений приводит к оценке массы
околозвездной оболочки (∼0.14M�).

Ключевые слова: звезды — сверхновые; звезды — сверхмассивные звезды.

DOI: 10.31857/S0320010824080021, EDN: LYBTRW

ВВЕДЕНИЕ

Сверхновая сверхвысокой светимости (SLSN)
SN 2018ibb на красном смещении z = 0.166 привлека-
ет интерес из-за уникальных наблюдательных данных
и важных следствий для теории эволюции сверх-
массивных звезд и их взрыва (Шульце и др., 2024).
Авторы приходят к выводу, что в этом случае имел
место взрыв сверхмассивной звезды категории PISN
(pair-instability SN) с энергией &1052 эрг и выбросом
25–44M� синтезированного 56Ni. В спектре присут-
ствуют линии поглощения дублета Mg II 2796, 2803A,
возникающие в околозвездной оболочке со скоро-
стью расширения 2918 км с−1. Масса околозвездной
оболочки в цитируемой работе не определена, но
следует подчеркнуть, что выброс массивной оболоч-
ки (&1M�) с энергией &1050 эрг до взрыва PISN в
данном случае стал бы проблемой, поскольку теоре-
тически взрыв сверхмассивной звезды при огромных
энергии и массе синтезированного 56Ni должен быть
однократным явлением, которому не предшествуют
пульсационные выбросы значительной массы (Вусли
и др., 2002; Хегер и Вусли, 2002).

Ключевое значение величины массы околозвезд-
ной оболочки для теории финальной стадии эволю-
ции сверхмассивных звезд придает особую важность
исследованию околозвездного газа вокруг предсверх-
новой SN 2018ibb. Ограничения на массу и ради-
ус околозвездной оболочки можно получить путем
моделирования ударного взаимодействия сверхновой
с околозвездным газом при использовании соответ-
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ствующих наблюдательных данных. В этом контексте
привлекают внимание три проблемы, связанные с ин-
терпретацией спектра SN 2018ibb, и которые имеют
отношение к теме околозвездной оболочки.

Первая проблема с 20-летней историей — это уз-
кие линии поглощения мультиплета 42 Fe II (4924,
5018. 5169 A) в спектрах SLSN вблизи максимума
блеска. Ранее, анализируя узкие линии Fe II в SLSN
SN 1999as, Кэйзен (2004) предположил, что они фор-
мируются в холодной плотной оболочке (CDS), кото-
рая сопутствует взаимодействию сверхновой с плот-
ным околозвездным газом. При этом, однако, под-
черкивалась проблема слишком малой толщины CDS
(Кэйзен, 2004). Альтернативная модель (Мория и др.,
2019) связывает узкие линий Fe II в SLSN SN 2007bi
и SN 1999as с усеченным распределением плотно-
сти сверхновой на высоких скоростях из-за взаимо-
действия с околозвездным веществом и не учитывает
вклад поглощения в CDS.

Вторая проблема — необычное селективное по-
глощение в профиле эмиссионного дублета [O I] 6300,
6364 A на стадии tmax + 287 дней. Предполагается, что
поглощение происходит в плотном газе CDS в самих
линиях дублета [O I] (Шульце и др., 2024). Это крайне
интересная возможность, но оценка показывает, что
требуется слишком большая масса CDS (&30M�),
состоящей из кислорода. Альтернативным неисследо-
ванным вариантом может стать, рассматриваемое ни-
же, рассеяние излучения в линиях дублета Si II 6347,
6371 A в невозмущенной оболочке сверхновой.

И наконец, проблема локализации источника
эмиссионных линии ионизованного кислорода [O II]
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и [O III] на небулярной стадии. В принципе эти ли-
нии могут излучаться фотоионизованной околозвезд-
ной оболочкой (Шульце и др., 2024). Альтернатив-
ная неизученная возможность — излучение запре-
щенных линий ионизованного кислорода самой обо-
лочкой сверхновой.

В предлагаемом сообщении исследуются указан-
ные проблемы интерпретации спектров, которые
имеют прямое отношение к эффектам околозвездной
оболочки. Полученные выводы используются при мо-
делировании ударного взаимодействия сверхновой с
околозвездным веществом.

В следующем разделе рассматриваются означен-
ные спектральные особенности, в частности модели-
руется эффект CDS в линиях Fe II, эффект рассеяния в
линиях дублета Si II при формировании эмиссионно-
го дублета [O I], а также моделируются профиль дубле-
та [O III] в двух альтернативных вариантах. Третий раз-
дел посвящен моделированию взаимодействия сверх-
новой с околозвездной оболочкой. В двух приложе-
ниях кратко излагаются некоторые аспекты физики
формирования узких линий Fe II и возбуждения Si II.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПРОБЛЕМНЫХ
СПЕКТРАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ

Узкие линии Fe II

Узкие линии поглощения мультиплета 42 Fe II

4924, 5018 и 5169 A, наблюдаются в спектре SN 2018ibb
на протяжении трех месяцев, начиная с максиму-
ма блеска (Шульце и др., 2024). Их происхождение
в спектре SN 1999as (SLSN) Кэйзен (2004) связал
с поглощением в CDS, которая формируется между
прямой и обратной ударными волнами. Однако при
этом была отмечена трудность, обусловленная ма-
лой геометрической толщиной CDS. Указанная про-
блема преодолевается, если учесть, что торможение
CDS вызывает ее фрагментацию их-за неустойчиво-
сти Рэлея–Тэйлора, порождая ансамбль тонких дву-
мерных фрагментов холодного газа, перемешанных с
горячим газом внешней ударной волны, как демон-
стрируют трехмерные расчеты (Блондин и Эллисон,
2001). Ранее это обстоятельство было учтено при мо-
делировании спектра SN 2002ic (Чугай и др., 2004).
Подчеркнем, что помимо узких линий имеется ши-
рокий компонент линий Fe II, который формирует-
ся в невозмущенной оболочке сверхновой. Поэтому
предлагаемую модель формирования профилей ли-
ний Fe II естественно считать двухкомпонентной.

Перенос резонансного излучения в слое, образо-
ванном хаотическим ансамблем поглощающих фраг-
ментов с размерами значительно меньше радиуса обо-
лочки (l � r), можно описывать в приближении Со-
болева (Чугай и др., 2004). Локальная оптическая тол-
щина в линии вдоль направления ~s, с косинусом µ =
= cos θ угла относительно радиуса, определяется сред-
ним числом фрагментов на резонансной длине Собо-

лева lS = ut|dvs/ds|−1 (ut — турбулентная скорость).
Среднее число фрагментов на длине lS, которую на-
зовем локальной геометрической оптической толщи-
ной, равно τg = nfσf lS, где nf — число фрагмен-
тов в единице объема, а σf — среднее сечение фраг-
мента. В комбинации со средней оптической толщи-
ной фрагмента в линии (τf ) “эффективная” оптиче-
ская толщина относительно локального поглощения
(рассеяния) в данной линии равна

τ = τg
[
1− exp (−τf )

]
. (1)

Удобно использовать представление τg = Qϕ(µ),
в котором ϕ(µ) = 1 при гомологическом расширении
v = r/t и ϕ(µ) = 1/(1 − µ2) при расширении с посто-
янной скоростью,Q ∼ 1 — свободный параметр наря-
ду с τf . Кинематика гомологического расширения со-
ответствует невозмущенной оболочке сверхновой, то-
гда как расширение с постоянной скоростью прибли-
женно описывает течение за внешней ударной волной
(Шевалье, 1982a).

Для моделирования спектра отобраны семь наи-
более сильных линий Fe II в диапазоне 4900–5350 A
из базы данных VALD (Купка и др., 2000) с больц-
мановскими населенностями уровней при темпера-
туре 8000 K. Три из семи — это линии мультипле-
та 42, а остальные четыре лежат в диапазоне λ &
& 5200 A с потенциалом возбуждения на ≈0.3 эВ вы-
ше линий мультиплета 42. Это означает, что некоторая
неопределенность в температуре возбуждения не име-
ет значения. Параметрами модели служат скорость
на уровне фотосферы vp, граничная скорость обо-
лочки сверхновой v0, скорость vcds расширения слоя
фрагментов CDS и относительная толщина этого слоя
δ = ∆R/R. Для невозмущенной оболочки сверхновой
принимается распределение оптической толщины в
“реперной” линии 5018 A τ = τp(vp/v)9. Оптималь-
ная скорость на уровне фотосферы vp = 8000 км с−1.
Из-за крутого падения оптической толщины с ростом
скорости, компонент, связанный с оболочкой сверх-
новой, нечувствителен к величине граничной скоро-
сти сверхновой, которая принимается равной v0 =
= 11 500 км с−1. Оптическая толщина фрагментов в
линиях предполагается большой τf � 1 и это означа-
ет ведущую роль параметра Q. Спектр рассчитан ме-
тодом Монте Карло в предположении чистого рассе-
яния в линиях. Спектр квазиконтинуума, излучаемый
фотосферой, подбирается так, чтобы воспроизводить
наблюдаемый континуум в рассматриваемом интер-
вале длин волн.

Рассчитанный спектр в сравнении с наблюдаемым
спектром на стадии tmax + 33 дня (рис. 1a) характе-
ризуется параметрами vcds = 10 300 км с−1, δ = 0.22,
Q = 0.45. Для сравнения показан спектр варианта,
в котором не учитывается рассеяние в слое фрагмен-
тов CDS (рис. 1b). Вариация параметров в данном слу-
чае не приводит к лучшему описанию наблюдаемого
спектра.

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 50 № 8 2024



536 ЧУГАЙ

(  ) (  )

Рис. 1. Линии Fe II в двух модельных вариантах ( красная линия) в сравнении с наблюдаемым спектром на стадии tmax +
+33 дня (Шульце и др., 2024). Модель на панели (a) включает рассеяние в линиях Fe II в невозмущенной оболочке и в слое
фрагментов CDS. Модель на панели (b) учитывает рассеяние в линиях только в невозмущенной оболочке сверхновой.

Основной вывод из сопоставления моделей состо-
ит в том, что учет рассеяния в слое фрагментов CDS
значительно улучшает согласие с наблюдаемым спек-
тром и поэтому модель с учетом рассеяния в лини-
ях Fe II в фрагментированной CDS предпочтитель-
нее. Параметр геометрической оптической толщины
Q = 0.45 свидетельствует об умеренной степени фраг-
ментации и перемешивания CDS во внешней удар-
ной волне (см. Приложение А1). Рассеяние в лини-
ях Fe II в оболочке сверхновой также существенно,
в частности, оно формирует характерный вогнутый
профиль в синей части эмиссионного максимума ли-
нии 5018 A. Оптимальная величина оптической тол-
щины этой линии на уровне фотосферы τp = 0.87.

Представленная двухкомпонентная модель удо-
влетворительно описывает наблюдаемый спектр Fe II

и подтверждает предположение о формировании уз-
ких линий Fe II в CDS (Кэйзен, 2004), с поправкой
на фрагментацию и перемешивание фрагментов во
внешней ударной волне. Интересно, что узкие ли-
нии Fe II фактически являются аналогом высокоско-
ростной узкой абсорбции (HVNA) Hα, наблюдаемой
в некоторых сверхновых IIP на стадии около 50–
70 дней и связанной со слоем фрагментированной
CDS во внешней ударной волне (Чугай и др., 2007).

Дублет [O I] и дублет [Si II]

Рассматривается модель сферической оболочки с
кинематикой v = r/t, в которой источники свечения
в оптически тонких линиях дублета [O I] 6300, 6364 A
распределены по степенному закону ε ∝ v−k. Мо-
дель допускает центральную сферическую зону ради-
уса vh лишенную кислорода. Такая модель использу-

ется для имитации одномерных моделей PISN, в ко-
торых кислород в оболочке неперемешан и локализо-
ван во внешних слоях, как, например, в модели Не130
(Кэйзен и др., 2011). В нашей модельной оболочке на-
селенность нижнего уровня дублета Si II 6347, 6371 A,
т.е. верхнего уровня соответствующего ультрафиоле-
тового перехода (n2), распределена в виде ступеньки
n2 = const в интервале скоростей v . vsi и n2 = 0
при v > vsi. Локальная оптическая толщина в ли-
ниях распределена таким же образом в предположе-
нии постоянной по радиусу турбулентной (тепловой)
скорости. Отношение локальных оптических толщин
в линиях τ(6371)/τ(6347) = 0.59 (база NIST). В такой
модели спектр дублета [O I] определяется показателем
степени k, величинами τ(6347), vsi и vh. В пределе
большой оптической толщины τ(6347) � 1 остаются
три параметра: k, vsi и vh.

Помимо излучения в линиях учитывается излу-
чение квазиконтинуума, интенсивность которого на
ограниченном интервале длин волн представлена ли-
нейной функцией длины волны. Реальный квазикон-
тинуум в области 6000–6600 A имеет форму широкой
эмиссионной полосы, которая образована блендой
эмиссионных линий Fe II [например, спектр SN 2002ic
(Чугай и др., 2004, рис. 10)]. Источники квазиконти-
нуума в модели распределены по тому же закону, что
и источники эмиссии [O I]. Скорость на границе обо-
лочки определяется коротковолновой границей дуб-
лета и равна v0 = 11500 км с−1.

Рассчитанные методом Монте-Карло спек-
тры дублета [O I] с учетом рассеяния в линиях Si II

показаны на рис. 2 для двух случаев распределе-
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Рис. 2. Дублет [O I] в модели (красная линия) с рассеянием в линиях дублета Si II 6347, 6371 A в сравнении с наблюдаемым
спектром на момент tmax + 287 дней (Шульце и др., 2024). Тонкая синяя линия соответствует профилю в отсутствии рассе-
яния в линиях Si II. Слева (a) показана модель без центральной полости распределения кислорода, а справа — с полостью
(vh = 3000 км с−1).

ния кислорода: без полости (vh = 0) и с поло-
стью (vh = 3000 км с−1) для граничной скорости
vsi = 7300 км с−1 распределения n2(Si II). Неопре-
деленность величины vsi составляет ±300 км с−1.
Показатель степени k = 1.23 в первом случае и
k = 1.65 во втором. Оба варианта дают приемлемое
описание профиля дублета [O I] и это означает, что
результат не очень чувствителен к наличию полости
в распределении кислорода при vh . 3000 км с−1.
В представленных вариантах τ(6347) = 5, но та-
кой же результат получается и при τ(6347) = 4.
В Приложении А2 приведена оценка, показывающая
реалистичность используемой величины τ(6347).
В итоге, не вызывает сомнения, что наблюдаемое
селективное поглощение в профиле дублета [O I]
является результатом рассеяния излучения в линиях
дублета Si II.

Источник эмиссии [O III] 5007, 4959 A

К проблеме околозвездной оболочки имеет отно-
шение вопрос о локализации источников свечения в
запрещенных линиях ионизованного кислорода [O II]
и [O III], которые являются сильнейшими в спектрах
SN 2018ibb на небулярной стадии. Возможны два ва-
рианта: (1) излучение околозвездного газа, ионизо-
ванного излучением внешней ударной волны (Шуль-
це и др., 2024) и (2) излучение кислорода оболоч-
ки сверхновой ионизованной радиоактивным распа-
дом 56Co. Первый вариант предсказывает верифици-
руемые особенности. Действительно, при постоянной
скорости расширения околозвездного газа профиль
оптически тонкой эмиссионной линии должен иметь

прямоугольную форму, что должно быть заметно в на-
блюдаемом профиле.

Рассчитанные профили дублета [O III] 5007, 4959 A
в обоих вариантах источников свечения сравнивают-
ся со спектром SN 2018ibb на стадии tmax + 565 дней
(рис. 3). Асимметрия профиля дублета, особенно за-
метная на этой стадии, связана с непрерывным по-
глощением в оболочке сверхновой (Шульце и др.,
2024), которое учтено в обеих моделях. В первом вари-
анте околозвездная оболочка примыкает к частично
непрозрачной однородной оболочке сверхновой ра-
диуса R1 = 1 с оптической толщиной в континуу-
ме τ = 0.5. Околозвездная оболочка со скоростью
2900 км с−1 и однородным распределением источни-
ков в модели занимает слой R1 < r < R2 = 1.2R1;
более протяженная оболочка не создает требуемого
экранирования. В варианте свечения сверхновой рас-
пределение источников в оболочке в пределах v ≤ vb
предполагается пропорциональным плотности в мо-
дели mod60 (см. раздел 3). В этом же интервале скоро-
стей предполагаются однородно распределенные ис-
точники поглощения в континууме с оптической тол-
щиной вдоль радиуса τ. В оптимальном варианте vb =
= 7000 км с−1 и τ = 1. Представленные модельные
профили свидетельствуют о том, что локализация ис-
точников в сверхновой предпочтительнее (см., одна-
ко, Обсуждение).

Значительное непрерывное поглощение в сверх-
новой может быть результатом образования пыли в
оболочке сверхновой. Этому способствует низкая эф-
фективная температура излучения (∼1000 K) на рас-
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Рис. 3. Профиль дублета [O III] 5007, 4959 A в моделях (красная линия) свечения околозвездного газа (a) и сверхновой (b) в
сравнении с наблюдаемым спектром на стадии tmax + 565 дней (Шульце и др., 2024).

сматриваемой стадии (t ≈ 670 дней после взрыва)
и высокое содержание металлов (Si, C, Fe, O). При
радиусе пылинок 0.1 мкм достаточно всего ∼10−4 M�
пыли для того, чтобы обеспечить τ ∼ 1. Реальное ко-
личество пыли может превышать указанную величи-
ну, например, из-за клочковатой структуры распреде-
ления пыли.

ОКОЛОЗВЕЗДНАЯ ОБОЛОЧКА

Моделирование взаимодействия сверхновой с
околозвездным веществом основано на прибли-
жении тонкого слоя (Шевалье, 1982b; Джулиани,
1982). Наша модель вычисляет не только динамику
торможения внешних слоев сверхновой, но и све-
тимость, связанную с переработкой рентгеновского
излучения внешней и обратной ударных волн, а
таже диффузионную светимость, обусловленную
радиоактивностью (Чугай, 2001). При заданных
массе и энергии сверхновой гидродинамика взаи-
модействия зависит от распределения плотности
сверхновой, которое, основываясь на моделях PISN
(Кэйзен и др., 2011), можно описывать экспонентой
ρ ∝ exp (−v/vsc), где vsc определяется массой (M) и
энергией (E) оболочки.

Масса и энергия определяются путем расчета кри-
вой блеска без учета взаимодействия в приближе-
нии Арнетта (Арнетт, 1980) в предположении одно-
родной плотности оболочки. Помимо M и E важным
параметром этой модели является непрозрачность,
которая принята равной 0.07 см2 г−1 в согласии с
Шульце и др. (2024). Еще одним параметром являет-
ся доля массы (0.8), в которой распределен 56Ni. Учи-
тывая, что имеет место вырождение по параметрам

Рис. 4. Болометрические кривые блеска в моделях mod40
(синяя линия) и mod80 (красная) в сравнении с наблюдае-
мой кривой (кресты). Обе модели удовлетворительно опи-
сывают наблюдения и демонстрируют вырождение по ос-
новным параметрам (M , E), воспроизводя при этом близ-
кие величины массы 56Ni.

M и E, рассчитаны два варианта: маломассивная мо-
дель mod40 с массой 40M� и массивная mod80 с мас-
сой 80M� (рис. 4). Кинетическая энергия, масса 56Ni
и момент максимума (tmax) для модели mod40 рав-
ны 5 Бете, 29M�, 100 дней, а для mod80 — 20 Бете,
32M�, 105 дней, — соответственно. Примечательно,
что при значительном различии масс и энергий вели-
чины массы 56Ni различаются всего на 10% (правило
Арнетта (1982): масса 56Ni при доминировании радио-
активности во внутренней энергии определяется све-
тимостью в максимуме).

Предварительные расчеты модели с ударным взаи-
модействием сверхновой с околозвездным веществом
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Рис. 5. Модель mod60 с учетом взаимодействия с межзвездным газом. Слева. Болометрческая светимость без учета взаи-
модействия с околозвездным веществом (красная линия), то же с учетом взаимодействия (синяя линия) в сравнении с на-
блюдаемой кривой блеска (кресты). Зеленая линия показывает светимость, обусловленную переработкой рентгеновского
излучения прямой и обратной ударных волн в оптическое излучение. Вклад светимости взаимодействия в суммарную боло-
метрическую светимость незаметен на рисунке. Справа. Скорость CDS (синяя линия) и граничная скорость невозмущен-
ной оболочки сверхновой (красная линия) с оценками скорости CDS по Fe II (круг) и граничной скорости невозмущенной
оболочки сверхновой по [O I] (ромб). Вставка показывает распределение плотности околозвездного газа вдоль радиуса.

показывают, что приемлемая для интерпретации ли-
ний Fe II масса CDS равная≈0.2M� на момент tmax +
+ 33 дней (см. Приложение А1) получается в модели с
массой 60M� (mod60) с энергией 1.2×1052 эрг, массой
56Ni равной 30M� и tmax = 105 дней (рис. 5). Распре-
деление плотности в околозвездном газе описывается
зависимостью ρ ∝ r−2, на фоне которой на расстоя-
нии 1.4×1016 см располагается плотная околозвездная
оболочка. Такое распределение плотности позволяет
реализовать торможение CDS, необходимое для опи-
сания линий Fe II. В модели учитывается скорость рас-
ширения околозвездного газа 2900 км с−1 (Шульце и
др., 2024). В показанной на рис. 5 оптимальной мо-
дели масса околозвездной оболочки внутри радиуса
3×1016 см равна 0.14M� с максимумом плотности на
радиусе 1.4× 1016 см.

ОБСУЖДЕНИЕ

Основной целью работы было определение массы
и радиуса околозвездной оболочки SLSN SN 2018ibb.
Исследование ударного взаимодействия сверхновой с
околозвездным веществом с привлечением скоростей
оболочки сверхновой и CDS, полученных путем мо-
делирования абсорбционных линий Fe II и эмиссион-
ного дублета [O I], а также болометрической кривой
блеска, приводит к оценке массы околозвездной обо-
лочки≈0.14M� внутри радиуса 3×1016 см с максиму-
мом плотности на радиусе 1.4×1016 см. Скорость рас-

ширения околозвездной оболочки vcs = 2900 км с−1

(Шульце и др., 2024) в сочетании с ее массой пред-
полагает выброс массы с умеренной энергией ∼1.2×
×1049 эрг, которое имело место за ∆t ∼ Rcs/vcs ∼ 1.5–
3 года до финального взрыва сверхновой.

Отсутствие признаков гелия в спектре и высо-
кая скорость кислорода, излучающего дублет [O I]
(11 500 км с−1), свидетельствует о том, что в случае
SN 2018ibb, вероятно, имел место взрыв C/O-ядра
сверхмассивной звезды, потерявшей значительную
часть своей массы. Тот факт, что энергия оболочки вы-
брошенной до взрыва составляет всего 10−3 от энер-
гии взрыва сверхновой может снять остроту теорети-
ческой проблемы пульсационной потери массы пред-
сверхновой SN 2018ibb до взрыва PISN-сверхновой.

Моделирование узких линий Fe II показывает воз-
можность их формирования при поглощении квази-
континуума в слое перемешанных фрагментов CDS
во внешней ударной волне. Формирование узких ли-
ний Fe II в спектре SLSN SN 1999as предложено свя-
зывать c CDS (Кэйзен, 2004), но при этом подчерки-
валась проблема слишком малой толщиной CDS. Эта
проблема преодолевается учетом фрагментации CDS
и перемешивания фрагментов во внешней ударной
волне. Примечательно, что модель для узких линий
Fe II в спектрах SLSN фактически эквивалентна моде-
ли фрагментированной CDS, предложенной для опи-
сания высокоскоростной узкой абсорбции (HVNA)
Hα в спектрах SNe IIP на стадии 50–70 дней после
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вспышки (Чугай и др., 2007).
Объяснение эффекта селективного поглощения в

дублете [O I] на небулярной стадии рассеянием в ли-
ниях дублета Si II позволяет избежать трудности аль-
тернативной гипотезы поглощения в линиях дубле-
та [O I], которая требует огромной массы кислорода
в форме CDS. При реалистичной массе CDS < 1M�
поглощение в линиях дублета [O I] ничтожно.

Гипотеза излучения мощных запрещенных линий
[O III] и [O II] в оболочке сверхновой, учитывая уни-
кальность данного явления, требует подтверждения, в
частности, посредством моделирования ионизации и
возбуждения кислорода энергией радиоактивного ра-
пада 56Co. Наряду с этим, следует заметить, что вари-
ант с ударным взаимодействием пока нельзя полно-
стью исключать, поскольку в случае облачной струк-
туры околозвездного газа излучение линий может
порождаться облаками, сжатыми, разрушенными и
ускоренными во внешней ударной волне; в этом слу-
чае профиль линии будет иным (Чугай, 2018) и воз-
можно похожим на наблюдаемый в SN 2018ibb.

Привлекательной стороной гипотезы излучения
линий ионизованного кислорода в оболочке сверх-
новой является естественное объяснение синего сме-
щения дублета [O III] на стадии tmax + 565 дней об-
разованием пыли в пределах скоростей .7000 км с−1

с общей массой &10−4 M�. Асимметрия линии [O III]
5007б 4959 A присутствует и в спектре на tmax +
+ 287 день (Шульце и др., 2024); это означает, что пыль
могла присутствовать уже на этой стадии. В пользу
этого свидетельствует обнаружение признаков пыли в
SLSN SN 2018bsz на основе инфракрасной фотомет-
рии на стадии t > tmax + 200 дней (Чен и др., 2021).

Примечательно, что в случае SN 2018ibb признаки
пыли впервые удается обнаружить в SLSN на осно-
ве эффекта синего смещения оптической эмиссион-
ной линии, вызванного экранированием зоны свече-
ния образовавшейся пылью. Впервые явление синего
смещения эмиссионных линий, связанное с форми-
рованием пыли в расширяющейся сферической обо-
лочке, наблюдалось в новой DQ Her 1934 года (Пэйн-
Гапошкин и Уиппл, 1939) без прямого указания на
пыль. Для сверхновых эффект экранирования эмис-
сионной линии пылью известен по синему смещению
линии [O I] 6300 A в SN 1987A (Люси и др. 1991).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перечислим основные результаты в форме крат-
ких утверждений.

• Моделирование взаимодействия сверхновой с
околозвездным газом с учетом наблюдаемых эф-
фектов указывают на присутствие околозвездной
оболочки с массой ∼0.14M� в пределах радиуса
. 3×1016 см с максимумом плотности на радиусе
∼1.4× 1016 см.

• Узкие линии поглощения Fe II описаны в модели
поглощения фрагментами CDS, перемешанными
во внешней ударной волне.

• Дублет [O I] с необычным эффектом селективно-
го поглощения описан в модели, учитывающей
рассеяние в линиях дублета Si II; поглощение в
линиях дублета [O I] пренебрежимо мало.

• Рассматривается возможность формирования
дублета [O III] 5007, 4959 A в оболочке сверх-
новой; синее смещение дублета в этом случае
объясняется образованием пыли в оболочке
сверхновой.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А1: ПАРАМЕТРЫ Q И τ ДЛЯ Fe II

Параметр геометрической оптической толшины
сферического слоя, который заполнен хаотическим
ансамблем плоских фрагментов CDS, порожденных
неустойчивостью Рэлея–Тэйлора, выражается через
отношение полной поверхности (одной стороны)
фрагментов S к площади сферической оболочки
S0 = 4πR2, толшину слоя δ = ∆R/R и отношение
турбулентной скорости к скорости расширения слоя
ut/v (Чугай и др., 2004)

Q ≈
(

S

S0

)(ut

v

)
δ
−1 . (2)

При δ = 0.22 и отношения ut/v ∼ 0.1 (Шевалье и
Блондин, 1995) достаточно умеренной фрагментации
и перемешиванияS/S0 ∼ 1 для величиныQ ∼ 0.5, ко-
торая получена в случае линий Fe II на стадии tmax +
+ 33 дня. Заметим, что большая величина отношения
S/S0 ∼ 10–100 для SN 2002ic (Чугай и др., 2004), обу-
словлена принятой низкой величиной турбулентной
скорости.

Оптическая толщина в линии 5018 A для типично-
го фрагмента CDS при относительно низкой степени
перемешивания можно считать по порядку величины
равной оптической толщине CDS. На стадии 133 дня
после взрыва, при массе CDS 0.2M� (модель mod60)
и радиусе CDS 1.5×1016 см лучевая концентрация ба-
рионов Nb = 8 × 1022 см−2. При температуре возбуж-
дения 8000 К, доплеровской ширине 10 км с−1 и сол-
нечном содержании железа 1.3 × 10−3 (по массе) оп-
тическая толщина фрагментов τ(5018A) ∼ 40; при ме-
талличности 1/4 от солнечной (Шульце и др., 2024)
оптическая толщина фрагментов составит∼10.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А2: ОПТИЧЕСКАЯ ТОЛЩИНА

В ЛИНИИ Si II 6347 A

Болометрическая светимость на стадии 390 дней
после взрыва составляет L = 6 × 1042 эрг с−1 (Шуль-
це и др., 2024). Она совпадает с мощностью, выделя-
емой распадом 56Co при депозиции в единице объ-
ема V с граничной скоростью 7300 км с−1, равной
ε ≈ L/V = 0.96× 10−7 эрг см−3 с−1. Эта энергия рас-
ходуется на ионизацию, возбуждение и нагрев газа,
приблизительно по ψ1 ≈ 1/3 на каждый процесс.
Содержание Si (по массе) в неперемешанной модели
Не130 (Кэйзен и др., 2011) во внутренней и внешней
зоне достигает 0.5. Можно предположить, что в пе-
ремешанной модели с тремя основными компонента-
ми в соотношении Fe/Si/O = 1/1/1 содержание Si бу-
дет близко к 1/3. Это означает, что на кремний прихо-
дится доля от полной депозиции ψ2 ≈ 0.3–0.5. Энер-
гия возбуждения нижнего уровня (2S1/2) линии Si II

6347 A равна E12 = 8.12 эВ. Соответствующий пе-
реход (UV2) является одним из шести ультрафиоле-
товых переходов с основного уровня с коэффициен-
том ветвления для UV2 равным ψ3 = 0.05 (Визе и др.,
1969). В итоге эффективность нетеплового возбужде-
ния нижнего уровня линии Si II 6347 A 2S1/2 составля-
ет η = ψ1ψ2ψ3 ≈ (5− 8.3)× 10−3.

Степень возбуждения (n2/n1) определяется из
уравнения стационарности

n2A21β12 = ηεE−1
12 , (3)

где β12 ≈ 1/τ12 — вероятность выхода резонансного
фотона из среды. С учетом приведенных численных
значений получаем n2/n1 = (1.2 − 2) × 10−7. Плот-
ность на скорости 7300 км с−1 в модели mod60 равна
ρ = 2×10−16 г см−3, при которой концентрация крем-
ния составляетn(Si) ≈ (1.3−2.2)×106 см−3. Препола-
гая, что весь кремний однократно ионизован, с най-
денной степенью возбуждения приходим к оценке
τ(6347) ∼ 6–17 в модели mod60 на уровне 7300 км с−1

на момент получения спектра (tmax + 287 дней).
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