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PERSPEKTYWY ASTROFIZYKI

Prywatny punkt widzenia. . .

/aczynamy od supernowych, poniewaz:

e POTRZEBNE WSZYSKIE DZIALY FIZYKI

e SYMULACJE KOMPUTEROWE(SCIDAC)

e PUNKT PRZECIECIA WIELU GALEZI ASTROFIZYKI

e ROZBLYSKI GAMMA (GRB) TO PRAWDOPODOBNIE TZ SUPERNOWE

e NIE TYLKO NAUKOWCY SA NIMI ZAINTERESOWANI, NP. IAEA (1)
e GALAKTYCZNA SUPRNOVA DOSTARCZY OGROMNY POTOK DANYCH
e MINELA (8 X) PIEKNA ROCZNICA. ..

... 400LAT BEZ SUPERNOWEY
<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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J. KeplerDe Stella nova in pede SerpentariNowa gwiazda u stop Wezownika )

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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Captain’s log, stardate 48022.%godnie ze wczeniejszymi rozkazami Dowddztwa Gwiezdnej
Floty (...) ostatecznie dotasiny do punktu zwrotnego w poblizu bytej V843 Oph, obecnie 3C358.

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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CXC

Chandra X-ray Observatory

Launch & Deploy

<NIKIF >

$roda, 2004.12.01
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Kepler's Supernova Remnant
SN 1604

Chandra X-ray Observatory

Hubble Space Telescope

Spitzer Space Telescope

HST 658nm Ha 3.8 light-years

. §
o= LAKeV

1.2 parsecs 60"

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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A. OCJ rz lJWO*QL

Typ la Ib — Ic b — 11-L(P)
Definicja Brak linii wodoru Silne linie wodoru
Wystepowanie Wszystkie typy galaktyk Ramiona spiralne, rejony powstawania gwiazd
Czestast wzgl. 30%+ 9% 11%+ 6% 59%4 28%
W Galaktyce ~1/200 lat ~1/500 lat ~1/100 lat
Jasnds absolutna -20™ =17, . .-18" -16™...-19"
jednorodna (-19.5™) (-20™)
Widmo w maksimum Absorbcja Si Il nax6355 Brak lub b. stabe Si ll Silna linia Hx

P6zne widmo
(kilka mies. po maks.)

emisja [Fell]+[Felll]

Wzbroniona emisja [Ol] + [Call]

L, . Shell . Plerion
Pozostal&t mgtawicowa (Balmer-dominated) Shell(Oxygen-rich) (Crab-like)
Pozostai&t zwarta Brak Gwiazda neutronowa lub czarna dziura

Progenitor

Akreujacy biaty karzet w
uktadzie podwojnym

Masywna gwiazda

,obdarta” z H/He

Masywna gwiazda

Podstawowe zrdodto
energi

Rozpad®®Ni — 6 dni —%Co — 77 dni—5°Fe

Zrodto energii wybuchu

Synteza C/O- Fe

Strumieh neutrin

Mechanizm fizyczny

Wybuch
termojadrowy

Kola

ps rdzenia

<NIK[|F>

$roda, 2004.12.01




9 z 31 Perspektywy astrofizyki A. Odrezywotek

KLASYFIKACJA SUPERNOWYCH
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<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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DWIE KLASY SUPERNOWYCH
1 11
.. Termojgdrowe"’ ~Implozyjne
core-collapse
thermonuclear
e Typ: Ib/c — lIlb — lI-L — [I-P — IIn

PROGENITOR: biaty karzet
ZRODLO ENERGII : synteza

C/O — ,Fe"

PRZYCZYNA EKSPLOZJI :
samozapton, impuls zewnetrzny
CzAS SYNTEzY: 3 sekundy
DOSTEPNA ENERGIA: ~ 10°! erg
~ (.001M ¢?

ZNACZENIE : Swiece
standardowe, kosmologia

PROGENITOR Mmasywna gwiazda
(M>8-9 M)

ZRODLO ENERGII : potfencjat
grawitacyjny

PRZYCZYNA EKSPLOZJI . utrata
stabilnosci grawitacyjne;
CzAs KOLAPSU: 0.1 sekundy
DOSTEPNA ENERGIA: ~ 10° erg
~ 0.1Mc?

ZNACZENIE . obserwacje
neutrinowe, fale grawitacyjne

<NIK[|F>

$roda, 2004.12.01
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SUPERNOWA

Typ:

la

Nr.katalogowy:
SN1994D
Galaktyka:

NGC 4526
Miejsce wybuchu:
Halo

Jasno$¢ absolutna:
-19m

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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-4 mK o ]+4ml{

MAFZAMOO

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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SUPERNOWAIa | KOSMOLOGIA

@)
<
-]
=,
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2
3
Czas Czas
2/3
R(n) =1—cosn, t(n) =n—sinn R(t) = sinh (_"SA )
/36
— Y 42/3 _ 2 _
R(t)=—-1t T,=—==10.7 mid lat
R(n) = coshnp — 1, t(n) =sinhn—n T :m(QJJ?:_A ) —7 mid lat
T<:Z Z<T<< T = % artghy/Qa/+/ ) = 13.7 mid lat
<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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e Nowa fundamentalna stata przyrody A

e ,,Antygrawitacja’ istnieje

e Sktad Wszechswiata:
Ciemna energia A: 73%
Ciemnha materia: 23%
Ciemna materia barionowa: 4%
Znana materia barionowa (My): <1%

e W przysztosci Wszechswiat bedzie sie rozszerzat wyktadniczo:
R(t) ox exp Hoot

A

Hy = /5 - asymptotyczna wartos¢ statej Hubble'a

Obecnie stata Hubble'a wynosi H = 0.84H,, = 71 km/s/Mpc

e Nowe procesy formowania struktur mozliwe?e
Mechanizm ,,ptugu $nieznego”

<NIKIF> $roda, 2004.12.01



16 z 37 Perspektywy astrofizyki A. Odezywotek

PROBLEMY TEORII SN IA

e Jasno$¢ maksymalna: Mp ~ My ~ —19.8 + 0.03 + 5log(Hy/75)
-Rozrzutioy, , = 0.2™...0.3"
-Zaleznat Phillipsa:Mp oc Amys(B)
e Anomalie sq znane:
-,Stabe” (czeste)SN 1991 bg M =-16.5"
-,Silne” (b. rzadkie):SN 1991 T M =-20.3"

e Fundamentalne problemy teorii wybuchu
-Model W7 (Nomoto) zgodny z obserwacjami
-Nie jest to ani detonacja ani deflagracja
-y =0.1... 10052 < vyy < ¢y = 10152

S

e Problemy z wyjasnieniem zaleznosci ,,szerokosé piku-maksimum”
- zapton wielopunktowy? rotacja? inne?

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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M ODELE SFERYCZNIE SYMETRYCZNE NIEWYSTARCZAJACE

\ \Ioo'
Rozwazmy sferycznie symetrycz .

krowe o statej gestxi

-.___.--"’

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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EKSPERCI W PRACY NAD ROZWIAZANIEM PROBLEMOW

S. E. Woosley:

The Flame

Q?ebgr Dies
T 4

.
N

OTWARTE PYTANIA:

e Wptyw rotacji
- na zapton

- na wybuch

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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ZAPLON WIELOPUNKTOWY

Time | 6796-0Lis . = 2140106 g/om’

=T as

i !
1.4x1ﬂ5fr ' t !

)
1.2»108 W o
_r"
1.0x108
g 80x10”
)
h -
7

6.0x10" F—
1.0x107 | .

2.0x107 |+ &

oWiei kot il ek el ol Jabzo e Sl
0 2.0%107.0%1076.0x10%8.0x10%.0x10% 2x10% 4108
% [em]

4 96e+0Bomn fsec

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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Perspektywy astrofizyki

A, Odenywolek

ROTACJA BIALEGO KARLA

Drastyczne zmiany struktury mozliwe

©
co
0 ¢

<NIKIF>

$roda, 2004.12.01
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TOROIDALNY ZAPLON BIALEGO KARLA

Pierwsza poprawka:
hi = he w4/3<)‘7") — o, (r)+AC, p=K p4/3

w centrum:

1 1
wn(x):1—6x2+%x4+..., CDc:—éQ(Q)rQ—F...

w tym przylizeniu:
4
hi(r) = he + (Qg — ngpc> rf 4 ...

Jezeli Q3 > %wGpC to p. < pmax | Gestd&e zaptonu biatego karta
pe ~ 2 - 107 glen? daje )y ~ 25 rad/s.

Heger & Langer 2000: Zapton na ,rozmaitsci’ o wymiarze:
Qo(Fe) > 30 rad/s 1 (torus)
Qo(He) ~ 107° rad/s ZERO (punkty)

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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Czysta rotacja i prawdziwa rotacja

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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Czysta rotacja i prawdziwa rotacja

1
%—Z+VV-V:—;gradp+g, v =1rr, z)e,
1 Q2 1
V x |—gradp+ (V xv) xv| =0, 27“@8 (T’Z)e(b—V(—)XVP
p 0z p

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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Dlaczego nie zaobserwowano supernowej?!

e Tylko pozagalaktycznesupernowe (w tym 1987A)

e Tylko Galaktyczne (gtdwnie) pozostatosci

1. Supernowe wybuchaty ale byty niewidoczne.
- Detektory neutrin wiekszosc czasuwffline

2. ,Nieudane eksplozje'’
3. Ubogi rejon Galaktyki

4. Fluktuacja statystyczna
-Pech?
-Czy szczécie?

5. CzY MO ZEMY PRZEWIDZIE C WYBUCH SUPERNOWEJ?

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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A. OCJ rz lJWO*QL

EWOLUCJA GWIAZDY 25 Mg

Spalanie| M zaptonu | p.[g/cm?| Czas L/Ls | L,/Lgs
H 0.08M, 3.8 7minlat 2.0 x 10°| ~0.02L
He 0.7M, 200 600 tys. lat| 2.4 x 10° 20
C 2M, 10° 160 lat | 3.0 x 10° | 2.5 x 10°
Ne 1.7M 2 x 109 1.5roku | 3.0 x 10° | 2.0 x 10”
O 1.38 M 4 x 109 6 mies. | 3.0 x 10° [ 5.0 x 10”
Si Mey, 3.2x 10" | 33godz. |3.0x10°| 10%

Shell Si — 3.2x10° | 5.5godz. |3.0 x 10° ?

core- Me, 1.6 % 10° | 0.1...05s|3.0x 10° | > 10%
collapse
<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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STRUKTURA PRESUPERNOWEJ

adapted fram VWWoosley and WWeaver, 1984

II-P —= II-L — llb — b — Ic

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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GWIAZDA CHLODZONA NEUTRINOWA VErSUSSUPERNOWA | A

Etapy spalania w fazie chtodzone] neutrinowo:

12 (160 — ., 2Ne,?*Mg Masa jadra

2Ne (10, 2Mg) — 190, 2*Mg 1...2 Mg,

160 (2Mg, 2Si) — %S nieprzypadkowo

8Si (32S) — 9ONi, FFe,5Fe jest bliska
M(]h:] 44 M@

e Energia pochodz z przegrupowania jgder

e Catkowita energia jest rzedu energii wybuchu supernowej la:
E =2MA (£¢) [foe= 107 erg]

e Wzér Hoyle'a: |E = M ¢*/1000 = 2.6 foe

* SN la— energia wybuchu (3 sk Pre-SN— neutrina (2 dni)
<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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MASA CHANDRASEKHARA

S.\’
1
" (wY)
e Y, — zawart&t leptondw (elektrondéw) na barion (protony+neutrony)
Dla ,typowych” jader ¢(He, 12C, 1°0) Y. = 0.5

Mey, = 1.44 M, (2Y,)

3 /12\ '3 _ >
1__(_) o 72/3 1 Prad
5\ 11 -

e 5. entropia na elektron wyrazona w jednostkatdle) Boltzmana g
Miara wptywu temperatury

e o ~ 1/137 — stata struktury subtelne;
e Z —5Sredni tadunek jader

® Duds Pmat — CiSNIENIE promieniowania i materii

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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STRUMIEN NEUTRIN Z 1KPC
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e Neutrina z anihilacji par
W gwiezdzie pre-supernowej
mozna  potraktow@ na
zasadzie luznej analogako
odpowiednik  stonecznych
neutrinpp.

e Nalezy sie spodzievia
ze widmo (neutrinowe)
gwiazdy pre-supernowej jest
w istocie bogatsze.

e /naczng czesC stru-
mienia stanowiq ..

<NIK[|F>

$roda, 2004.12.01
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GALAKTYKA SOMBRERO(M 104)

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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MODEL GALAKTYKI
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Bahcall & Soneira, Ap238(1980) L17
Model dysku:pn (R, 7Z) o< exp ( (B 8)) exp ( ) [kpc]

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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DETEKCJA ANTYNEUTRIN W WIELKIEJ SKALI

Reakcja Reinesa-Cowana (odwrotny rozpad f):

Vo+p—n+e’

1 event/kt HO
z 1 kpc dziennie

e KAMLAND (1 kt)
e BOREXINO (300 1)
e SNO(1+1.7 kt)

e SUPERKAMIOKANDE
(32 kt)

e HYPERK (0.54 Mt)

e UNO (0.44 Mt)

e GADZOOKS! (32 kt)

e ,Gigaton Array” (1-16 Gt)

<NIK[|F>

$roda, 2004.12.01
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HARMONOGRAM GAZDZOOKS!

e 2004: U.S. DoE ADRP grant{. Vagins, UC])

e 2005: TestyK2K 1ki:
Gd - filtrowanie, wptyw soli, ostabieniswiatia, . . .
e 2008:6ADZOOKS! w petnej skali 32kt

Neutrina z pre-supernowej:3s z 2 kpc |
Betelgeuse 130 pc WR 104 1.5 kpc Eta Carina 2.7 kpc

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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MILITARNE ZNACZENIE ASTROFIZYKI NEUTRINOWEJ

Neutrinos and Arms Control Workshop
5-7 February 2004, University of Hawaii

e Zdalne monitorowanie reaktoréw jadrowych

e Wykrywanie nielegalnych reaktoréw jadrowych
e Wykrywanie ukrytych préb jadrowych

e Sledzenie atomowych todzi podwodnych

e Georeaktor i ,tomografia” Ziemi

e Przewidywanie wybuchow supernowych

e Neutrino SETI

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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__.-—""__

e

- r
.. Great Dange
- proliferat1on 15 d ({rLéHfIP?
Nuclear 4 Can v Physics
u. % :

to Mankin
F [ %

. ' or operations
"+ Monilor cooperating rcaclors 101 ¢

(no making bomb matcnial)” Yes. ¢

* Detect clandestine reactors” Yes.

+ Register and measure surrcptitious ¢

* But arc these affordable? Yes & M: :

* Do traditional means nol suffice? As —

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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GIGATON ARRAY

e Balony
(R=134 metry, 10 Mt)
pokryte fotopowielaczami

e Ustawione na dnie oceanu
na gtebokosci ponad 4 km

e Wypetnione roztworem
WK CI

e /akotwiczone na linach

(J. G. Learned, Univ. HawaiiNeutrino 2004)

<NIKIF> $roda, 2004.12.01
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A. OCJ rz lJWOh?L

SIEC OGOLNOSWIATOWA

[ Hidden Reactor Power (MWth) at 3-5 |

| Detector Map |
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