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Klasyfikacja astronomiczna
i astrofizyczna supernowych
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Typ H Ia Ib - Ic ‘ IIb — II-L(P)
Definicja Brak linii wodoru ‘ Silne linie wodoru
Wystepowanie Wszedzie Ramiona spiralne, rejony powstawania gwiazd
Czesto$é w Galaktyce 30% 10% 60%
~1/200 lat ~1/500 lat ~1/100 lat
Jasnos¢ absolutna -20m -17m..-18™ -16™M...-19™
skalowalna (-19.5™) (-20™)
Widmo w maksimum Absorbcja Si 11 Brak lub b. stabe Si II Silna linia Ha
na A6355A
Pézne widmo emisja [Fell] Wzbroniona emisja [OI] 4 [Call]
Pozostalo$é mgtawico- Shell Shell Asymetryczna lub
wa Plerion
Pozostatoéé zwarta Brak Gwiazda neutronowa lub czarna dziura
Progenitor Bialy karzet w ukl. Masywna gwiazda Masywna gwiazda
podwdéjnym ,obdarta” z H/He
Zrédlo $wiecenia Rozpad 56Ni — 6 dni —»%°Co — 77 dni —%°Fe
Zrédlo energii Synteza C/O — Fe Strumien neutrin 7
Mechanizm Wybuch termojadro- Kolaps rdzenia Fe
wy
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Klasyfikacja obserwacyjna: schemat
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé
zaktadajac, ze:

@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji
wydzielajacej duza energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury
gwiazdy w obszarze bliskim jej powierzchni

mgtawica H

o typ Iln
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé
zakladajac, ze:

@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji
wydzielajacej duza energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury
gwiazdy w obszarze bliskim jej powierzchni

o typ IIP H

.He
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé
zaktadajac, ze:

@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji
wydzielajacej duza energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury
gwiazdy w obszarze bliskim jej powierzchni

H

o typ IIL
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé
zakladajac, ze:

@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji
wydzielajacej duza energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury
gwiazdy w obszarze bliskim jej powierzchni

H

o typ IIb
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé
zakladajac, ze:

@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji
wydzielajacej duza energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury
gwiazdy w obszarze bliskim jej powierzchni

e typ Ib
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé
zakladajac, ze:

@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji
wydzielajacej duza energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury
gwiazdy w obszarze bliskim jej powierzchni

e typ Ic

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu A&A Wykltad 11


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Pozostatosci po supernowych

Podstawowe typy pozostatosci po supernowych:

o sferyczna (ang. shell) (to widai ,uszy»?)

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu A&A Wyklad 11


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Pozostatosci po supernowych

Podstawowe typy pozostatosci po supernowych:

@ asymetryczna (z ,odrzutem”)
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Pozostatosci po supernowych

Podstawowe typy pozostatosci po supernowych:

e plerion (mgtawica pulsarowa)
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Czestos¢ wystepowania supernowych

Iloé¢ SN jest powigzana z tempem produkcji gwiazd, np:

galaktyka NGC6946: 10 supernowych przez ostatnich 100 lat: SN1917A, SN1939C,
SN1948B, SN1968D, SN1969P, SN1980K, SN2002hh, SN2004et, SN2008S, SN2017eaw;

galaktyka M61: 8 supernowych: SN1926A, SN19611I, SN1964F, SN1999gn, SN2006ov,
SN2008in, SN2014dt, SN2020jfo;

galaktyka M31 (Andromeda): ostatnia w SN1885 roku;
Galaktyka: ostatnia w SN1604 roku !
7 SNe by Type [2024-05-19]

NAME SERVE . SN la (9979
. SN 1112998)
SN 1[893]
sLsN[222]
— Galactic Plane
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Lokalizacja supernowych

SN2023ixf

Giuseppe Donati
SN2023ixf, th
2023
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Lokalizacja supernowych

SN 1994D
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Klasyfikacja fizyczna supernowych

Typ | Termojadrowe Implozyjne
Klasyfikacja Ia Ib/c, II, L-GRB
Zrédlo energii termojadrowa grawitacyjna
Energia eksplozji 10%! erg 10%! erg
Neutrina 10% ergs (1%) 10%3 ergs (99%)

. . Masywna gwiazda
Progenitor biaty karzet M > 8Mq,
Przyktady SN2011fe SN1987A

s Sferyczna Gwiazda neutronowa lub
Pozostatosé . .
mglawica czarna dziura
Przyczyna

Zapton termojadrowy  Kolaps grawitacyjny

eksplozji
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Teoria supernowych
implozyjnych
(ang. core-collapse supernova)
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Teoria supernowych implozyjnych: fakty

e wyzwolona podczas kolapsu rdzenia Fe ( o masie ~1-2 M)
do rozmiaru gwiazdy neutronowej ( Rys ~ 10 km ) energia
grawitacyjna

MZ

G2 ~ 3 x 10%J = 300 foe

Rns
1 foe = 10°! erg (fifty-one-ergs) = 1 B (Bethe)

o czas kolapsu jadra masie 1 M i promieniu Rre ~ 2000 km,
czyli éredniej gestoéci p ~ 6 x 107 g/cm3

T~ ——=0.5s
Gp
@ obserwowana energia eksplozji (bez neutrin) to kilka foe

o sprawnos¢ mechanizmu supernowej (ang. supernova engine)
na poziomie 1% jest wystarczajaca do zniszczenia gwiazdy

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu A&A Wyklad 11


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Pre-supernowa: ostatni tydzien przed wybuchem

Emisyjnos¢ neutrinowa [ergiem’] ( gwiazda o masie 15 mas Stoiica )
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https://www.lowbg.org/presnalarm/
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Przebieg kolapsu: obliczenia programem GR1D

t=0.0001 sec

------ gestos¢
jadra
atomowego

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu A&A Wyklad 11


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Przebieg kolapsu: obliczenia programem GR1D

t=0.056 sec

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.
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Przebieg kolapsu: obliczenia programem GR1D

t=0.0639 sec

------ gestos¢
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia programem GR1D

t=0.0641 sec
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Przebieg kolapsu: obliczenia programem GR1D

t=0.0642 sec

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.

odrzywolek@uj.edu

A&A Wyktad 11

gestosé
jadra
atomowego



http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Przebieg kolapsu: obliczenia programem GR1D

t=0.0643 sec
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Przebieg kolapsu: obliczenia programem GR1D

t=0.065 sec
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Przebieg kolapsu: obliczenia programem GR1D

t=0.07 sec
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Core bounce
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.01 sec

v/c
0.3

0.2
0.1

200 400 600 800  100d-°n®
~0.1

-0.2

-0.3
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0635 sec

v/c
0.3
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0 400 600 8 To0d-°ne
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-0.2

v(r) zalezne liniowo od r

-0.3
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.064 sec

v/c
0.3

0.2
0.1

~0.1 ﬁ
-0.2

Miejsce narodzin fali uderzeniowej
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0643 sec
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0644 sec
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0645 sec

v/c
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0646 sec
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.069 sec
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Roéwnanie Burgersa

ov ov
E—l—va—X:O, v = v(x,t)

Rozwiazanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiklanej to:

v = vo(x — vt)

gdzie vp(x) to dowolna funkcja opisujaca warunki poczatkowe.

t=0. vp=e*

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
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Roéwnanie Burgersa

ov ov
E—l—va—X:O, v = v(x,t)

Rozwiazanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiklanej to:

v = vo(x — vt)

gdzie vp(x) to dowolna funkcja opisujaca warunki poczatkowe.

t=1. vp=e*

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
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Roéwnanie Burgersa

ov ov
E—l—va—X:O, v = v(x,t)

Rozwiazanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiklanej to:

v = vo(x — vt)

gdzie vp(x) to dowolna funkcja opisujaca warunki poczatkowe.

t=2. vp=e¥

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
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Roéwnanie Burgersa z lepkoscia

ov ov 0%v

2t T Vo = S v=v(xt), € >0
Transformacja Cole-Hopfa v = —2€ ag; sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
% _ 2
ot ox2’

co pozwala na podanie rozwigzania

1 s =92 _ 1
- - — e e fow@dz gy
$0x. ) VATet f—oo ° o Y
t=0.25 vp=e" , €=0.001
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
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Roéwnanie Burgersa z lepkoscia

ov ov 0%v

2t T Vo = S v=v(xt), € >0
Transformacja Cole-Hopfa v = —2€ ag; sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
% _ 2
ot ox2’

co pozwala na podanie rozwigzania

)2
e - L ) dy.

1 400
90 t) = VATet f—oo

2
t=1. vp=e™, €=0.001

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu A&A Wyklad 11


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Roéwnanie Burgersa z lepkoscia

ov ov 0%v

2t T Vo = S v=v(xt), € >0
Transformacja Cole-Hopfa v = —2€ ag; sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
% _ 2
ot ox2’

co pozwala na podanie rozwigzania

1 e =92 _ 1
X, t) = ——— e mer —zelow(@)dz gy
¢( ) VAamet f—oo Y

2
t=2. vo=e ™™, €=0.001

1.0
0.8
0.6
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Postac¢ zachowawcza r. hydrodynamiki

Uzycie ,sztucznej” lepkosci (artificial viscosity) nie jest
optymalnym sposobem operowania falami uderzeniowymi.
Przepiszmy rownania w postaci zawierajacej wylacznie wielkosSci
zachowane

ot 0x

P 4 v _

o 2
v PvIP _ o achowanie pedu
zachowanie masy

ot 0x

Tylko w takiej postaci otrzymamy poprawna szybkosé s frontu
fali uderzeniowej. Wartosci po lewej (L) i po prawej (R) stronie
niecigglodci musza spetniaé¢ prawa zachowania:

(PL — PR)S = PLVL — PRVR
(pLvi — prVR)S = pLvi + PL — prv3 — PR
Rozwiazanie uktadu w zaleznosci od parametru s przy

ustalonych np: pgr, vg okresla wartosci py, vi po przejsciu
niecigglosci.
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Hugoniot locus (warunki Rankine-Hugoniota)

PL VL
2
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Problem Riemanna

Co sie stanie, gdy wartosci po lewej i prawej stronie nieciagtosci
nie speliaja warunkéw Rankine’a-Hugoniota? Odpowiedz to
rozwigzanie problemu Riemanna, ktére jest kombinacja:

o fal uderzeniowych (ang. shock)

e samopodobnych fal rozrzedzenia (ang. rarefaction)

e nieciagtosci kontaktowych

Rozwiazanie stosujemy dla fal uderzeniowych, ktore natrafity na
nieciaglosé (np: granica H/He w gwiezdzie), oraz w metodach
numerycznych typu Godunova.
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Btedne rozwigzania numeryczne

Zastosowanie naiwnych metod typu réznic skoniczonych w
problemach z falami uderzeniowymi skutkuje katastrofalnymi

btedami. Przyktad z NDSolve:
20
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Btedne rozwigzania numeryczne

Zastosowanie naiwnych metod typu réznic skoniczonych w
problemach z falami uderzeniowymi skutkuje katastrofalnymi

btedami. Przyktad z NDSolve:
20
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Btedne rozwigzania numeryczne

Zastosowanie naiwnych metod typu réznic skoniczonych w
problemach z falami uderzeniowymi skutkuje katastrofalnymi
btedami. Przyktad z NDSolve:
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Metody numeryczne i warunek CFL

Poprawna metoda oparta jest o schemat Godunova:

@ na granicy kazdej z komorek rozwiazujemy problem
Riemanna

© rozwiazanie obliczamy do czasu At < tcg, tak aby
pochodzace z sasiadujacych komorek fale nie naktadaty sie
na siebie
@ usredniamy wynik i wracamy do punktu 1
Krok czasowy nie moze by¢ wigkszy niz At = Ax/cs, gdzie Ax
jest rozmiarem siatki, natomiast ¢ maksimum predkosci
dzwigku. Jest to warunek CFL.
W praktyce oznacza to, ze potrzebujemy tyle samo krokéw
czasowych aby obliczy¢ 10 milionéw lat ewolucji gwiazdy co
obliczenie 1 sekundy dziatania ,silnika” supernowe;j.
Animacja pokazujaca podobny schemat: [YouTube]
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Model mechaniczny: porazka (,,problem supernowej”)

Failed supernova

Q@ wytworzona podczas kolapsu fala uderzeniowa porusza sie
»pod prad” spadajacej do érodka materii

@ aby doszto do eksplozji jej predko$¢ musi byé¢ wieksza niz
predkos¢ spadajacej materii

@ front fali efektywnie zatrzymuje sie w miejscu

Q energia (skok) fali uderzeniowej tracona jest m.in. na

podgrzewanie materii za frontem, dysocjacje jader
atomowych i produkcje neutrin

@ nie dochodzi do eksplozji, sprzecznos¢ z obserwacjami

Niemozno$é¢ uzyskania energii eksplozji przekraczajacej energie wigzania
grawitacyjnego gwiazdy okreslamy jako problem modelowania supernowej,
w domysle typu implozyjnego (ang: core-collapse supernova problem).
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Protogwiazda neutronowa (ang. protoneutron star)

W centrum eksplozji narodzita sie mtoda gwiazda neutronowa.
Jej cechy to:

(*]

promien rzedu kilkudziesieciu km

uwiezione w Srodku neutrina

powolne (w poréwnaniu do czasu kolapsu!) kurczenie sie do
R ~ 10 km i stygniecie poprzez emisje neutrin na skali
czasowej rzedu 10 sekund (12.5 s z SN1987A)

99% energii grawitacyjnej wyzwolonej w kolapsie jest
wypromieniowane w tej fazie w postaci v i ¥ wszystkich
typow

Powierzchnie z ktorej emitowane sa neutrina nazywamy
neutrinosfery. Istnieja trzy neutrinosfery, dla ve, v, oraz v;.
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Model neutrinowy i jego porazka

Spadajgca materia gwiazdy
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Modele 2D i 3D

Podstawowa technika zwiekszenia energii eksplozji sterowanej
neutrinowo jest zwigkszenie czasu napromieniowania materii

neutrinami poprzez intensywne mieszanie materii za frontem
fali uderzeniowej.

@ proces mieszania nie zachodzi w symetrii sferycznej (tzw.
symulacja 1D)

o w 1D droga czastki do centrum jest najkrétsza mozliwa
(linia prosta wzdluz promienia)

e w 2D mozna uchwyci¢ kluczowe zjawiska, ale kosztem
wzbudzenia potencjalnie niefizycznych niestabilnosci (SASI,
odwrécona kaskada turbulentna, bardzo silne mody drgan
o malym L)

o przyktad symulacji 3D w modelu ,light bulb” animacje:
[entropia], [predkosé radialnal
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Przejscie do fazy mgtawicowej

@ mechanizm wybuchu operuje na skali czasowej kilku sekund

o dotarcie fali uderzeniowej do powierzchni zajmuje

godziny /dni [YouTube]

@ osiagniecie maksimum blasku nastepuje po kilku -
kilkunastu dniach

@ supernowa zanika na skali czasowej kilku lat

o przejscie do fazy mglawicowej i pozostatoéci po supernowej
to kolejne dziesiatki i setki lat

@ pozostatos¢ ulega rozproszeniu w ciggu tysiecy lat
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych

X-RAY (CHANDRA)
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych

NuSTAR Sees Titanium Glow in Supernova 1987A
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych
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Predkosci pulsarow

Mechanizm wyrzutu z predkosciami do vys = 2000 km/s.

@ zasada zachowania pedu uktadu gwiazda neutronowa
(M ~1—2Mpg) - otoczka (M » 10Mg) [animacja]

© zasada zachowania pedu uktadu gwiazda neutronowa -
strumien neutrin; asymetria 6 = 0.025 emisji wystarcza do
nadania obserwowanej predkosci)
_ M@ VNS

S = ~ 0.025
ESN/C

dla Esy = 3 x 10%3erg.
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SN1987A

Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
SPAC]
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SN1987A

R

Supernova 1987A - December 6, 2006
Hubble Space Telescope + Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, P. Challis, and R. Kirshner (H: d Center for STScl-PRCO7-10a
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SN1987A
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GRB, hipernowe, czarne dziury, cichy kolaps

Wybuch supernowej prowadzacy do powstania gwiazdy neutronowej nie jest
jedynym mozliwym skutkiem kolapsu.

@ natychmiast lub z op6znieniem (poprzez deleptonizacje lub akrecje) moze
powstaé czarna dziura

@ obecnie jasne jest, ze dlugie rozblyski gamma (ang: Gamma Ray Burst) to
takze supernowe, obserwowane wzdluz osi obrotu

@ trudno obecnie wykluczyé mozliwo$é, ze mechanizm supernowej faktycznie
czasem zawodzi, i niektére masywne gwiazdy po prostu gasng pochtoniete
przez czarng dziure, ktéra powstata w ich w centrum

Hipernowe

Wszystkie anomalnie jasne przypadki supernowych i ich modele zbiorczo
okresla si¢ mianem hipernowych. Zwykle wiaze si¢ je z:

@ powstaniem czarnej dziury w centrum

@ bardzo szybka rotacja

@ polami magnetycznymi

@ asymetrig eksplozji obserwowanej pod uprzywilejowanym katem

@ produkcja jet-6w
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Teoria supernowych
termojadrowych
(ang. thermonuclear
SUpErnova)
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Czym jest supernowa termojadrowa 7

Upraszczajac, SN Ia to po prostu gigantyczna bomba
termojadrowa. Aby doszto do wybuchu potrzebujemy:

© materiat wybuchowy w iloSci rzedu 1 Mg

@ zapalnik, dziatajacy z op6znieniem wielu miliardow lat

,zelazo" L
rozszczepienie

/100

—,paliwo termojadrowe N
20 (He, C,0) /50
40
Z

60
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Teoria supernowych termojadrowych

Supernowe termojadrowe (typ Ia) sa odmiennym od implozyjnych zjawiskiem
astrofizycznym, przy ich modelowaniu nie natrafiono na fundamentalne trudnosci.
Jednak z powodu zastosowania w kosmologii jako indykatoréw odlegtosci, od teorii

oczekujemy konkretnych i precyzyjnych informacji.

Pytanie I: co wybucha jako SN typu Ia?

@ akreujacy bialy karzet w ukladzie podwdjnym ze zwykla gwiazda
(mechanizm opézniajacy: akrecja)

@ uklad podwdjny dwbch biatych kartéw (mechanizm opézniajacy: fale
grawitacyjne)

@ pojedynczy, np: szybko rotujacy, bialy karzet lub samozapton w

wyniku niestandardowych proceséw fizycznych (mechanizm
op6zniajacy: spowolnienie obrotu, mate prawdopodobieristwo)

Pytanie II: w jaki spos6b przebiega wybuch?

© deflagracja (ptomient termojadrowy)

@ detonacja (zaplon na froncie fali uderzeniowej)
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Ewolucja gwiazd podwojnych

Kluczowe fakty wynikajace z teorii ewolucji gwiazd
o w uktadzie podwojnym, bardziej masywny sktadnik
ewoluuje szybciej
o w zwiazku z powyzszym, pierwszy staje sie czerwonym
olbrzymem i wypelnia powierzchnie Roche’a
o dochodzi do transferu masy, zmian orbity i zmian w
rozmiarze strefy Roche’a

Gromadzenie si¢ wodoru na powierzchni biatego karta na ogot
prowadzi do kwazi-okresowych eksplozji, ktére obserwujemy
jako gwiazdy nowe. W wyniku tego, biaty karzel moze zyskiwaé
na masie na masie, co moze doprowadzi¢ do osiagniecia masy
zaptonu. Masa ta jest na ogét rézna od masy Chandrasekhara.
Dla bialych kartéw He jest niska (M=0.7Mg), a dla bialego
karta C/O:

Mco = 1.38Mg < Mcp = 1.45Mg
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Masa zaptonu i smouldering

o Mzams [Me] | Mwp [Me] | Mexpt [Mo] | Mch

He 0.08 ..2.25 0.45 0.7 1.440
C+0 2.25 .10 0.6 ..1.2 1.39 1.412
O+Ne+Mg 8 ..11.5 1.15..1.3 1.39 1.405

o dla biatych kartéw He oraz C/O zapton zachodzi dla masy
bezpiecznie nizszej od Mcp
o w przypadku ONeMg sprawa jest dyskusyjna (kolaps czy
wybuch?)
Przez ~1000 lat przed wybuchem w centrum materia ,,tli sie”
(ang: smouldering, simmering), chtodzona neutrinowym
rozpadem plazmonu i konwekcja. W momencie gdy tempo
produkcji energii staje sie zbyt duze pojawia si¢ powierzchnia
nieciaglosci: plomien termojadrowy (ang. thermonuclear flame).
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Model W7

Aby dopasowaé produkcje pierwiastkow do obserwacji
wykonano serie obliczen z réznymi predko$ciami spalania vs.
Najlepszy okazal si¢ model W7 Nomoto dla ktorego:

vs >~ 0.3¢s

gdzie ¢s to predkos$¢ dzwieku. Fizyka/chemia zna dwa
mechanizmy spalania:

o deflagracja, vs < cs

o detonacja, Vs~ Cs

W obu przypadkach mamy do czynienia z przemieszczajaca sie
powierzchnia nieciaglosci. Réznica polega na produkcji
dodatkowej energii za frontem.
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja
o plomien rozchodzacy sie e zapton na froncie fali
poprzez przewodnictwo uderzeniowej
cieplne
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja

o naddzwiekowa predkos$é

o predkosé na poziomie ;
czola fali vs > ¢

vs ~ 0.01c;
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja

e materia ,nie wie”, ze zbliza

e gaz rozpreza sie w trakcie ) )
sie fala detonacyjna

palenia
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja

. . . o spalanie calkowite
@ spalanie czesciowe
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja

o produkowane wszystkie oy o 11E

pierwiastki pomiedzy C/O
a Fe
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Proby uzgodnienia z fizycznymi procesami spalania

o zwiekszenie efektywnosci spalania przez pofaldowanie
plomienia [YouTube]

[YouTube]
o zwiekszenie liczby punktéw zaplonu

@ przejscie spalania w detonacje
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ktad modelu deflagr
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Przyktad modelu deflagr
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Z [km]

ktad modelu deflagr
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ktad modelu z op6zniong detona

3000

2000

1000

Z [km]
o

-1000

—2000

—-3000
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

R [km]

1og1p(e,) ]erg/cm3[

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu A&A Wyklad 11



http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/
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Z [km]

ktad modelu z op6zniong detona
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ktad modelu z op6zniong detona
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Z [km]
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Przyktad modelu z opdézniong detona
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Animacje w czasie rzeczywistym:
e [n7]
o [yl2]

Bardziej efektowna wizualizacja: [YouTube]
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SN 2011fe & SN2014J versus iPTF14atg

Obserwacje pobliskich supernowych wykluczyly zaréwno
istnienie drugiego sktadnika typu czerwonego olbrzyma, jak i
mglawicy po wczesniejszych eksplozjach nowych. Wyniki sa
konsystentne z eksplozja biatego karta w osrodku
miedzygwiazdowym. Brak sladéw H, a nawet He w widmie.

Supernowa la

Red giant
White dwarf?

Dawniejdzisiaj. .,

DAWNIEJ DZISIAJ
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SN Ia jako Swiece standardowe

Q@ w ,zerowym” przyblizeniu kazda supernowa termojadrowa
jest identyczna: masa zaptonu M ~ Mcywynika
bezposrednio z praw fizyki (gaz fermionowy, fizyka
jadrowa, OTW), sklad jest staty: 50% C + 50 % O

© obecnie jest jasne, ze rozrzut wystepuje

@ okolo 85% supernowych to tzw. Branch-normals, reszta to
przypadki anomalne

@ normalne przypadki wykazuja bardzo silng korelacje
pomiedzy czasem Swiecenia a jasnoscig absolutng

@ jest to jeden z trzech gléwnych filaréw obowiazujacego
modelu kosmologicznego A-CDM
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o UWAGA 1: obserwowany z duzej odlegltosci czas wybuchu,
podlega kosmologicznej dylatacji czasu; dla przesuniecia ku
czerwieni z wybuch ogladamy w tempie zwolnionym 1 + z
razy

o UWAGA 2: korelacja jest czysto obserwacyjna; jej fizyczne
przyczyny sa nieznane a proponowane wyjasnienia maja
charakter spekulacyjny
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Supernowe PISN

Dla gwiazd o masie kilkudziesieciu Mg i wiekszej, pojawiaja sie
przynajmniej dwa istotne efekty fizyczne:
@ cisnienie promieniowania zaczyna dominowaé, co powoduje,
ze musimy uwzgledni¢ OTW
© temperatury zblizajg sie do kT ~ mec?, co powoduje
produkcje stale utrzymujacej sie¢ pewnej liczby par et e™
W efekcie rownanie stanu zmienia si¢ tak, ze n > 3, co skutkuje
kolapsem grawitacyjnym, prawdopodobnie zatrzymanym przez
wybuchowe spalanie w jadrze C/O o masie kilkudziesieciu Mg.
Byltby to brakujacy czwarty typ supernowej: termojadrowa
wewnatrz masywnej otoczki H/He. Potencjalny (ale watpliwy)
przypadek to SN2007bi.
Obserwacje fal grawitacyjnych sugeruja, ze jadra He raczej
kolapsuja do czarnych dziur!
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Rozbtyski gamma

Impulsy promieniowania gamma i rentgenowskiego,
pochodzenia kosmicznego, cechowane:

© losowym rozkltadem na niebie

@ czestodcia wystepowania 1/dzien

@ dwie klasy: krotkie (t <2s) i dlugie t > 2s (do kilku minut)

@ pojawiaja sie na odlegtosciach , kosmologicznych”

@ przy zalozeniu izotropowej emisji sumaryczna energia
eksplozji to nawet 1000 foe (100x hipernowa, ~ 1Mgc? !)
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Rozbtyski gamma
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Rozbtyski gamma
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Rozbtyski gamma
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Rozbtyski gamma
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Dtugie rozbtyski gamma

e krzywa ,blasku” ma postac serii kréotkich impulséw — ich
liczba i cechy wydaja sie byé zupelnie losowe (nie ma 2
identycznych)

@ obecnie jest jasne, ze wystepuja w galaktykach, w rejonach
formowania sie gwiazd

o w wielu przypadkach wykryto opézniong poswiate
optyczna, czesto wygladajaca jak supernowa

@ obecnie twierdzi sie, ze strumien fotonéw 7 jest emitowany
w stozku o kacie rozwarcia rzedu 471/100, co redukuje
wymagang energie do poziomu 10 foe, czyli hipernowej

e materia emitujaca fotony porusza sie z predkosciami
bliskimi ¢, a czynnik Lorentza 1/4/1 — v2/c? jest rzedu
kilkuset

@ pregenitorami sa prawdopodobnie gwiazdy Wolfa-Rayeta,
czyli pozbawione H a nawet He jadra masywnych gwiazd
— sa to wiec typy Ib/c ale obserwowane wzdluz osi rotacji
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Krotkie rozbtyski gamma

e proponowany mechanizm to merger (zlanie sie) 2 gwiazd
neutronowych (NS+NS) lub ukladu NS+BH

o uklad podwdjny zmniejsza rozmiary orbitalne na skutek
emisji fal grawitacyjnych (inspiral)

o efektem posrednim jest czarna dziura otoczona dyskiem
akrecyjnym

o wzdluz osi obrotu wytwarzany jest tzw. dzet (jet), czyli
silnie zogniskowany strumien promieniowania i materii
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Neutron star mergers (kilono

Side view

Two neutron stars in orbit
184 &
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Neutron star mergers (kilonova)

Tidal
disruption
begins
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Neutron star mergers (kilonova)

Single rotating
hypermassive
neutron star
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Neutron star mergers (kilonova)
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Neutron star mergers (kilonova)

Relativistic Keplerian toroid
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

WOULD 90U LIKE TO KNOW MORE 2

Seminarium Astrofizyczne, kazda sroda 12:30, A-1-08
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