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Две сверхновые в NGC 4666: ASASSN-14lp и 2019yvr
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Представлены результаты фотометрии двух сверхновых в NGC 4666: SN Ia ASASSN-14lp
и SN Ib 2019yvr, а также спектроскопические наблюдения SN2019yr. Построены кривые блеска
и определены их основные параметры. Сверхновая ASASSN-14lp оказалась достаточно типич-
ным объектом класса Ia с пониженной скоростью падения блеска после максимума и большим
поглощением света. Используя зависимость абсолютных звездных величин SNe Ia от парамет-
ров кривых блеска, получена оценка расстояния до галактики NGC4666. Спектр SN2019yvr
в период около максимума блеска, максимальная светимость и характер кривых блеска в пер-
вые 90 суток после максимума демонстрировали признаки типичной сверхновой класса Ib,
причем поглощение света оказалось больше, чем у ASASSN-14lp. Обнаружено уменьшение ско-
рости падения блеска при фазе около 90 суток. Осуществлено моделирование кривых блеска
с помощью кода STELLA, определены физические параметры оптимальной модели. Показа-
но, что согласие модели с наблюдениями нарушается через ∼40 суток после максимума, для
объяснения расхождения предложена модель с дополнительным источником энергии за счет
замедления вращения сформировавшегося при взрыве магнитара.

PACS: 97.30.Qt УДК: 524.35
Ключевые слова: сверхновые: SN2019yvr, ASASSN-14lp.

DOI: 10.55959/MSU0579-9392.80.2520803

ВВЕДЕНИЕ

Вспышки нескольких сверхновых (SNe) в одной
галактике представляют повышенный интерес, поз-
воляя уточнить методы определения расстояния по
SN и некоторые характеристики галактик. В близ-
кой яркой галактике NGC 4666, входящей в южное
продолжение скопления галактик в Деве, в течение
5 лет были открыты две SNe: SN Ia ASASSN-14lp
и SN Ib 2019yvr.

SNe типа Ib принадлежат к коллапсирующим
сверхновым, вспыхивающим в результате коллап-
са ядра массивной (M >∼ 8M⊙) звезды. От наи-
более распространенных коллапсирующих SNe ти-
па II они отличаются тем, что перед взрывом поте-
ряли водородную оболочку звездным ветром или
в результате взаимодействия в двойной системе.
В их спектрах около максимума блеска отсутству-
ют линии водорода, наиболее интенсивными явля-
ются линии поглощения гелия. Кривые блеска име-
ют характерную куполообразную форму, источни-
ком энергии служит радиоактивный распад элемен-
тов группы железа, синтезированных при взрыве.

∗ E-mail: tsvetkov@sai.msu.su

Кривые блеска сверхновых типа Ia похожи по
форме на кривые SNe Ib, источником энергии
также является процесс радиоактивного распада
(56Ni →56 Co →

56 Fe), однако природа этих сверхно-
вых отличается. Считается, что вспышки SNe Ia —
термоядерный взрыв белого карлика, аккрецирую-
щего вещество со спутника, либо взрыв при слия-
нии двух белых карликов.

Сверхновая ASASSN-14lp была открыта про-
граммой обзора неба ASAS-SN 9 декабря 2014 г.
(JD2457001.11), блеск SN в полосе V составил
14m.3, координаты объекта α = 12h45m09s.10, δ =
−00◦27′32′′.5 (J2000), расстояние от центра галак-
тики 7′′.5 к востоку, 10′′.5 к северу [1]. Объект был
классифицирован как SN Ia на основании спектра,
полученного 11 декабря 2014 г. на 2.4-метровом те-
лескопе обсерватории MDM [2]. Исследование SN
в околомаксимальной стадии проведено в работе
[3]. Были построены кривые блеска в диапазонах
uV gri в интервале фаз от –16 до 88 сут относи-
тельно максимума блеска, получена серия спектров
в этот же период. Показано, что ASASSN-14lp была
типичной сверхновой класса Ia, скорость падения
блеска после максимума несколько меньше сред-
ней. Спектроскопические исследования SN опубли-
кованы в работах [4, 5], фотометрия ASASSN-14lp
на поздней стадии ∼850–960 сут после максимума
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с помощью космического телескопа «Хаббл» опуб-
ликована в работе [6].

SN 2019yvr была открыта 27 декабря 2019 г.
(JD2458845.02) программой ATLAS [7], блеск SN
в фильтре «orange» составил 15m.88, координаты
α = 12h45m09s.10, δ = −00◦27′32′′.5 (J2000), рас-
стояние от центра галактики 10′′.1 к северу, 6′′.9
к западу. Спектр SN, полученный на 4.1-метровом
телескопе SOAR 29 декабря 2019 г., показал, что
объект относится к классу Ib [8].

Фотометрические и спектроскопические наблюде-
ния приведены в [9], кривые блеска получены в ин-
тервале фаз от –8 до 23 суток относительно мак-
симума блеска. Спектры в околомаксимальной ста-
дии типичны для сверхновых Ib. На изображени-
ях, полученных космическим телескопом «Хаббл»
за 2.5 лет до вспышки зарегистрирована звезда-
предсверхновая, для которой даны оценки свети-
мости, температуры и радиуса L = 2 × 105L⊙,
Teff = 6800K, R = 320R⊙.

Фотометрия в полосах BV gri в период от –10 до
350 сут относительно максимума и спектры, охва-
тывающие период от максимума до фазы ∼400 су-
ток, представлены в [10]. Показано, что скорость
падения блеска уменьшилась после фазы ∼90 сут,
примерно в то же время в спектрах появилась узкая
эмиссия Hα, что свидетельствует о начале взаимо-
действия выброса с богатым водородом околозвезд-
ным веществом. Сделаны оценки скорости потери
массы предсверхновой ∼ 3−7×10−5 M⊙ в год и на-
чальной массы предсверхновой 13–15 M⊙.

Исследование окрестностей SN2019yvr в галакти-
ке и анализ данных о предсверхновой проведены
в [11]. Высказано предположение, что предсверхно-
вая с массой около 10M⊙ входила в двойную систе-
му, вторым компонентом был желтый сверхгигант.

1. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА

ДАННЫХ

Фотометрические наблюдения ASASSN-14lp про-
водились на 1-метровом телескопе Симеизской ооб-
серватории [12] и 70-сантиметровом рефлекторе ГА-
ИШ в Москве с 4 февраля 2015 г. до 10 июня 2015 г.
в фильтрах BV RI. SN была также зарегистрирова-
на на изображениях без фильтра, полученных те-
лескопами МАСТЕР [13] с 20 января по 12 марта
2015 г. при проведении обзора неба.

Наблюдения SN 2019yvr в фильтрах UBV RI бы-
ли осуществлены на 60-сантиметровом телескопе
КГО ГАИШ [14] с 31 декабря 2019 г. по 8 июня
2020 г.

Первичная обработка ПЗС-кадров и фотомет-
рия осуществлялись с помощью пакета программ
IRAF1

1 IRAF распространяется NOAO, управляемой AURA по со-
глашению с NSF.

Для вычитания фона галактики использовались
изображения, полученные на 60-см телескопе КГО
в декабре 2021 г., когда SN2019yvr перестала быть
видимой. Величины звезд сравнения взяты из баз
данных APASS2, SDSS3, Pan-STARSS4.

Величины ugri преобразованы в UBV RI с помо-
щью соотношений из работ [15, 16].

Для изображений без фильтра использовались
величины звезд сравнения в полосе R.

Изображения сверхновых показаны на рис. 1.
Результаты фотометрии ASASSN-14lp

и SN2019yvr приведены в табл. 1, 2, ошибки
указаны в скобках, обозначения телескопов:
M40 — телескопы сети МАСТЕР, S100 — 1-мет-
ровый телескоп Симеизской обсерватории, M70 —
70-сантиметровый телескоп в Москве.

Спектроскопические наблюдения SN2019yvr про-
водились на 2.5-метровом телескопе КГО ГАИШ
[17] с помощью двухлучевого спектрографа TDS
[18]. Испоьзовалась щель шириной 1′′, дисперсия
для синего и красного каналов составила, соответ-
ственно, 1.21 и 0.87 Å/pix. Первоначальная редук-
ция включала учет темнового тока, космических
лучей и плоского поля. Калибровка по длине вол-
ны проводилась с помощью стандартной Ne-Al-Si
лампы, для уточнения калибровки использовались
линии ночного неба. Затем осуществлялось сложе-
ние отдельных кадров, экстракция спектра, опреде-
ление спектральной чувствительности и калибров-
ка потока с использованием спектрофотометриче-
ских стандартов. Для редукций использован пакет
программ, разработанный в ГАИШ. Было получе-
но 4 спектра: 16 и 19 января, 10 февраля и 1 марта
2020 г., что соответствует фазам 9, 12, 34 и 54 сут
после максимума в фильтре V .

Предварительные результаты фотометрических
и спектроскопических наблюдений SN2019yvr опуб-
ликованы в [19].

2. КРИВЫЕ БЛЕСКА И ЦВЕТА

2.1. ASASSN-14lp

Кривые блеска ASASSN-14lp представлены на
рис. 2.

Показаны также результаты [3], величины gri
из данной работы переведены в BV RI с помо-
щью соотношений из [15]. Результаты достаточ-
но хорошо согласуются. Согласно [3] ASASSN-14lp
относится к SNe Ia с пониженной скоростью па-
дения блеска. Параметр ∆m15, характеризующий
падение блеска за первые 15 сут после макси-
мума, для нее составляет около 0.8, в то вре-
мя как его среднее значение для SN Ia пример-
но 1.05. Мы сравнили кривые блеска ASASSN-14lp

2 https://www.aavso.org
3 https://skyserver.sdss.org/dr16/tools/search/ radial.aspx
4 https://catalogs.mast.stsci.edu/panstarrs/
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Рис. 1. Изображения ASASSN-14lp (слева) и SN2019yvr. На правом изображении отмечены звезды сравнения

Таблица 1. BV RI-фотометрия ASASSN-14lp

JD−2457000 B V R I Телескоп

42.50 12.82 (0.04) M40

57.63 15.24 (0.04) 14.00 (0.03) 13.53 (0.03) 13.17 (0.03) S100

69.33 14.01 (0.06) M40

71.52 15.48 (0.03) 14.38 (0.04) 13.98 (0.04) 13.77 (0.04) S100

72.63 15.40 (0.08) 14.40 (0.03) 14.03 (0.04) 13.80 (0.03) S100

74.56 15.53 (0.04) 14.46 (0.04) 14.05 (0.03) 13.93 (0.03) S100

76.61 15.52 (0.06) 14.50 (0.03) 14.17 (0.03) 14.04 (0.04) S100

93.51 14.60 (0.06) M40

97.47 14.94 (0.04) 14.81 (0.04) 14.86 (0.04) M70

99.47 15.81 (0.03) 15.09 (0.04) 14.80 (0.03) 14.90 (0.03) M70

132.46 16.23 (0.04) 15.86 (0.03) 15.92 (0.03) 16.02 (0.04) S100

135.42 16.33 (0.04) 15.89 (0.03) 15.93 (0.05) 16.10 (0.06) S100

141.42 15.97 (0.06) 15.95 (0.06) M70

142.46 16.43 (0.05) 15.98 (0.03) 16.08 (0.03) 16.21 (0.05) S100

147.41 16.15 (0.07) 16.15 (0.05) M70

149.33 16.54 (0.04) 16.10 (0.05) 16.35 (0.07) 16.22 (0.06) S100

153.36 16.54 (0.04) 16.25 (0.03) 16.46 (0.04) 16.34 (0.05) S100

161.37 16.63 (0.13) 16.48 (0.05) 16.44 (0.06) S100

175.41 16.83 (0.07) 16.69 (0.04) 17.09 (0.06) 16.75 (0.06) S100

182.41 16.90 (0.06) 16.76 (0.04) 17.05 (0.04) 16.96 (0.06) S100

184.31 16.98 (0.04) 16.69 (0.06) 17.09 (0.06) 16.88 (0.07) S100

с кривыми для SN2009ig, имеющей близкий пока-
затель ∆m15=0.85 [20]. Сравнение показывает, что
кривые блеска этих двух SN очень близки друг
к другу. Максимум блеска ASASSN-14lp в филь-
трах B, V,R наступил в JD2457016, в полосе I
на 3 суток раньше. Звездные величины в макси-
муме Bmax = 12m.45± 0m.1, Vmax = 12m.0± 0m.05,
Rmax = 12m.0± 0m.1, Imax = 12m.2± 0m.1. Наши
наблюдения начались только через 26 суток после

максимума, однако они продолжались дольше, чем
в работе [3], до фазы 168 сут после максимума, по-
могая установить поведение кривых блеска на ста-
дии линейного «хвоста».

Кривые цвета ASASSN-14lp показаны на рис. 3.
Они сравниваются с кривыми цвета четырех SNe
Ia, имеющих близкие значения ∆m15 и неболь-
шое поглощение света: 1992bc, 2005eq, 2009ig,
2018gv [20–22]. Кривые совмещались по оси абс-
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Таблица 2. UBVRI–фотометрия SN2019yvr на 60-см телескопе КГО

JD−2450000 U B V R I

8848.65 17.37 (0.12) 16.92 (0.04) 15.96 (0.02) 15.35 (0.02) 14.87 (0.03)

8849.57 17.28 (0.06) 16.92 (0.02) 15.84 (0.02) 15.24 (0.02) 14.76 (0.02)

8851.55 17.08 (0.04) 16.77 (0.02) 15.70 (0.02) 15.08 (0.02) 14.59 (0.02)

8852.61 17.05 (0.05) 16.72 (0.02) 15.63 (0.02) 15.03 (0.01) 14.55 (0.02)

8853.56 17.09 (0.06) 16.69 (0.03) 15.60 (0.02) 14.99 (0.02) 14.46 (0.02)

8865.56 18.26 (0.10) 17.67 (0.03) 16.01 (0.02) 15.17 (0.01) 14.46 (0.02)

8866.61 18.71 (0.16) 17.82 (0.04) 16.08 (0.02) 15.23 (0.02) 14.52 (0.02)

8867.56 18.34 (0.15) 17.93 (0.04) 16.16 (0.02) 15.29 (0.01) 14.55 (0.02)

8868.54 18.50 (0.14) 18.01 (0.04) 16.24 (0.02) 15.32 (0.01) 14.59 (0.02)

8874.55 18.61 (0.04) 16.61 (0.02) 15.63 (0.02) 14.85 (0.02)

8884.52 18.94 (0.06) 16.92 (0.02) 15.93 (0.02) 15.09 (0.02)

8889.56 18.81 (0.07) 17.02 (0.03) 16.04 (0.02) 15.19 (0.02)

8890.44 18.91 (0.14) 17.01 (0.03) 16.06 (0.02) 15.18 (0.04)

8894.25 18.91 (0.10) 17.16 (0.04) 16.18 (0.03) 15.25 (0.03)

8896.51 18.94 (0.06) 17.20 (0.03) 16.24 (0.02) 15.34 (0.02)

8897.52 18.97 (0.09) 17.21 (0.03) 16.30 (0.03) 15.35 (0.03)

8898.52 19.11 (0.08) 17.27 (0.03) 16.29 (0.02) 15.39 (0.02)

8899.50 19.07 (0.08) 17.28 (0.03) 16.33 (0.02) 15.39 (0.02)

8901.53 19.08 (0.08) 17.33 (0.03) 16.37 (0.02) 15.49 (0.04)

8905.46 19.25 (0.05) 17.44 (0.03) 16.48 (0.02) 15.51 (0.02)

8906.47 19.27 (0.07) 17.43 (0.03) 16.51 (0.02) 15.55 (0.03)

8910.50 19.16 (0.09) 17.41 (0.04) 16.49 (0.04) 15.51 (0.03)

8911.45 19.14 (0.09) 17.47 (0.04) 16.52 (0.03) 15.54 (0.03)

8917.47 17.44 (0.04)

8921.47 19.21 (0.08) 17.47 (0.03) 16.58 (0.02) 15.60 (0.03)

8931.38 19.30 (0.10) 17.81 (0.04) 16.91 (0.04) 15.88 (0.04)

8934.42 19.42 (0.20) 17.82 (0.08) 16.80 (0.06) 15.91 (0.08)

8937.40 19.52 (0.15) 17.98 (0.04) 17.03 (0.04) 15.99 (0.04)

8943.39 19.61 (0.15) 17.94 (0.04) 16.92 (0.02) 15.96 (0.03)

8949.37 19.54 (0.22) 17.90 (0.04) 16.96 (0.03) 15.91 (0.03)

8950.36 19.27 (0.08) 17.94 (0.06) 17.03 (0.03) 16.06 (0.03)

8953.36 19.72 (0.10) 18.07 (0.03) 17.15 (0.03) 16.14 (0.03)

8957.35 19.60 (0.13) 18.13 (0.04) 17.20 (0.03) 16.18 (0.04)

8958.33 19.55 (0.08) 18.06 (0.03) 17.09 (0.03) 16.08 (0.03)

8959.33 19.51 (0.10) 18.07 (0.04) 17.09 (0.06) 16.09 (0.04)

8964.31 19.62 (0.20) 18.14 (0.09) 17.11 (0.06) 16.21 (0.06)

8965.31 19.56 (0.13) 18.10 (0.05) 17.20 (0.04) 16.21 (0.04)

8966.34 19.70 (0.18) 18.24 (0.07) 17.22 (0.06) 16.26 (0.05)

8969.34 19.56 (0.12) 18.13 (0.08) 17.09 (0.06) 16.17 (0.04)

8981.38 19.52 (0.16) 18.23 (0.06) 17.31 (0.03) 16.40 (0.03)

8984.34 19.57 (0.13) 18.15 (0.04) 17.12 (0.03) 16.27 (0.03)

9009.31 19.77 (0.12) 18.23 (0.06) 17.13 (0.03) 16.31 (0.03)

цисс по точкам максимума блеска, затем для цве-
та B–V для каждой из четырёх SNe определя-
лось смещение по оси ординат для наилучше-
го совпадения с кривой ASASSN-14lp, что дава-
ло оценки избытка цвета B–V для ASASSN-14lp.
Усредненная оценка избытка цвета ASASSN-14lp
E (B–V )= 0.m20± 0.m.04, что существенно меньше

оценки из [3], E (B–V )= 0.m.33, однако близко к ве-
личине, принятой в [5] E (B–V )= 0.m.25. Кривые
цветов(V–R),(R–I ) SNe из выборки для сравнения
смещались по оси ординат на величины, соответ-
ствующие определенным по этим SNe избыткам
цвета B–V, принимая отношение полного поглоще-
ния к селективному RV = 3.1.
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Рис. 2. Кривые блеска ASASSN-14lp в фильтрах BVRI.
Точки — наши данные, кружки — результаты [3]. штри-
ховые линии — кривые блеска SN 2009ig

JD-2457000
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Рис. 3. Кривые цвета ASASSN-14lp. Точки — наши дан-
ные, кружки — результаты [3]. Кривые цвета SNe из
выборки для сравнения показаны цветными линиями

Используя калибровку зависимости абсолютной
величины SNe Ia от параметра ∆m15 согласно
[23], можно получить оценку модуля расстояния до
ASASSN-14lp µ = 31.14 ± 0.3. Эта оценка больше,
чем полученная в [3] µ = 30.8, и лучше согласует-
ся со средним расстоянием до южного продолже-
ния скопления в Деве согласно [24], составляющим
17.0 Мпк (µ = 31.15).

Отметим отличие кривой цвета B–V

ASASSN-14lp от других SNe из нашей выбор-
ки в интервале JD2457000–2457020, ASASSN-14lp
существенно краснее остальных SNe. Возможно,
это связано с отмеченным в [4] дефицитом уль-

трафиолетового излучения для этой SN. Также
данные показывают достаточно большой разброс
кривых цвета (V–R), в то время как для цвета
(R–I ) разброс гораздо меньше.

2.2. SN 2019yvr

Кривые блеска SN2019yvr показаны на рис. 4.
Вместе с нашими данными приведены результаты
[9, 10], величины ugri пересчитаны в систему UV RI
с помощью соотношений из [16]. Результаты доста-
точно хорошо согласуются во всех диапазонах, кро-
ме U . Величины u из [9] и полученные из них ве-
личины U показывают падение блеска в интервале
JD2458849–2458852, в то время как наши данные,
наоборот, демонстрируют поярчание SN. В это вре-
мя блеск в других диапазонах возрастал как по на-
шим данным, так и по данным [9], в этой работе да-
та максимума блеска в фильтре B – JD2458855. Та-
ким образом, согласно данным [9], максимум в по-
лосе u наступил по крайней мере на 6 суток раньше,
чем в фильтре B, в то время как обычно этот интер-
вал не превышает 2-3 суток. Можно предположить,
что используемые нами формулы перехода от ве-
личин u к U неприменимы в данном случае, или
в данных [9] имеются систематические ошибки.

JD-2458000
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Рис. 4. Кривые блеска SN 2019yvr в фильтрах UBVRI.
Данные в разных фильтрах показаны разными цвета-
ми, источники данных обозначены разными символами:
1 — наши данные, 2 — результаты [9], 3 — величины
B, V [10] 4 — величины V,R, I , полученные из величин
gri [9], штриховые линии — кривые блеска SN2009jf

Кривые блеска SN2019yvr сравниваются с кривы-
ми для SN Ib 2009jf [25]. Видно, что кривые доста-
точно хорошо согласуются в первые 30–40 сут после
максимума, однако в дальнейшем проявляются су-
щественные различия в скорости падения блеска,
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причем для SN2019yvr в фазе >130 сут наблюда-
ется сильное уменьшение скорости падения блеска
в фильтрах V,R, I. Точки максимума блеска в раз-
ных диапазонах можно определить достаточно на-
дежно: Bmax = 16m.7± 0m.15, Vmax = 15m.4± 0m.1,
Rmax = 14m.8± 0m.1, Imax = 14m.25± 0m.1. Макси-
мум в полосе B наступил в JD2458854, в фильтрах
V,R, I — соответственно, на 3, 4 и 6 сут позже, точ-
ность этих оценок 2–3 сут.

Кривые цвета SN2019yvr показаны на рис. 5, они
характеризуются быстрым покраснением в первые
∼30 сут после максимума, которое сменяется мед-
ленным поголубением или участком примерно по-
стоянного цвета.

R
-I

V
-R

B
-V

U
-B

JD-2458000

Рис. 5. Кривые цвета SN2019yvr. Точки — наши дан-
ные, кружки — результаты [9], треугольники — данные
[10]. Для сравнения приведены кривые цвета трех SNe
Ib

Очень красный цвет SN2019yvr в максимуме,
очевидно, является следствием поглощения света
в родительской галактике. Сравнение кривой цвета
B–V SN2019yvr с кривыми цвета для 4 SNe Ib с до-
статочно хорошо известным и небольшим поглоще-
нием света: SNe 1999dn, 2007Y, 2009jf, 2012au [25–
28] позволяет по смещению кривых для наилучше-
го совпадения получить оценку избытка цвета для
SN2019yvr E (B–V )= 0m.72± 0m.07. На рис. 5 кри-
вые цвета SN2019yvr сравниваются с кривыми для
трех из перечисленных выше SNe: 1999dn, 2009jf,
2012au (для 2007Y имеются только данные о цвете
B–V ).

Кривые цвета этих SNe сдвигались по оси орди-
нат на величину разности поглощений между дан-
ной SN и SN2019yvr, по оси абсцисс кривые совме-
щались по точкам максимума блеска в фильтре V .

Кривые цвета B–V для рассмотренных SNe до-
статочно хорошо согласуются, однако для других
цветов наблюдаются существенные различия как
по форме кривых, так и по величине показате-

лей цвета. Особенно сильные различия — в цветах
(U-B) и (V-R) в фазах >30–40 cут.

Кривая блеска SN2019yvr в абсолютных
V -величинах и сравнение с кривыми блеска
5 SNe Ib: 1999dn, 2007Y, 2009jf, 2012an, 2017iro
[25–29] показаны на рис. 6. Приняв для NGC 4666
модуль расстояния µ = 31.14, избыток цвета
E (B–V )= 0m.72 и RV = 3.1, получим оценку
абсолютной величины в максимуме SN2019yvr
MV = −18m.0 ± 0m.4, MB = −17m.4 ± 0m.5.
Согласно [30] средняя абсолютная величина SNe Ib
составляет MB = −17m.54, что очень близко к абсо-
лютной величине SN2019yvr. Рис. 6 подтверждает,
что максимальная светимость SN2019yvr является
достаточно характерной для SNe Ib. По абсолют-
ной величине и характеру кривой блеска до фазы
∼100 сут после максимума наибольшее сходство
с SN2019yvr показывает SN2017iro, однако для
нее не наблюдается сильное замедление падения
блеска после этой фазы. Подобное замедление
демонстрируют SNe 2009jf и 2012an. Оценка блеска
[10] в фазе около 340 сут позволяет предположить,
что скорость падения блеска снова увеличилась
в интервале фаз 200–250 сут, и стала близкой
к ожидаемой для случая полной переработки
энергии распада 56Co →

56 Fe в излучение. Воз-
можно, такой же характер имеет кривая блеска
SN2009jf, однако SNe 1999dn, 2017iro показывают
на линейном хвосте кривых блеска большую
скорость падения блеска и меньшую светимость.
Напротив, SN2012an демонстрирует меньшую ожи-
даемой скорость падения блеска и более высокую
светимость.

M
V

момента максимума

Рис. 6. Кривая блеска в абсолютных величинах MV

SN2019yvr и сравнение с кривыми блеска 5 SNe Ib. Точ-
ки — наши данные, кружки — величины V из работ
[9, 10]. Черной штриховой линией показан ожидаемый
наклон кривой блеска, когда источником энергии явля-
ется распад 56

Co →
56

Fe
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3. СПЕКТРЫ SN 2019YVR

Спектрограммы показаны на рис. 7, они имеют
типичный для SNe Ib вид. Наиболее интенсивные
линии поглощения принадлежат гелию, самая силь-
ная — HeI λ5876 Å. Хорошо видно постепенное сме-
щение минимума этой линии в красную сторону,
объясняемое движением фотосферы вглубь оболоч-
ки, в область более медленного расширения. Оцен-
ки скорости по положению минимума: 9000, 8600,
7700 км с−1 для фаз 9, 12, 34 сут соответственно.
Спектрограмма для фазы 54 сут недодержана и ис-
кажена фоном галактики, оценка по ней невозмож-
на. Такие скорости являются характерными для
SNe Ib на данных этапах эволюции. В спектрах
зарегистрированы очень сильные межзвездные ли-
нии поглощения NaI D2, D1, возникающие в ро-
дительской галактике. Их эквивалентные ширины
EW=1.35, 0.98 Å, что подтверждает сильное по-
глощение света SN в галактике. Эти значения EW
больше границы применимости соотношений из ра-
боты [31]. Согласно соотношению из работы [32]
E (B–V )= 0m.58, что удовлетворительно согласует-
ся с величиной, найденной нами по кривым цвета.

Рис. 7. Спектры SN2019yvr, полученные в фазах 9, 12,
34, 54 сут (сверху вниз, черные линии) и результаты
моделирования программой SYN++ (красные линии).
Показано отождествление линий поглощения согласно
результатам моделирования

Мы осуществили моделирование спектров про-
граммой SYN++ [33]. Программа рассчитывает
спектр на основании набора входных данных, ос-
новными являются химический состав, температу-
ра, скорость расширения. Сравнение модельного
спектра с наблюдаемым позволяет определить или
уточнить эти и ряд других параметров, что важно
для понимания физической природы данной SN. На
рис. 7 показаны результаты моделирования, они до-

статочно хорошо представляют наблюдаемые спек-
тры. В расчетах учитывались следующие элемен-
ты: HeI, FeII, OI, NaI, TiI. На рис. 7 показано соот-
ветствие линий в спектре определенным элементам
или их блендам, согласно результатам программы
SYN++. Скорости фотосферы для фаз 9, 12, 34 сут:
9000, 8000, 6000 км/с, что достаточно хорошо согла-
суется со скоростями, непосредственно измеренны-
ми по смещению абсорбции HeI. Температура фото-
сферы от 4100 до 4400 K.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИВЫХ БЛЕСКА

SN2019yvr принадлежит к сверхновым типа
Ib, вспышки которых обусловлены коллапсом яд-
ра сверхгиганта, потерявшего водородную оболоч-
ку [9].

Компактная внутренняя конфигурация пред-
сверхновой строилась в гидростатическом равно-
весии близком к политропным звездам с началь-
ным радиусом R0 = 30R⊙ и Mtot = 3.2M⊙, см.
рис. 8. Распределение химических элементов по
массовой координате, демонстрируемое на рис. 8,
подбиралось схожим на эволюционные расчеты сло-
евого термоядерного горения в сверхгигантах. По-
лагалось формирование в центральной области ней-
тронной звезды с массой Mcore = 1.55M⊙. На
динамику разлета выброса сверхновой нейтронная
звезда влияет через собственное гравитационное
притяжение. В случае магнитарной модели учи-
тывался дополнительный подогрев вещества вы-
броса, подпитываемый замедлением вращения ней-
тронной звезды. Взрыв сверхновой эмулировался
выделением энергии в виде тепловой бомбы в око-
лоцентральной области предсверхновой.

Варьируя параметры исходной модели — массу
и радиус предсверхновой, энергию взрыва и массу
синтезированного 56Ni, — рассчитывали сетку моде-
лей для поиска модели, наилучшим образом воспро-
изводящей наблюдаемые кривые блеска и скорости
фотосферы. Для вычислений использовался мно-
гогрупповой радиационно-гидродинамический код
STELLA [34–37].

Сравнение наблюдаемых кривых блеска и фо-
тосферных скоростей, которые брались из работы
[10], с теоретическими расчетами для подобранной
оптимальной модели M1 демонстрируется на рис. 9.
Параметры оптимальной модели: начальный ради-
ус R0 = 31R⊙, масса 56Ni M(56Ni) = 0.16M⊙,
полная масса Mtot = 3.2M⊙ и энергия взрыва
Eburst = 0.8× 1051 эрг.

Количественно наша оптимальная модель M1
неплохо воспроизводит купол кривой блеска, но по-
сле 40 дня согласие с наблюдениями портится. Мо-
дель не учитывает дополнительные механизмы на-
грева оболочки сверхновой. Наиболее вероятные ме-
ханизмы нагрева — столкновение выброса с около-
звездной оболочкой и магнитарный нагрев.

Большая начальная масса предсверхновой, бур-
ное истечение вещества в процессе эволюции и непо-
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Рис. 8. Распределение химических элементов (слева) и плотности по массовой координате в модели предсверхновой
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Рис. 9. Сравнение наблюдаемых кривых блеска (ввер-
ху) и скоростей фотосферы (внизу) с расчетами для
модели M1 (показаны линиями)

средственно перед взрывом могут сформировать
плотную околозвездную среду со сложным про-
филем плотности и химического состава. Поэто-
му столкновение выброса с околозвездной средой
для сверхновых типа Ibc является одним из вероят-
ных механизмов для объяснения их кривых блеска
и спектров [38]. Эта задача сложна для моделиро-
вания и выходит за рамки данного исследования.
Ее планируется выполнить в отдельной работе.

В настоящей работе мы исследовали магнитар-
ный механизм. Часть нейтронных звезд в процес-
се коллапса ядер массивных звезд могут быстро
раскрутиться и, возможно, по той же причине, ока-
заться сильно намагниченными [39, 40]. Такие ней-
тронные звезды называют «миллисекундными маг-
нитарами». Они обладают большой вращательной
энергией, которая выделяется в течение некоторо-
го времени после взрыва посредством замедления
вращения. Если энергия ветра магнитара эффек-

тивно термализуется внутри расширяющейся обо-
лочки выброса сверхновой, то полученный источ-
ник энергии может значительно увеличить свети-
мость сверхновой [41, 42]. Расчет дополнительного
нагрева от магнитара в нашей модели следует ра-
боте [43] и параметризуется как

Lmag(t) =
Em

tm

(

1 +
t

tm

)−2

, (1)

где t — время после взрыва, Em — начальная энер-
гия вращения магнитара, а tm — временная шкала
его замедления.

Сопоставляя наблюдения с расчетами, мы по-
добрали магнитарную модель M2. Ее начальные
радиус R0, полная масса Mtot и химический со-
став такие же, как в M1. В M2 уменьшено ко-
личество 56Ni по сравнению с M1 в 1.6 раза до
M(56Ni) = 0.1M⊙. Это необходимо, чтобы скомпен-
сировать дополнительный нагрев от магнитара на
стадии купола кривой блеска. Для параметров маг-
нитара, выходящих в выражение (1), определены
значения Em = 1.5× 1050 эрг, tm = 3 × 107 с. Срав-
нение наблюдаемых кривых блеска и модели с маг-
нитарным подогревом M2 показано на рис. 10. Тео-
ретический расчет показывает, что совместный на-
грев оболочки от радиоактивного распада 56Ni и
магнитарная накачка позволяют воспроизвести на-
блюдаемые кривые блеска в течение t ∼ 170 сут от
начала взрыва сверхновой.

ВЫВОДЫ

Осуществлено исследование двух сверхновых,
вспыхнувших в галактике NGC 4666 в 2014
и 2019 гг.: SN Ia ASASSN-14lp и SN Ib 2019yvr.
Сверхновая ASASSN-14lp по фотометрическим ха-
рактеристикам оказалась достаточно типичным
представителем класса Ia с пониженной скоростью
падения блеска после максимума. Нами опреде-
лены основные параметры кривых блеска и по-
глощение света, получена оценка расстояния до
NGC 4666 на основании зависимости светимости
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Рис. 10. Сравнение наблюдаемых кривых блеска и ско-
ростей фотосферы с расчетами модели M2

от скорости падения блеска. Для SN2019yvr на-
ми получены фотометрические и спектроскопиче-
ские наблюдения. Кривые блеска в первые 90 сут
после максимума имеют характерную для SNe Ib
форму, однако на поздних стадиях наблюдается
уменьшение скорости падения блеска. Абсолют-
ная величина в максимуме MB = −17m.54 близ-

ка к среднему значению для SNe Ib. Спектры
SN2019yvr были получены в четыре даты, соответ-
ствующие фазам от 9 до 54 суток после максиму-
ма. Спектры достаточно типичны для SNe Ib, ос-
новные линии поглощения принадлежат HeI, FeII,
OI, NaI, TiI. Скорость расширения оболочки соста-
вила от 9000 до 6000 км/с. Осуществлено модели-
рование спектров с помощью программы SYN++,
показавшее хорошее согласие с данными наблюде-
ний. Проведено моделирование кривых блеска мно-
гогрупповым радиационно-гидродинамическим ко-
дом STELLA, оптимальная модель имеет парамет-
ры R0 = 31R⊙, M(56Ni) ∼ 0.16M⊙, Mtot = 3.2M⊙

Eburst = 0.8× 1051 эрг. Модель достаточно хорошо
воспроизводит купол кривых блеска, однако согла-
сие с наблюдениями нарушается на небулярной ста-
дии эволюции SN2019yvr. Нами рассчитана модель
с дополнительным источником энергии в резуль-
тате замедления вращения сформировавшегося по-
сле взрыва магнитара, которая хорошо согласуется
с наблюдениями на интервале до ∼170 сут после
максимума.

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния, приобретенного за счет средств Программы
развития Московского государственного универси-
тета им. М.В. Ломоносова. Работа П. Бакланова
и М. Ушаковой по теоретическому моделированию
кривых блеска SNe, Д. Цветкова по обработке и ана-
лизу данных наблюдений, В. Ечеистова по анали-
зу и моделированию спектров поддержана грантом
РНФ № 24-12-00141.
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Two Supernovae in NGC 4666: ASASSN-14lp and 2019yvr

D. Yu. Tsvetkov1,a, N.N. Pavlyuk1, N.P. Ikonnikova1, M.A. Burlak1, A.A. Belinskii1,

A. V. Dodin1, S.A. Potanin1, N. I. Shatsky1, I. M. Volkov1, P. V. Baklanov1,2,3,

M,G. Ushakova1,2, V. A. Echeistov1, V.M. Lipunov1

1Sternberg State Astronomical Institute, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119234, Russia
2National Research Center «Kurchatov Institute», Moscow 123182, Russia
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We present the results of photometric observations for two Supernovae in NGC 4666: SN Ia ASASSN-14lp
and SN Ib 2019yvr, and also spectroscopic observations for SN2019yvr. The light curves are constructed and
their main parameters are derived. Supernova ASASSN-14lp is a typical object of class Ia with low rate of
brightness decline and large interstellar extinction. An estimate of disance to the galaxy NGC4666 is obtained
using the dependence of maximum luminosity of SNe Ia on the parameters of the light curves. The spectra
of SN2019yvr near maximum light, the maximum luminosity and the shape of the light curves during first
90 days after maximum revealed characteristics of typical SN Ib, with interstellar extinction larger than for
ASASSN-14lp. The decrease of the rate of brightness decline at phase about 90 days is found. We performed
modeling of the light curves with STELLA code, the physical parameters of the optimal model are presented.
The agreement of the model with observations breaks after ∼40 days past maximum, the model with extra
source of energy from magnetar rotation slowdown is proposed to account for this divergence.
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