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Abstract

Supernova ejecta with a powerful central engine
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�I�Z�E�S�P�E�Z�O�B�N�J�D�T���D�P�E�F���F�R�V�J�Q�Q�F�E���X�J�U�I���"�.�3 ���	�B�E�B�Q�U�J�W�F���N�F�T�I���S�F�p�O�F�N�F�O�U�
�
���4�P�N�F��

�E�F�U�B�J�M�T���P�O���U�I�F���O�V�N�F�S�J�D�B�M���U�S�F�B�U�N�F�O�U���P�G���I�Z�E�S�P�E�Z�O�B�N�J�D�T���B�O�E���"�.�3���B�S�F���G�P�V�O�E���J�O��

�4�V�[�V�L�J�������.�B�F�E�B���	���������
�����8�F���D�B�M�D�V�M�B�U�F���U�I�F���J�O�K�F�D�U�J�P�O���P�G���F�O�F�S�H�Z���J�O�U�P���G�S�F�F�M�Z��

�F�Y�Q�B�O�E�J�O�H���4�/���F�K�F�D�U�B�
���X�I�J�D�I���J�T���T�D�I�F�N�B�U�J�D�B�M�M�Z���T�I�P�X�O���C�F�M�P�X����
�5�I�F���F�K�F�D�U�B���I�B�W�F���U�I�F���U�P�U�B�M���N�B�T�T���P�G�������. � ���B�O�E���U�I�F���L�J�O�F�U�J�D���F�O�F�S�H�Z���P�G���������� ���F�S�H�����5�I�F���E�F�O�T�J�U�Z��

�E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O���P�G���U�I�F���4�/���F�K�F�D�U�B���J�T���E�F�T�D�S�J�C�F�E���C�Z���U�I�F���X�J�E�F�M�Z���V�T�F�E���C�S�P�L�F�O���Q�P�X�F�S���M�B�X���G�V�O�D�U�J�P�O��

�X�J�U�I���U�I�F���J�O�O�F�S���B�O�E���P�V�U�F�S���T�M�P�Q�F�T���P�G����<•�W�������B�O�E���W������ ����
� � � � �8�F���D�P�O�T�J�E�F�S���U�X�P���N�P�E�F�M�T���X�J�U�I���E�J$Ž�F�S�F�O�U���U�P�U�B�M��

�J�O�K�F�D�U�F�E���F�O�F�S�H�J�F�T�
���������� ���<�F�S�H�>���B�O�E���������� ���<�F�S�H�>���	�N�P�E�F�M��

�&�������B�O�E���&�����
�����8�F���J�O�K�F�D�U���B�O���B�E�E�J�U�J�P�O�B�M���F�O�F�S�H�Z���J�O�U�P��

�U�I�F���D�F�O�U�S�B�M���S�F�H�J�P�O���P�G���U�I�F���T�V�Q�F�S�O�P�W�B���F�K�F�D�U�B�����5�I�F��

�F�O�F�S�H�Z���J�O�K�F�D�U�J�P�O���S�B�U�F���J�T���p�Y�F�E���U�P���C�F���E�&���E�U������� � � � ��

�<�F�S�H���T�>�����5�I�F�S�F�G�P�S�F�
���J�U���U�B�L�F�T�������� ���T�F�D���B�O�E�������� ���T�F�D���G�P�S��

�N�P�E�F�M�T���&�������B�O�E�����&���������5�I�F���J�O�K�F�D�U�F�E���H�B�T���I�B�T���U�I�F��

�F�O�F�S�H�Z���U�P���S�F�T�U���N�B�T�T���S�B�U�J�P���P�G�������
���J���F���
���U�I�F���H�B�T���J�T��

�I�J�H�I�M�Z���S�F�M�B�U�J�W�J�T�U�J�D�����5�I�F���F�O�F�S�H�Z���J�O�K�F�D�U�J�P�O���J�T���T�V�E�E�F�O�M�Z��

�U�F�S�N�J�O�B�U�F�E���X�I�F�O���U�I�F���U�P�U�B�M���B�N�P�V�O�U���P�G���U�I�F���F�O�F�S�H�Z��

�I�B�T���C�F�F�O���J�O�K�F�D�U�F�E�����5�I�F���F�O�F�S�H�Z���J�T���J�O�K�F�D�U�F�E���J�O�U�P���B��

�T�Q�I �F�S�J�D�B�M�� �S�F�H�J�P�O� � �B�O�E� � �B� � �T�Q�I �F�S�J�D�B�M�� �C�M�B�T�U� � �X�B�W�F� �

�J�N�N�F�E�J�B�U�F�M�Z���G�P�S�N�T�����#�V�U�
���U�I�F���T�I�P�D�L���G�S�P�O�U���T�V$Ž�F�S�T��

�G�S�P�N���U�I�F���3�B�Z�M�F�J�H�I���5�B�Z�M�P�S���J�O�T�U�B�C�J�M�J�U�Z���T�P�P�O���B�G�U�F�S���U�I�F��

�Q�S�P�Q�B�H�B�U�J�P�O�
���X�I�J�D�I���S�B�Q�J�E�M�Z���E�F�T�U�S�V�D�U���U�I�F���T�Q�I�F�S�J�D�B�M��

�T�Z�N�N�F�U�S�Z����

�4�-�4�/���M�J�H�I�U���D�V�S�W�F�T�
���(�B�M���Z�B�N���	���������


�#

�r ���� �r

100 0 100 200 300 400 500 600

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

Days from peak [day]

A
bs

ol
ut

e 
m

ag
ni

tu
de

 [m
ag

]

 

 

SLSN I

SLSN II

SLSN R

SN IIn

SN Ia

SN Ib/c

SN IIb

SN II P

SLSN threshold

�'�J�H�� �����Š �5�I�F �M�V�N�J�O�P�T�J�U�Z�F�W�P�M�V�U�J�P�O�	�M�J�H�I�U�D�V�S�W�F�
 �P�G�T�V�Q�F�S�O�P�W�B�F�� �$�P�N�N�P�O�4�/ �F�Y�Q�M�P�T�J�P�O�T
�S�F�B�D�I �Q�F�B�L�M�V�N�J�O�P�T�J�U�J�F�T�P�G�d �������� �F�S�H�T�µ�� �	�B�C�T�P�M�V�U�F�N�B�H�O�J�U�V�E�F�� �µ���������
�� �5�I�F �O�F�X �D�M�B�T�T�P�G
�T�V�Q�F�S���M�V�N�J�O�P�V�T�4�/ �	�4�-�4�/�
�S�F�B�D�I �M�V�N�J�O�P�T�J�U�J�F�T�d ���� �U�J�N�F�T�I�J�H�I�F�S�� �5�I�F�Q�S�P�U�P�U�Z�Q�J�D�B�M�F�W�F�O�U�T�P�G
�U�I�F�U�I�S�F�F�4�-�4�/ �D�M�B�T�T�F�T�	�4�-�4�/���*�1�5�' �����D�O�E�
�2�V�J�N�C�Z�F�U�B�M������������ �4�-�4�/ ���*�*�4�/ ���������H�Z�
�4�N�J�U�I
�F�U�B�M�����������
 �0�G�F�L�F�U�B�M�����������
 �"�H�O�P�M�F�U�U�P�F�U�B�M������������ �B�O�E�4�/ ���������C�J�
�(�B�M���:�B�N �F�U�B�M�����������
 �B�S�F
�D�P�N�Q�B�S�F�E�X�J�U�I �B�O�P�S�N�B�M�5�Z�Q�F�*�B�4�/ �	�/ �V�H�F�O�U�U�F�N�Q�M�B�U�F�
�
 �5�Z�Q�F�*�*�O�4�/���������D�M�	�,�J�F�X�F�F�U�B�M��
���������
�
�U�I�F�B�W�F�S�B�H�F�5�Z�Q�F�*�C���D�M�J�H�I�U�D�V�S�W�F�G�S�P�N �%�S�P�V�U�F�U�B�M���	���������
�
�U�I�F�5�Z�Q�F�*�*�C�4�/ ���������E�I
�	�"�S�D�B�W�J�F�U�B�M�����������
 �B�O�E�U�I�F�Q�S�P�U�P�U�Z�Q�J�D�B�M�5�Z�Q�F�*�*���1 �4�/ ���������F�N �	�-�F�P�O�B�S�E�F�U�B�M�����������
�� �"�M�M
�E�B�U�B�B�S�F�J�O�U�I�F�P�C�T�F�S�W�F�E�3 �C�B�O�E�� �4�F�F�4�0�. �G�P�S�B�E�E�J�U�J�P�O�B�M�E�F�U�B�J�M�T��

�#�S�P�B�E���C�B�O�E�F�N�J�T�T�J�P�O�G�S�P�N�F�O�H�J�O�F���Q�P�X�F�S�F�E�T�V�Q�F�S�O�P�W�B�F ��

Forward shock

Reverse shock

Relativistic wind

�l

rFSCDRS

�l

rFSCDRS

�l

rCDRS

�l�| r-n

SN ejecta

Quasi-spherical stage Hot bubble breakout Homologous expansion

t < tbr tbr < t < the the < t

�'�J�H�V�S�F�� �� �4�D�I�F�N�B�U�J�D�W�J�F�X�T�P�G�U�I�F�E�Z�O�B�N�J�D�B�M�F�W�P�M�V�U�J�P�O�P�G�T�V�Q�F�S�O�P�W�B�F�K�F�D�U�B�X�J�U�I�B�S�F�M�B�U�J�W�J�T�U�J�D�X�J�O�E���5�I�F�U�I�S�F�F�T�U�B�H�F�T�
�	���
�R�V�B�T�J��
�T�Q�I�F�S�J�D�B�M�
�	���
�I�P�U�C�V�C�C�M�F�C�S�F�B�L�P�V�U�
�B�O�E�	���
�I�P�N�P�M�P�H�P�V�T�F�Y�Q�B�O�T�J�P�O�T�U�B�H�F�T�
�B�S�F�E�F�Q�J�D�U�F�E�G�S�P�N�M�F�G�U�U�P�S�J�H�I�U���5�I�F�S�F�W�F�S�T�F�T�I�P�D�L�

�D�P�O�U�B�D�U�E�J�T�D�P�O�U�J�O�V�J�U�Z�
�B�O�E�U�I�F�G�P�S�X�B�S�E�T�I�P�D�L�B�S�F�E�F�O�P�U�F�E�C�Z�3�4�
�$�%�
�B�O�E�'�4 �J�O�U�I�F�E�F�O�T�J�U�Z�Q�S�P�p�M�F�T��

- Suzuki, A. & Maeda, K. (2017) MNRAS, 466, 2633

- Suzuki, A. & Maeda, K. (2018) MNRAS, 478, 110

- Suzuki, A. & Maeda, K. (2019) submitted to ApJ

Reference


