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Teoria supernowych termojadrowych
(ang. thermonuclear supernova)
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Czym jest supernowa termojadrowa ?

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

@ materiat wybuchowy w ilosci rzedu 1 Mg

@ zapalnik, dziatajacy z op6znieniem wielu miliardéw lat

rozszczepienie

~__ :,,pa iwo termojadrowe"

20\ (He, C,0)
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Teoria supernowych termojadrowych

Supernowe termojadrowe (typ la) s3 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 la?

Q akreujacy biaty karzet w uktadzie podwdjnym ze zwykta gwiazda (mechanizm
opézniajacy: akrecja)

Q uktad podwdjny dwéch biatych kartéw (mechanizm opézniajacy: fale
grawitacyjne)

Q pojedynczy, np: szybko rotujacy, biaty karzet lub samozapton w wyniku
niestandardowych proceséw fizycznych (mechanizm opézniajacy: spowolnienie
obrotu, mate prawdopodobieristwo)

Pytanie Il: w jaki sposéb przebiega wybuch?

Q deflagracja (ptomien termojadrowy)

Q detonacja (zapton na froncie fali uderzeniowej)
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Ewolucja gwiazd podwdjnych

Kluczowe fakty wynikajace z teorii ewolucji gwiazd pojedynczych

o w uktadzie podwdjnym, bardziej masywny sktadnik ewoluuje szybciej

o w zwiazku z powyzszym, pierwszy staje sie czerwonym olbrzymem i wypetnia
powierzchnie Roche’a

o dochodzi do transferu masy, zmian orbity i zmian w rozmiarze strefy Roche'a

Gromadzenie sie¢ wodoru na powierzchni biatego karta na ogét prowadzi do
kwazi-okresowych eksplozji, ktére obserwujemy jako gwiazdy nowe. W wyniku tego,
biaty karzet moze zyskiwa¢ na masie na masie, co moze doprowadzi¢ do osiagniecia
masy zapfonu. Masa ta jest na ogét r6zna od masy Chandrasekhara. Dla biatych
kartéw He jest niska (M=0.7Mg), a dla biatego karta C/O:

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

° || Mzawms [Me] | Mwp [Me] | Mexp [Mo] | Mcr |
He 0.08 ...2.25 0.45 0.7 1.440
C+0 2.25...10 06...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
Mcn

o w przypadku ONeMg sprawa jest dyskusyjna (kolaps czy wybuch?)

Przez ~1000 lat przed wybuchem w centrum materia ,tli si¢” (ang: smouldering,
simmering), chtodzona neutrinowym rozpadem plazmonu i konwekcja. W momencie
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Model W7

Aby dopasowa¢ produkcje pierwiastkéw do obserwacji wykonano seri¢ obliczen z
réznymi predkosciami spalania vs. Najlepszy okazat sie model W7 Nomoto dla ktérego:

vs =~ 0.3c¢s

gdzie ¢ 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
nieciggtosci. Réznica polega na produkcji dodatkowej energii za frontem.
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Deflagracja i detonacja

Detonacja

Deflagracja o zapton na froncie fali uderzeniowej

@ ptomien rozchodzacy si¢ poprzez e naddzwiekowa predko$é czota fali
przewodnictwo cieplne Vs = Cs

o predkos¢ na poziomie vs ~ 0.01cs @ materia ,nie wie", ze zbliza sie fala

@ gaz rozpreza sie w trakcie palenia detonacyjna

o spalanie czesciowe o spalanie catkowite

o produkowane wszystkie pierwiastki o produkowane gtéwnie Fe

pomiedzy C/O a Fe
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja
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Deflagracja
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Préby uzgodnienia z fizycznymi procesami spalania

o zwiekszenie efektywnosci spalania przez pofatdowanie ptomienia [YouTube]

o zwiekszenie liczby punktéw zaptonu

o przejscie spalania w detonacje
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Przyktad modelu deflagracji
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Przyktad modelu z opdzniona detonacja
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Przyktad modelu z opdzniona detonacja
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Przyktad modelu z opdzniona detonacja

1000

Z [km]
o

log1ql(e,) ]erg/cm3[

-1000

-3000

-2000 -1000 0

R [km]

1000 2000 3000

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 13


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

Przyktad modelu z opdzniona detonacja
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Przyktad modelu z opézniona detonacja
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Animacje w czasie rzeczywistym:
o [n7]
o [y12]

Bardziej efektowna wizualizacja: [YouTube]
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SN 2011fe & SN2014J versus iPTF1l4atg

Obserwacje pobliskich supernowych wykluczyty zaréwno istnienie drugiego skfadnika
typu czerwonego olbrzyma, jak i mgtawicy po wczesniejszych eksplozjach nowych.
Wyniki s3 konsystentne z eksplozja biatego karta w osrodku miedzygwiazdowym. Brak
Sladéw H, a nawet He w widmie.

Supernowa la

White dwarf?

Dawniejdzisiaj .,

DZISIAJ

DAWNIEJ
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SN la jako $wiece standardowe

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

Q@ obecnie jest jasne, ze rozrzut wystepuje
@ okoto 85% supernowych to tzw. Branch-normals, reszta to przypadki anomalne

Q normalne przypadki wykazuja bardzo silng korelacje pomiedzy czasem Swiecenia a
jasnoscia absolutna
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Supernowe PISN

Dla gwiazd o masie kilkudziesieciu Mg i wiekszej, pojawiaja sie przynajmniej dwa
istotne efekty fizyczne:

@ cisnienie promieniowania zaczyna dominowa¢, co powoduje, ze musimy
uwzgledni¢ OTW

@ temperatury zblizaja sie do kT ~ mec?, co powoduje produkcje stale
utrzymujacej sie pewnej liczby par et e~

W efekcie réwnanie stanu zmienia sie tak, ze n > 3, co skutkuje kolapsem
grawitacyjnym, prawdopodobnie zatrzymanym przez wybuchowe spalanie w jadrze
C/O o masie kilkudziesieciu Mg . Bytby 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:

Q losowym rozktadem na niebie

@ czestoscia wystepowania 1/dzier

Q dwie klasy: krétkie (t <2s) i dtugie t > 2s (do kilku minut)
Q pojawiaja sie na odlegtosciach , kosmologicznych”

Q przy zatozeniu izotropowej emisji sumaryczna energia eksplozji to nawet 1000 foe
(100x hipernowa, ~ 1Mgc? !)
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Rozbtyski gamma

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

——
10 10* 10° 107
Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)
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Rozbtyski gamma
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Rozbtyski gamma
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[ GRE 221216 ]
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Rozbtyski gamma
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Dtugie rozbtyski gamma

o krzywa ,blasku” ma postac serii krétkich impulséw — ich liczba i cechy wydaja
sie by¢ zupetnie losowe (nie ma 2 identycznych)

@ obecnie jest jasne, ze wystepuja w galaktykach, w rejonach formowania sie¢ gwiazd
o w wielu przypadkach wykryto opézniona poswiate optyczna, czesto wygladajaca
jak supernowa

@ obecnie twierdzi sie, ze strumien fotonéw 7y jest emitowany w stozku o kacie
rozwarcia rzedu 47/100, co redukuje wymagang energie do poziomu 10 foe, czyli
hipernowej

o materia emitujaca fotony porusza sie z predkosciami bliskimi ¢, a czynnik
Lorentza 1/4/1 — v2/c2 jest rzedu kilkuset
o pregenitorami s3 prawdopodobnie gwiazdy Wolfa-Rayeta, czyli pozbawione H a
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Krotkie rozbtyski gamma

@ proponowany mechanizm to merger (zlanie si¢) 2 gwiazd neutronowych
(NS+NS) lub uktadu NS+BH

o ukfad podwdjny zmniejsza rozmiary orbitalne na skutek emisji fal grawitacyjnych
(inspiral)
o efektem posrednim jest czarna dziura otoczona dyskiem akrecyjnym

o wzdtuz osi obrotu wytwarzany jest tzw. dzet (jet), czyli silnie zogniskowany
strumien promieniowania i materii
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Side view

Two neutron stars in orbit

View from above
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disruption
begins
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n star mergers (

Single rotating
hypermassive
neutron star
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on star mergers (kilonov
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Relativistic Keplerian toroid
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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 opdznieniem (poprzez deleptonizacje lub akrecje) moze
powstaé czarna dziura
@ obecnie jasne jest, ze dtugie rozbtyski gamma (ang: Gamma Ray Burst) to takze
supernowe, obserwowane wzdtuz osi obrotu

o trudno obecnie wykluczyé mozliwos¢, ze mechanizm supernowej faktycznie
czasem zawodzi, i niektére masywne gwiazdy po prostu gasna pochtoniete przez
czarng dziure, ktéra powstata w ich w centrum

Hipernowe

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

@ powstaniem czarnej dziury w centrum

o bardzo szybka rotacja

@ polami magnetycznymi

@ asymetrig eksplozji obserwowanej pod uprzywilejowanym katem

o produkcja jet-ow
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Stonce i Uktad Stoneczny
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niewyrézniajaca sie¢ gwiazda Galaktyki
ze wzgledu na blisko$¢ kompleksowo przebadana eksperymentalnie i teoretycznie
stale monitorowana, w niektérych aspektach (np: plamy stoneczne) od kilkuset lat

wystepuja w niej prawie wszystkie procesy istotne w teorii ewolucji gwiazd

jest perfekcyjnie sferyczne (AR/R ~ 7 x 107°) i bardzo wolno obraca sie (raz na
miesiac)
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Stonce: widmo elektromagnetyczne

Storice z dobrym przyblizeniem promieniuje jak ciato doskonale czarne. Widmo
energetyczne (energia fotonu E, = hv) promieniowania ma postaé Plancka:

d__, 15 ()
d(h) ~ OrkTo) o 4

Temperature efektywna T = T definiujemy poprzez catkowita moc
promieniowania, tak aby byt spetniony wzér Stefana-Boltzmana Lo = 47rRé Té.

Stata stoneczna

Natezenie promieniowania w odlegtoéci d = 1 AU nazywamy stata sfoneczna:

Lo 2
= 1361W
47d? /m

Faktyczna iloé¢ energii na m? docierajaca do powierzchni Ziemi jest zmienna i prawie
10 razy mniejsza.
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Widmo termiczne i obserwowane

F [W/m?/nm]

20k
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Plamy stoneczne

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Plamy stoneczne
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Plamy stoneczne

Inferred Solar Dipole Moment in Time
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Rotacja Stonca

Podstawowe fakty:
@ okres obrotu na réwniku T ~ 25 dni

@ dla poréwnania: okres orbity tuz nad powierzchnig Stonca

GM,
27/ —3® ~ 2.7 godziny
V R

© Stonce obraca si¢ ponad 200 razy wolniej niz to mozliwe

Q rotacja ma charakter réznicowy: obrét na réwniku jest szybszy (T=25 dni) niz na
biegunach (T>30 dni)
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Rotacja Stonca
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Rotacja Stonca
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Cykl magnetycznej aktywnosci Stonca i Ziemi

Petny cykl aktywnosci obejmuje dwa maksima aktywnosci ze zmiang biegunéw
magnetycznych, po czym pole magnetyczne wraca do pozycji wyjsciowe;.
o dla Stonca petny cykl wynosi 2 x 11 = 22 lata

@ analogiczne zjawisko przebiegunowania pola magnetycznego Ziemi zachodzi w
kwaziperiodyczny sposéb z czasem od 700 tysiecy do 2 milionéw lat. Ostatnie
miato miejsce 780 tys. lat temu.

@ podobne zjawisko obserwujemy dla innych gwiazd

-1

Normal magnetic l\i&a —_ - ) I
polarity E

# %
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Emisja neutrinowa Stonca

Obliczenie widma energetycznego neutrin stonecznych wymaga bardzo szczegétowego
rozpatrzenia spalania wodoru:

o cykl ppl

o cykl ppll
o cykl pplll
o cykl CNO

Wszystkie neutrina (w tym pp i hep) pochodza z rozpadéw 3 jader. W Storicu
wystepuja dwa typy takich reakcji, na przyktad:

Q ppll: wychwyt elektronu (neutrina berylowe, pep)

"Be+ e~ —' Li+ ve
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prpT—=2H+e vy, 99.77 ¥ 023% prte~tpt—=IH+v,
105 %
H+pt—3He+vy |[FHetpt > 4He +e'+v,
i 15,08 %
3Het+*He—"Be+t v
l 99,9 % 01%
Eeﬁ—)liﬂ’e Be+pt—8B+ v
84,92 % l i

He+*He—4He+2p*
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l
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Typy widma neutrinowego ze Stonca

|| ciagte | liniowe

rozpad Bt 8B, pp, hep, CNO —
wychwyt e~ — pep, "Be

o Reakcja hep jest analogiczna do pp:
3He + P —%*He + et e

o W cyklu CNO pojawiaja sie neutrina z rozpadéw 3N, 0 oraz 17F.
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Widmo (anty)neutrinowe z rozpadu neutronu

Funkcyjna posta¢ widma neutrinowego mozna tatwo zrozumieé analizujac rachunek
dotyczacy prostszych proceséw, np:

@ rozpad (3 neutronu:
n—p+e + e

@ rozpad B mionu:
p—>e +letuy

W ogdlnosci prawdopodobieistwo rozpadu (3 wynosi:
27'(' . 2
= {in|H|out)* §(Ein — Eout)dNedN, dNoyt

Z rozpadu p otrzymujemy warto$¢ statej sprzezenia oddziatywan s+aby;:h, stata
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Widmo (anty)neutrinowe z rozpadu neutronu

Zaktadam, ze proton i neutron spoczywa, czyli ilo¢ stanéw koncowych protonu wynosi 1. Pozostaje
catkowanie po ilosci stanéw koricowych elektronéw dN. = d3pe/h3 i neutrin dN,, = d3py/h3:

f(S(m,, —mp — E. — E,)d*ped’p,.

Przechodzimy do uktadu sferycznego i catkujac po wszystkich kierunkach elektronéw i neutrin
mamy:

jzs(m,, —m, — Ec — E,,)41Tp§dpe47rp,2,dp,,.
Dla elektronéw E2 — p2 = mg, dla neutrin £, = pc (c = 1). Catkowanie delty Diraca sprowadza
sie do wyrugowania energii elektronu, badz neutrina. W teorii rozpadu (3 na ogét ruguje sie E,, my
robimy odwrotnie:

E.=Q—E,, gdziee Q= (m,— m,,)c2
czyli catkowite tempo rozpadu jest proporcjonalne do:
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Widmo neutrin z proceséw (3

Wynik uogdlniony na przypadek, gdy elektrony tworza gaz Fermiego:
Wychwyt elektronu:

dF, E2(E, — AQ)V(E, — AQ)2 — me?
d&é, o 1+exp[(Ey — AQ — w)/kT] O — AQ — me)
Rozpad B+:

(1)

dF, (ISS(AQ — gu) (51/ — AQ)2 — Me
d€, 1+exp(&y —AQ+ p)/kT

W przypadku Storica gaz elektronowy jest niezdegenerowany (u = 0), a jego
temperatura znacznie nizsza niz réznice mas jader (AQ » kT). Powoduje to, ze

0(AQ — me — &) @)
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Widmo neutrin berylowy

Normalized ve spectrum

Ev—-AQ-me [keV]
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Widmo neutrin berylowyc
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Widmo neutrin z rozpadu 37 3N (cykl CNO)

dF,
d&,

Znormalizowane do 1 widmo v, z rozpadu "*N

LE2(AQ — EL)r/(Ey — AQ)2 — me2

1.4f
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Kompletne (prawie) widmo neutrin stoneczn

10— ) g
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Problem neutrin stonecznych

Problemem neutrin stonecznych nazywamy duzy (az do 50%) deficyt neutrin
obserwowanych na Ziemi w poréwnaniu z teoriag budowy gwiazdy.
Wspétczesne wyjasnienie:
@ neutrina s3 produkowane zgodnie z modelem Stofica i znanymi sieciami reakgji
termojadrowych
@ neutrina posiadaja mase
@ produkowane s3 w stanie kwantowym v, ktéry nie posiada dobrze okreslonej masy, a
propaguja sie jako stany wtasne masy, czyli sa superpozycja ve, vy, Vs
@ po drodze od centrum stany kwantowe ulegaja mieszaniu, zaréwno w Storicu (poprzez
oddziatywanie z elektronami, tzw. oscylacje w materii), jak i w prézni, a takze wewnatrz
Ziemi
9@ cze$¢ neutrin, ktére narod2|ly sie jako elektronowe, staje si¢ mionowymi/taonowymi i nie jest
krywana w niektérych a
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Geoneutrina

Podobnie jak Stofice emituje neutrina elektronowe ve w rozpadach 8T, Ziemia emituje
gtéwnie antyneutrina elektronowe De z rozpadéw B~ . Strumief ve jest maty, ale
niezerowy.

Gtéwne zrédta:

Q szereg uranowy: kaskada rozpadéw zaczynajaca sie od 238U:
238y 200 Ph 4 8ov + 6e~ + 6

Q@ szereg torowy: kaskada rozpadéw zaczynajaca sie od 232Th
22Th 208 Pb 4 60 + 4™ + 47

O rozpad potasu 40K:
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Geo-neutrinos
238U _ 232Th
V.+tp*t—n+e*

1.8 MeV Energy Threshold
10, 18 10, 18

10'F - = 238 —

228Ac

Number of anti-neutrinos per MeV per parent

5 75
Anti-neutrino energy, E, (MeV)

18 40Ca
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Geoneutrina: widmo energetyczne

F,[cm=2s-'MeV~"]

107}
— e i
\ —_— 238U
— 282Th
104 40K
------ DSNB
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