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Tudomanyos hattér

Az Univerzum legfényesebb jelenségei kozé tartozo szupernova (SN)-
robbanésok asztrofizikdjanak megértése régéta intenziv kutatas targyat
képezi. A hagyoményos értelemben vett szupernévak a robbanasi me-
chanizmusuk alapjan két nagy csoportra, a kollapszar és a termonukle-
aris, vagy més szoval la tipusi SN-kra oszlanak.

Elsbbi esetben a legelfogadottabb hipotézis szerint a robbanas egy
kezdetben legalabb 8 Mg, tomegii csillag végéllapotakor jon létre, mi-
utdn a belsejében 1év§ vasmag a Chandrasekhar-hatartémeget elérve
Osszeomlik. Ekkor megindul benne a spontéan neutronizéicié, amelynek
sorédn az objektum belsejében egy kemény neutroncsillag-mag jon létre,
amelyrdl a kiils6 burok befelé hullé anyaga visszapattan, és egy kifelé
terjedd lokéshullamot idéz eld.

A maésik nagy csoport tagjainak sziil6csillagai, az Ia tipusi SN-k,
az altalanosan elfogadott nézetek szerint olyan C-O fehér térpék, ame-
lyekben a Chandrasekhar-tomeg elérése utan beindul a szén és az oxigén
nikkellé torténé fuzionalasa. Mivel mindez elfajult allapotd anyagban
torténik, az objektum nem kezd adiabatikus tagulésba, ami lehetévé
tenné az adiabatikus htlést, és igy a felszabadulé energia robbanéassze-
rien Gjabb fuzidt kelt, amely végiil szétveti az egész csillagot.

Az la tipusa SN-k fénygorbéinek és spektrumainak inhomogenita-
sa, a Chandrasekhar-hatartémeg elérésének modja, illetve a fizi6 bein-
duldsdanak mikéntje azonban napjainkig tisztézatlan. Magyarazatukra
szamos, am kozvetlen bizonyitékokkal nem minden esetben aldtamasz-
tott hipotézis létezik. A "single degenerate" (SD) forgatokonyv szerint
a szildesillag egy voros oridssal, szuboriassal, He-csillaggal vagy f&so-
rozati csillaggal szoros kettds rendszeren beliil fejlédve anyagot von el
tarscsillagatol a bels6 Lagrange-ponton keresztiil, s ilyen modon sike-
riill megkozelitenie a hatartomeget. Ekkor a fuzié tobbféleképpen is
beindulhat: a keésleltetett detonacios (delayed detonation, DDE) for-
gatokonyv szerint a megfigyelt mennyiségd elem tgy jon létre, hogy
a lokéshullam égésfrontja kezdetben deflagracioval, majd detonacioval
terjed. A pulzécios késleltetett detonacios (pulsational delayed deton-
ation, PDDE) modell esetén a deflagracios szakaszban egy réteg kiloks-
dik a fehér t6rpébdl, ami pulzéciés mozgast végez, majd ezen a kozegen
halad a4t a kés6bb detonéacidva alakult égésfront. A harmadik lehetd-
ség a dupla robbanésos (double detonation, DUDE) modell, amelyben
a tarscsillag egy vékony héliumréteget von a fehér torpe koré, amely



a sajat sulya alatt Osszeroskadva berobban, ezzel beinditva a fiziot az
alatta 1évé rétegekben is. A sziilGesillag a "double degenerate" (DD)
modell szerint is elérheti a kivant hatartomeget ketté vagy tobb fehér
torpe Gsszelitkdzésével, vagy egymasba spirdlozésaval.

Az elmult évtizedekben felfedezték a szupernovaknak egy 1j, az ed-
dig emlitettektdl eltérs tipusat is, a szuperfényes szupernovakat (super-
luminous supernova, SLSN), amelyek abszolut fényessége tobb mint
két nagysagrenddel meghaladja a hagyoményos értelemben vett szu-
pernovakét (M < —21 magnitud6). Bar jelenleg nagyjabol 200-at is-
mertink mar bel6liik, a robbanés fizikdjanak mibenléte és a monumen-
talis fényességet kivaltd ok sem egyértelmi. A megfigyelések alapjéan
a fémszegény torpegalaxisokban keletkeznek, s valészintisithetd, hogy
nagyon nagy toémegi csillagok felrobbanésabol szarmaznak. Kimagaslod
luminozitasuk magyarazatara szamos hipotézist alkottak meg, azonban
ezek koziil egyikre sincs minden kétséget kizaré megfigyelési bizonyiték.
A magnetar-forgatokonyv szerint a SLSN-k esetén megfigyelt, hatal-
mas energiamennyiség felszabaditasira képes lehet egy gyorsan forgo,
méagnesezett neutroncsillag lefékez6dése. Egy masik elmélet alapjan
a rendkiviili fényességet egy nagy tomegi csillag végallapotakor beko-
vetkezd magdsszeomlas soran létrejott fekete lyuk teszi lehetévé, ami
magaba szippantja sziilGcsillaganak megmaradt anyagat a kollapszust
kévets néhany nap alatt. Ezenkiviil megemlitendd a parinstabilitasos
forgatokonyv is, ami a legnagyobb kezdeti tomegt (140-160 M) csil-
lagok esetén valdsulhat meg. A modell szerint ezen csillagok magja
elérhet egy olyan kritikus hémérsékletet, amikor a mag nyomaéasat biz-
tosito fotonok parkeltéssel elektron-pozitron parokka alakulnak at, ezzel
felboritva a csillag bels§ egyensulyét, és elGidézve a robbanast. Végiil,
de nem utolsésorban nagy mennyiségi energia felszabaditasat teszi le-
hetévé a csillagkoriili anyaggal torténd kolcsénhatas is. Sok esetben
a felsorolt modellek kombinalasaval reprodukalhatjuk legmegfelel6bben
egy adott SLSN megfigyelt jellemzGit. A szuperfényes szupernévak ku-
tatdsa azonban napjainkban még gyerekcipében jér, s a veliikk kapcso-
latos tisztézatlan kérdés talan tobb, mint a megvélaszolt, éppen ezért
tanulmanyozasuk lehetdséget biztosit eddig ismeretlen jelenségek feltér-
képezésére.

A szupernovak asztrofizikai jellemzGinek bévebb megismerése és a
veliik kapcsolatos nyitott kérdések megvalaszolasa kulcsfontossagu az
Univerzumrdél alkotott képiink fejl§désének szempontjabol, hiszen stan-



dardizélhatd gyertyaként hasznélva Sket nagy voroseltolodési extra-
galaxisok tavolsagat hatarozhatjuk meg, kimutathatjuk az Univerzum
tagulasanak gyorsuld mértékét és a sotét energia létezését, pontosithat-
juk a Hubble-adlland6t, magyarazatot adhatunk a galaxisokban fellel-
het§ csillagkozi por Osszetételére, betekintést nyerhetiink a Napunktol
kiilonb6zd csillagok belsejébe, megismerhetjiik a vasnal nehezebb ele-
mek kialakuldsdnak modjat és azokat az extrém koriilmények kozott
lejatsz6dd monumentalis folyamatokat, amelyek képesek rovid idén be-
lill hatalmas mennyiségii energia felszabaditaséra.

Kutatasi modszerek

Doktori munkam sorén szupernéva-robbanasok fizikai paramétere-
it hataroztam meg, kiilonos figyelmet szentelve a ledobott tomegnek.
Ennek érdekében haromféle vizsgalati modszert alkalmaztam: tévol-
sdgmérést, fotometriat, illetve spektroszkopiat.

A tavolsag meghatarozasit egy kollapszar szupernéva, az
SN 2017eaw esetén végeztem el a taguld fotoszféra modszer alkal-
mazésaval, illetve 17 Ia tipustt SN-ra tobbszin-fotometriai fénygorbe-
modellezéssel. Ez utoébbihoz a SNooPy2 (Burns et al., 2011, 2014) elne-
vezést kddot hasznaltam a mért BV RI fénygorbék illesztésére. A kod
kimend paramétereként adodott a megfigyelt la szupernovik gazdaga-
laxisanak vorosodése (E(B — V)pest), & B szlir6ben mért maximum
fényességének idépontja (Tiax), a vorosodestdl fiiggetlen tavolsagmo-
dulus (uo), valamint a fénygorbe halvanyodasi iiteme (Spy, Amgs).

A fotometria modszereit szintén az la tipusa SN-kboél 4ll6 minta
esetén alkalmaztam. Ezen objektumokrol a CSFK KTM CSI Piszkéste-
t61 Obszervatoriumanak 60/90 cm-es Schmidt-tavesovével, a Johnson—
Cousins-féle BV R¢, illetve I sziir6kben 2016. és 2018. kozott készi-
tett méréseket részben én végeztem el. A nyers képek redukalédsahoz
és PSF fotometriai elemzéséhez sajat fejlesztésti IRAF pipeline-t hasz-
naltam. Ezek ismeretében megalkottam a vizsgalt SN-k bolometrikus
fénygorbéjét az UV és IR hullamhossztartomanyok extrapolacidval valo
becslése utan a trapézmodszerrel torténd integralassal. Ezeket az Ar-
nett (1982) altal megalakitott sugarzasi-diffuzios modell alapfeltevéseit
hasznal6 Minim koddal (Chatzopoulos et al., 2012; Li et al., 2019) mo-
delleztem, amelynek sorédn illetsztési paraméterként adédott a robbanas
idépillanata (to), a felfényesedés idejét jellemzs fénygorbe-idsskala (¢.),



a y-szivargas idgskalaja (t.), illetve a kezdeti nikkeltomeg (My;).
Végiil a spektroszképia eszkozeit hasznéltam a munkdm soran
vizsgalt szuperfényes szupernévak kémiai Osszetételének és fizikai pa-
ramétereinek meghatarozasara. Ez esetben a kiredukalt mérési ada-
tokat 28 I-es tipust SLSN esetén a publikusan elérheté Open Super-
nova Catalog-bol (OSC)! (Guillochon et al., 2017) gytijtottem ki, az
SN 2019neq-rél és az SN 2010kd-rél pedig amerikai tarsszerzéim és té-
mavezetém bocsatotta rendelkezésemre. Miutan a kapott szinképeket
korrigaltam a vordseltolédasra és az intersztellaris extinkciéra, model-
leztem ket a SYN++ elnevezést (Thomas et al., 2011), C++ nyelven
megirt spektrummodellezé kéd hasznélataval. Ez a program nem a
komplex NLTE csillaglégkor-modellek, hanem az azoknal joval egysze-
riibb Sobolev-kozelités feltételei mellett szamitja ki a modellszinképe-
ket, lehet&séget biztositva arra, hogy az egyes kémiai elemek P Cygni ti-
pust vonalainak hozzéjarulasat kiilon-kiilon, interaktiv médon vegyiik
figyelembe. Az illesztett globalis (vagyis egész spektrumra kiterjedd)
paraméterek a kovetkezGek: a szinképek fluxusédnak konstans szorzoi
(ag, a1, illetve as), a fotoszférikus sebesség (vphot), a SN-légkor tete-
jének sebessége (Vouter), valamint a fotoszférikus hémérséklet (Tphot)-
A lokalis (tehat egy adott kémiai elem vonalaira jellemzs) paraméte-
rek pedig a spektrumban fellelhets elemek, a hozzajuk tartoz6 optikai
mélység logaritmusa (log7), a fotoszféra also és fels6 hatarrétegének
sebessége (VUmin €S Umax), végill pedig a gerjesztési hémérséklet (Texe).

Uj tudomanyos eredmények

1. Az SN 2017eaw, II-P tipust szuperndva tavolsaganak
meghatarozasa a tagul6 fotoszféra modszerrel

A taguld fotoszféra modszert altalaban kiterjedt, taguld gazfelhdk
tavolsdganak meghatirozasara hasznaljak, ilyen moédon alkalmazhato
a vastag hidrogénburokkal koriilvett II-P tipusi szupernévak esetén is.
Ehhez sziikséges az objektum latszd szogméretének, illetve kiillonbo6zd
idépontokban vett tagulasi sebességének a becslése. Doktori munkam
soran létrehoztam egy C programot, amely kiszamitja az SN 2017eaw
nevi, platés fénygorbéji szupernova tavolsdgat. Eredményiil 7.22 £
0.41 Mpc-et kaptam, ami hiban beliil egyezik a Takats & Vinko (2012)

https://sne.space/



altal megalkotott "standard gyertya modszerrel" szamolt tavolsidggal.
Ezéltal bizonyitast nyert, hogy a megirt C program megbizhatdan becsli
a tavolsagot a II-P tipusit SN-k esetén.

Kapcsoldédd publikacio:
Szalai, T., Vinko, J., Konyves-Téth, R., et al. 2019, ApJ, 876, 19.

2. Ia tipusi szupernovak fizikai paramétereinek meghatarozasa
fotometriai modszerekkel

PSF fotometriat alkalmazva Osszeéllitottam 17 Piszkéstet6n mért Ia ti-
pusi szupernova BV RI sziirGs fénygorbéjét, majd tovabbi feldolgozasukkal
becslést tettem a vizsgalt objektumok szamos fizikai paraméterére.

e A SNooPy2 kodot hasznélva meghataroztam a szupernovak tavolsagat,
maximumidépontjat, intersztellaris vorosodési paraméterét és a fényes-
ségcsokkenés litemét, amelybdl az abszolut fényességre kovetkeztethe-
tiink. Ezen paraméterek felhasznalasaval kiszamoltam az objektumok
bolometrikus, azaz a teljes hullaimhossztartoméanyra kiintegralt fénygor-
béjét.

e A bolometrikus fénygorbékre sugarzasi diffuziot feltételez6 Arnett-
modelleket illesztettem a Minim koéd segitségével. Meghatiroztam a
vizsgalt szupernovak fénygorbe-idsskalait (i, t), a robbanas pillana-
tat (tp), valamint a keletkezett radioaktiv nikkel kezdeti tomegét (My;).

e Also és fels6 becslést tettem az Arnett-modell egyik legkritikusabb pa-
ramétereként jelen 1év6 opacitasra (k) Li et al. (2019) formulainak hasz-
nélataval. A kapott opacitasok atlagolasa utan meghataroztam a tagu-
lasi sebesség (vexp) és a ledobott tomeg (M) értékeit minden vizsgalt
szuperndvara. Eredményeim Osszhangban vannak korabbi publikaciok
(pl. Scalzo et al., 2014; Li et al., 2019) konklazioival.

e Tanulményoztam a vizsgalt SN-k korai szakaszban mutatott (B — V)
szinindexeit annak értékében, hogy klasszifikaljam 6ket a Stritzinger et
al. (2018) altal megalkotott osztalyozasi séma korai vords vagy korai
kék tipusaba. Ez a ritka maximum el6tti mintavételezés miatt csak két
SN, a voros csoportba tartozd SN 2017erp és a kék tipust gazdagito
SN 2016bln esetén sikeriilt.

e Vizsgalt objektumaim maximum el6tti (B — V) szinfejlédését a Gssze-
vetettem késleltetett (DDE) és a pulzécios késleltetett detonécios (PD-
DE), valamint egyéb mechanizmust feltételezs robbanasi modellek jos-
lataival, amelyek koziil a mért adatok a DDE modellekkel és a hozzajuk
tartozo kezdeti nikkeltomegekkel mutattak a legnagyobb egyezést.



e Korrelacio utan kutattam az illesztett robbanasi paraméterek (példaul
az Spv és Mej, az Spv és Mni, az Sy és 7, az Myj és Me;, valamint a
Tie s 7.,) kOz6tt. Arra jutottam, hogy mind a négyféle paraméterkom-
binéci6 Gsszefliggést mutat, Aam a Pearson-féle korrelacios koefficiensek
kiszamitasa utan statisztikailag is kimutathato osszefiiggés csak az Spv
és Mpyi, valamint az Spyv és 7, mennyiségek kozott van. A kapott
Osszefiiggések konzisztensek Scalzo et al. (2019) eredményeivel, illetve a
Khatami & Kasen (2019) altal kozolt formulakbol szamolt értékekkel.

Kapcsoldédd publikacio:
Konyves-Toth, R., Vinkoé, J., Ordasi, A., et al. 2020, ApJ, 892, 121.

3. Az SLSN 2010kd és az SLSN 2019neq nevii szuperfényes
szupernévak spektroszkopiai modellezése

Osszehasonlito spektroszkopiai elemzést végeztem el a gyorsan fejléds I-
es tipusa SLSN 2019neq és a lasst fejlédést mutato I-es tipusa SLSN 2010kd
fotoszférikus fazisban késziilt szinképei kozott. A vizsgalat célja annak kide-
ritése volt, hogy a spektrumfejlédés sebességében megmutatkozo kiillonbségek
eltérd fizikai jellemzGkkel parosulnak-e.

e A voroseltolodasra és intersztellaris extinkciora korrigalt spektrumokat
modelleztem a SYN++ (Thomas et al., 2011) kod segitségével. Az
SN 2010kd-rél négy idépontban allt rendelkezésemre mért szinkép, a
maximumtél szamitott —27, +11, +129 és +174 napos fazisnal. A leg-
utols6 mérés idején a SN 2010kd mér a nebuléris fazisba lépett, ezért
Inserra (2019) alapjan azonositottam a benne megtalalhato tiltott vona-
lakat. Az els6 3 id6pontban felvett szinképek esetén meghataroztam az
objektum kémiai Gsszetételét, az egyes spektralis jellemzsk id6fiiggését,
valamint a spektrumokban taldlhato elemek koncentraciojat. Megal-
lapitottam, hogy az els6 3 epocha alatt a fotoszférikus hémérséklet a
kezdeti 15000 K-es értékrdl 10500-re, majd 6500 K-re csokkent, a foto-
szférikus sebesség pedig 15000 km s~!-r6l 10000, majd 4000 km s~!-ra
valtozott. A vonalazonositds nem mindig volt egyértelmi, példaul a
+11 napos spektrumra egyforman jol illeszkedett egy szenet, egy sze-
net és héliumot és egy mindkét elemet tartalmazé alternativ modell
is.

e Az SN 2019neq-rél szintén 3 idépontban késziilt spektrum, —4, +5 és
429 napos fazisnal. Az ezekhez meghatérozott fotoszférikus sebesség
az els6 két idSpontban allandénak mutatkozott, majd hirtelen 12000
km s~ '-ra csokkent a harmadik epochara. Ez 6sszhangban van més
gyors spektrumfejlédést mutaté SLSN-k ismert tulajdonsigaival. A
fotoszférikus hémérséklet a mérési idészakban 15000 K-rél 12000 K-re,
majd 6000 K-re csékkent.



e Kimutattam, hogy az I-es tipust SLSN-k maximum el6tti szinképében
3500 és 4500 A kozott altalaban nyomjelzként jelen lévs, W alaka
abszorpcids vonalegyiittes nemcsak az eddig &altalanosan elfogadott O
IT vonalakkal illeszthets, hanem a C III, az O III és a Si IV ionok
kombinaciojaval is.

e Az SN 2019neq +5 napnél késziilt spektruménak vizsgalataval kideri-
tettem, hogy a 4000 és 5000 A kozotti abszorpceios vonal jelenléte nem
az eddig feltételezett és a fotoszférikus sebesség meghatarozasara szé-
leskoriien hasznalt Fe IT A5169 vonal jelenlétének, hanem tSbb gyenge
vasvonal 6sszeolvadasanak tudhato be. Eppen ezért a fotoszférikus se-
besség megbizhaté becsléséhez sziikséges volt a teljes optikai szinkép
modellezése.

o Klasszifikiltam az eddig osztalyozatlan SN 2019neq-t oly modon, hogy
a +29 napnal felvett szinképét Osszehasonlitottam az SN 2010kd 485
napos spektrumaval. A két kiillonb6z6 idépontban felvett szinkép ko-
zOtti hasonléség arra engedett kovetkeztetni, hogy az SN 2019neq az
SN 2010kd-val ellentétben a gyorsan fejlédé I-es tipusi SLSN-k alcso-
portjat gazdagitja. Ezt megerdsiti az SN 2019neq maximumban mért
fotoszférikus sebességének kimagaslo értéke és annak gyors lecsengése
is.

o A két vizsgalt SLSN fotoszférikus sebességeinek, a spektralis fejldés
itemének, valamint a C II és Fe II elemek optikai mélységének Ossze-
hasonlitasa utéan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az SN 2019neq
ledobott tomege valamivel kisebb, és valoszintleg a stirtiségprofilja is
mas, mint az SN 2010kd-é.

e A maximumban mért optikai mélység ismeretében becslést tettem a két
objektum ledobott témegére, amelynek eredményeként az SN 2019neq-
ra Mej ~ 23, a SN 2010kd-ra pedig ~ 48 M, adodott. Ezek az értékek
Osszhangban vannak a bolometrikus fénygérbe modellezésébdl szamol-
takkal, és koriilbeliil egy nagysagrenddel meghaladjak egy tipikus Ia
tipusa SN ledobott tOomegét.

o Felvetettem egy olyan Osszefliggés 1étét, amely szerint az I-es tipusi
szuperfényes szupernovakra a normal Ia szupernévakhoz hasonloan ér-
vényes az, hogy a gyorsabb fejlédéshez kisebb, a lassabbhoz pedig na-
gyobb ledobott tomeg tarsul. (Ezen hipotézis megerdsitését a 4. tézis-
ben ttiztem ki célul).

Kapcsoldédo publikaciok:
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4. I-es tipusi szuperfényes szupernovak fotoszférikus sebessége-
inek és ledobott tomegeinek meghatarozasa

Kivalogattam egy 28 I-es tipust SLSN-boél &ll6 mintat, amelyrél Guil-
lochon et al. (2017) az Open Supernova Catalog-ban publikusan elérhetd foto-
metriai és spektroszkopiai adatokat tett k6zzé, s becslést tettem a fotoszférikus
sebességeik, és az azokkal Gsszefliggd ledobott tomegeik értékére. F6 célomul
az I-es tipust SLSN-k lassan, illetve gyorsan fejl6dé csoportjanak fizikai elkii-
16nitését, illetve a ledobott tomeg és a felfényesedési id6 kozotti Osszefiiggés
létének bizonyitasat tiztem Kki.

o Kifejlesztettem egy modszert, amely a SYN++ koddal térténd spekt-
rummodellezést kombinalja a keresztkorrelacio-szamitassal, s ilyen mo-
don rovid ideig tarto szamitas utan is megbizhato becslést ad a foto-
szférikus sebességre.

e Eszrevettem, hogy az I-es tipust SLSN-k maximum el6tti spektruma-
ban feltételezetten 3500 és 4500 A kozott jelen 1évé W alaka O II ab-
szorpcios vonalegylittes mintam 9 tagja esetén nincs jelen a mért szin-
képben, a roluk készitett spektrumok pedig hasonlitanak az SN 2015bn-
ére. Ez alapjan két kiilon tipust definidltam az I-es tipusia SLSN-kon
beliil a maximum el6tti szinképek tekintetében: a W, illetve a 15bn
tipust.

e Besoroltam mintam tagjait a spektroszkopiailag gyorsan, illetve lassan
fejl6dé SLSN-alcsoportokba a maximum idején és a 30 nappal késSbb
mérhets fotoszférikus sebességek kozotti kiilonbség alapjan. Megalla-
pitottam, hogy a szinképiiket tekintve lassan fejl6dé SLSN-k nagyjabol
allando sebességet mutatnak a megfigyelt idGszak alatt, mig a gyor-
san fejlédGekre meredek gradiens jellemzd, dsszhangban Inserra et al.
(2018) eredményével.

e Megallapitottam, hogy a spektroszkopiailag gyorsan fejlédd SLSN-k
nemcsak gyorsabb sebességfejlédést, de a maximumfényesség idején jo-
val nagyobb fotoszférikus sebességet is mutatnak, mint lassan fejl6dd
tarsaik. Ilyen modon a klasszifikaciohoz elég egy maximum elStti szin-
kép ismerete, s konnyedén osztalyozhatoak azok a szupernovak is, ame-
lyek maximum utéani fotoszférikus sebességét nem ismerjiik. A csucslu-
minozitaskor vpnet > 20000 km s™1 értékkel jellemezhetd objektumokat
gyors fejlédéstinek, a vppot < 16000 km s~ SLSN-kat pedig lasst fejls-
déstinek osztalyoztam.



e A vizsgalt spektroszkopiailag gyorsan fejlsdé SLSN-k mindegyikérsl ki-
mutattam, hogy nemcsak a fotoszférikus sebességet, de a felfényesedés
idejét tekintve is gyorsan fejlédik. Ezzel szemben a fotoszférikus sebes-
ség szerint lassan fejlédének klasszifikalt SLSN-k a felfényesedési idejii-
ket tekintve a legrévidebbtdl (néhany hét) a leghosszabbig (~150 nap)
terjednek. A 15bn tipusit SLSN-k mindegyike a fotoszférikus sebesség
alapjan a lassan fejl6dg csoportot gazdagitja, mig a W tipustak a gyor-
san és a lassan fejlédéek kozott is jelen vannak mind fotometriai, mind
spektroszkopiai tekintetben.

o Kiszamitottam a vizsgalt SLSN-k ledobott tomegét Arnett (1980) for-
mulainak segitségével. Ehhez sziikség volt a korabban meghatéirozott
felfényesedési idg, illetve a maximum koriil mért fotoszférikus sebesség
ismeretére. A teljes mintara atlagosan (M) = 42.96 + 12.50 My -et
kaptam, 2.9 (£0.8) és 208 (£61) Mg kozotti értékekkel. Ez jelentGsen
meghaladja a Nicholl et al. (2015) altal egy mésik mintara meghataro-
zott ledobott tomegeket. Az eltérés oka a fotoszférikus sebességek és
a fénygorbe-idéskalak meghatarozasanak kiilonbségében rejlik. Kide-
riilt, hogy a lassan fejl6dé SLSN-k atlagosan nagyobb tomeget dobnak
le (~ 49 + 15 Mg), mint gyorsan fejléds testvéreik (~ 14 + 6 Mg),
ami altal részben megeréGsitést nyert az SN 2010kd és az SN 2019neq
vizsgalatakor megfogalmazott hipotézisem.

Kapcsolodo publikacio:
Konyves-Toth, R., & Vinko, J. The Astrophysical Journal, 909, 24 (2021)
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