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MECHANIZM SUPERNOWEJ la (TERMOJADROWE)

Podstawowy model:

1) Akreujacy biaty karzet w uktadzie podwdéjnym

(1)

(2) Przekroczenie masy Chandrasekhara

(3) Zapton reakcji termojadrowych na skutek kolapsu
(4)

4) Gigantyczny wybuch termojadrowy
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CZY TO NA PEWNO JEST PRAWDA ?

Pytania:

1) Gdzie jest wodor (hel) z drugiej gwiazdy ?

)
2) Czy jest mozliwe osiagniecie M=1.44M. na drodze akrecji?
3) Inne mozliwcci zainicjowania syntezy termojadrowe;.

)

4) Jaki wybuch: spalanie, deflagracja, detonacja, DDT ?
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HISTORIA BADA N NAD SN

-150 — Hipparch odkrywa nowa gwiazde w konstelacji Skorpiona
1572— Tycho de Brach®e Nova Stelld1573)
1885— E. Hartwig odkrywa nowg And w mgtawicyM 31

1934 - 38 — Zwicky rozpoczyna poszukiwansaiper-nowych w gromadzie galak-
tyk Virgo — efekt: 12supernowych

1939 — Zwicky proponuje kolaps do gwiazdy neutronowej jako mechanizm wybt

1941 — R. Minkowski wprowadza typy i Il

1960| — F. Hoyle & W. Fowler proponuja wybuch termojadrowy jako mechanizn

supernowej

1979— R. Barbon wprowadza typy-P & I1I-L
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1984 — Iben & Tututkov proponuja zderzenie 2 biatych kartow jako mechanizi
supernowej typu

1985— Tzw. supernowdp (peculiar) zostaja zdefiniowane jako osobny tip.
Pozostate zostaja zaliczone do nowego tigpu

1987 — SN 1987 A

1987— SN 1987 N prototypem typuc
1991— SN 1991 T & SN 1991 bg — wybuchaja dwie anomalne supernolae

1993 — SN 1993 J — brakujace ogniwo miedzy typeto/c a typemll :
nowy typlib

1993 — Branchnormals85% supernowycha posiadajacych cechgwiecy stan-
dardowej: spetniaja zalezrag Phillipsa

1991- 1995 — nowy typlin
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1997 — A. V. FilippenkoOptical Spectra of Supernovaspel o powstrzymanie
se od tworzenia nowych typow supernowych

1998 — HipernowaSN 1998 bw & GRB 980425 — dyskusja na temat zwiazku
supernowych i rozbtyskdw gamma.

lata 90-te —Core-Collapse(implozyjna?) supernows

c—1b —llb — II-L — II-P (Iln)?

Thermonucleatermopdrowa?) supernowata

26 listopad 2003 — odkryt@587supernowych

thttp://th-www.if.uj.edu.pl/acta/vol34/abs/v34p2791.htm
2http://web.pd.astro.it/supern/snean.txt
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1. Catkowity brak wodoru (H)

2. PowszechnoSc wystepowania: wszystkie typy galaktyk, halo, przestree
miedzygalaktyczna.

3. Jednorodnosc¢ (dotyczy 85% tzw. Branch-normals):
Parametry rozktadu jasno SCi:
Srednia:Mp ~ My ~ —19.8 + 0.03 + 5 log(Hy/75),
Hy [km /s Mpc~!] — stata Hubble’a.

Rozrzutioy,, = 0.2"...0.3"
Zalezn@t Phillipsa:Mp oc Amys(B)

4. Anomalie:
.otabe” (czeste): SN 1991 bg M =-16.5",

,Silne” (b. rzadkie): SN1991 T M =-20.5"
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PROGENITOR

Sugestywne fakty (M. Livio):
a) Nie ma wodoru!
b) Energia wybuchu jest rzedE|/” — EE¢) x My
c) Materia zdegenerowana wybucha ,chetnigj”!
d) Odstep czasowy pomiedzy powstaniem gwiazdy a wybuahezebyc b. diugi!

Dlaczego biaty karzet?

(i) Warunki (@, b, ¢ ) spetnione.

Dlaczego biaty karzet w uktadzie podwojnym?

(i) Powolna akrecja lub/i emisja fal grawitacyjnych pozwalajg@ewnych warun-
kachspeint punktd.
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UKLAD PODWOJNY
Z A\
Biaty karzet + ,Zwykia” gwiazda 2 biate karty
| |
Tempo akrecji [ M, /rok ] Emisja fal grawitacyjnych
7 | N\
<10 | [0 107 [>107 : :
My + My > 1.44M Ty, < 12h
| | | N 7
Nova H burn Red Giant
He flash Nieuniknione konsekwencije

Seminarium Komisji AstrofizykPAU *
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3 RODZAJE BIALYCH KARLOW

Z !

N\

He

CO

ONeMg

Biaty karzet ko

hcowym produktem ewolucji gwiazdy

O masie poneej 9 M., (8 M) [7.6 M:]
% My ams [M(D] Mwp [MQ] Mexpl [MCD]
He 0.08...2.25 >0.45 0.7
C+0 225...10 | 06...1.2 1.39
O+Ne+(Mg) 8...115 | 1.15...1.3 Mgy,
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11/26 Supernowa la A. Odrzywotek
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2 PRZYPADKI STOSUNKU MAS

7 N\
M, > M M, ~ M,
| N\
Rozpad Izejszego Roche (RLF) !
l 7
Dysk akrecyjny Potaczenie (angnerge)

9 (M; > M)+ 6 ( My~ M) =15 maliwo 5sci (He, CO, ONeMg)

Przezdouble-degenerat®zumie sie zwykle przypaddkO + CO z M; > M.
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ZAPLON Mqy,

1. Masa akreujacego biatego karta zbliza sieMeg,

2. Temperatura centralna (.J rosnie na skutek kompresii:

3. Wytworzone ciepto unosi neutrinowy rozpad plazmonu:
Y —— Vgt Vg

4. Gesté&e centralna . ) osiaga - 10° g/en?

5. Reakcja (3) zabroniona. Ciepto gromadzi sie powodujac reak
jadrowe
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6. Pojawia sie konwekcja unoszac energie

7. Skale czasowe: konwektywnan(,, ) oraz spalania jadrowego
( e ) Maleja,

8. Dla TC = 7 . 108 K Tkonw ™~ Tnucl
9. Dla TC =1.5- 109 K Tkonw <K Thucl

10. Wyprodukowana energia nie mozedaysunieta z centrum w zade
Sposob.

Etapy 6-8 okre Slane s jako ,tlenie se”
(ang. smouldering ). Trwa ono ~1000 Iat.
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SPALANIE , WYBUCH , DETONACJA

Spalanie — ,spokojny” powolny sposéb zachodzenia reakcji jadrowych

- Najcz Ssciej wewrafrz niezdegenerowanych gwiazd

- Energia unoszona przez konwekcg i promieniowanie
Wybuch - ,gwaltowne” spalanie

- Plomie n przenosi se przez przewodnictwo cieplne

- Proces spalania jest powolny ( ~1%c,) | c&2 Ssciowy.
DETONACJA — spalanie na skutek pragja fali uderzeniowej

- Spalanie z pedko sca, naddzwekova,

- 100% materialu pdrowego zostaje spalone

- Wywotywana przez fak uderzeniowa lub DDT

Deflagration toDetonationTransition— przegcie spalania w detonacje

Seminarium Komisji AstrofizykPAU * sroda, 2003.11.26
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JADRA ATOMOWE JAKO MATERIAL WYBUCHOWY

o | Er[MeV] | A(ZY)[foe / M, ]| Charakterystyka
He 7.1 3.4 Detonacja
CO 7.9 1.9 Wybuch, DDT

ONeMg 8.1 1.4 Wybuch, Kolaps
Fe 8.8 — —

Eeppr > ZMA(EW) | foe ]
A( ) = 88——W [ MeV |
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ZAPLON , NA ZAPALKE "

1. Bierzemy tatwo detonujacy materiat, czyli He
2. Umieszczamy go na powierzchni biatego karta o dowolnej masie

3. Hel detonujei ...

a) Pobudza detonacg bialego karta
od powierzchni do srodka

b) Wywoluje fale uderzeniowa, ktéra
zbiega se do centrum i tam powoduje zapton
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PROGENITOR SUPERNOWEJ la

a Red Giant
/ AN 1
Detonacja He | « Akrecja — Nova
AN b 7 !
Men,
7 N\
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MODEL WY
Progenitor Biaty karzet 1.38 M, CO
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MODEL W7
Progenitor Biaty karzet 1.38 M, CO Bardzo dobra zgodré
Predk&C spalania vwr ~30%c¢c, z obserowana krzywa
Czas spalania 3 sekundy blasku i widmem !

Pedko sc spalania niefizycznal

U] :O.l...l()()k?m < Vwr < Cs = 1041%1

1. DDT

2. Zwiekszenie powierzchni spalania: turbulencja, konwekcja
3. Zapton wielopunktowy

4. Inne: rotacja?
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SKALE CZASOWE | PRZESTRZENNE

Typowe rozmiary:

Turbulencja (skala Kotmogorowa) 1®mm

Ptomien lamianarny 0.1 mm
Konwekcja (Rayleigha-Taylora) 100 km
Bialy karzel 10000 km

Typowe czasy:.

Ewolucja uktadu podwdjnego miliardy lat

Akrecja miliony lat
Tlenie sie 1000 lat
Supernowda 1 rok
Wybuch biatego karta 3 sekundy
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CIEKAWOSTKI (NIE) NAUKOWE NA TEMAT SN la

® NIE zaobserwowano supernowej w gromadzie kulistej.
e Supernowe ktore Zwicky obserwowal w latach 30-40 byty typu

® Supernowe la wybuchap cz Sciej nE zwykle w obszarze
detu z centralnej (galaktycznej) czarnej dziury

e W podreczniku D. Arnetta ,Supernovae and Nucleosynthesis” rozdziat
,Eksplozje termojadrowe” zaczyna sie od cytatu

,~Jak wiadomo, smokéw nie ma. Prymitywna ta
konstatacja wystarczy moze umystowi prostackiemu,
ale nie nauce (...)"

© Gdyby explodowat Syriusz B (2.6pc, 0.98 M:) to miatby
w maksimum jasno sc -23 ™,

sStanistaw LemCyberiada: WYPRAWA TRZECIA czyli smoki prawdopodobienstwa
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e Zaleznosc¢ Phillipsa M,,., = a + b Amt. podat w 1977 roku Pskowskij

® Wybuch supernowej la w ukladzie podwojnym powinien
powodowac powstanie sta@kowatej dziury w wyrzucanej
materii [SN1991T]

®» Proces hamowania ,aerodynamicznego” (ang. inspiral)
mae by C przyczyra, zaczenia sie ,biatych kartéw”
[SN2002ic]

e Zanim zaproponowano termojadrowy mechanizm supernowej (Hoyle, Fow
1960) bylty uzywane bomby wodorowe (lvy Mike, 1953)

© Zaczenie biatych kartdw i nastpujacy w wyniku tego
kolaps dobrze tlumaczy powstanie ( z pozostato SCi
dysku akrecyjnego ) planet wokoét pulsara
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¢ ,Dlatego jesteSmy zmuszeni do faworyzowania par biatych kartéw CO
jako dominujgcego progenitora supernowych la” (Branch, Livio i inni,
1995)

¢ ,Chciatlbym odnotowac, ze Pinto (rozmowa na konferencji w Chicago)
oSwiadczyt, iz jego modele ELD (sub-M¢;) moga obejS¢ wszystkie
omoéwione wyzej stabosci i sg w stanie dac rewelacyjng zgodnoSc¢ z
[obserwowanag] krzywa blasku i widmem. Podczas pisania tego artykutu,
nie udato mi sie niestety znalez¢ opublikowanych wynikéw tych mod-
eli, wiec ich nie skomentuje” (Livio, 1999)

e ,(...) aby stworzy¢ wybuch supernowej la, Natura, bedac uprzejma
dla nas sposréd wszystkich mozliwosci wybrata te najprostsza, czyli
biatego karta C+O o masie Chandrasekhara wybuchajgacego termo-
jadrowo.” (Hillebrandt, Niemeyer, 2000)
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Oto zdj. ze
strony tytutowej

seminarium

na temat

supernowe] la ! L

S. E. Woosleya PStanfOrdcewoustey S R
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