Supernowe




Wybuch
Typowe energie [J]:

- granat
- bomba konwencjonalna (1 t)
- bomba atomowa (Little Boy)
- bomba Car

- Swiatowy arsenat atomowy

- wulkan Toba (Sumatra)

- rozbtysk stoneczny

- supernowa

4-8x10°
4x10°
6x1013
2x10Y
2x10%°
1020
1026




Pierwsze obserwacje

185 r. w gwiazdozbiorze Centaura Widoczna przez
okoto 20 miesiecy.

Kolejne obserwacje w latach 386 i 392

W roku 1006 pojawita sie supernowa

0 jasnosci 1/10 Ksiezyca w petni

Ernst Hartwig, 20 sierpnia 1885 roku

SN1885 — pierwsza supernowa odkryta w
innej galaktyce (M31).




Pierwsze obserwacje

MgIawiqa Krab

Pal
Paacgg]:rsr Scl OPO - May 30, 1996 HST - WFPC2

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA

1054 r. w gwiazdozbiorze Byka

,W dniu Jisi, siddmym dniu miesigca,

wielka nowa gwiazda pojawita sie
Wykorzystywane do dzis np. do planowania obok gwiazdy Ho (14 wiek p.n.e.)”
obserwacji ROSAT.

Ho - Antares



Klasyfikacja (stara)

Credit: NASA/ESA
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Klasyfikacja (nowa)

Istotny jest mechanizm wybuchu:
- eksplodujace biate karty (la)
- wybuchajace gwiazdy masywne (lb, Ic, Il)

4 -

Protostar Blue Supergiant

Blue Supergiant Supernova

Protostar

Protostar Blue Supergiant

Protostar Solar
TYpe Star

. a
Protostar Red Dwarf

Protostar Brown
Dwarf

Stellar
Nurs:

Blue Supepgiant

Red Giant
(with stellar winds)

Red Giant

Stellar
Nursery

Nz}

Supershell ﬁ

‘c
ﬁ é
‘ o

=
¥
‘.a/

Neutron
Star "
Su ernova )

(with neutron star) fq“§
.
, Mype

Supernova Remnant

o
White
Dwarf

Planetary Nebula

Red Dwarf

€

Brown Dwarf




Subrahmanyan Chandrasekhar (Chandra)

Gorny limit na mase biatego karta: ~ 1.4 M

gwiazda neutronowa (6 km)

biaty karzet (10000 km)

19.10.1910r.— 21.08.1995 r.



Supernowe la

The progenitor of a Type Ia supernova

e

Two normal stars
are in a binary pair.

e

The secondary, lighter star
and the core of the giant
star spiral inward within
a common envelope.

®

The aging companion
star starts swelling, spilling
gas onto the white dwarf.

...which spills gas onto the
The more massive secondary star, causing it to

star becomes a giant...

-

The remaining core of
the giant collapses and
becomes a white dwarf.

—

The common envelope is
ejected, while the separation
between the core and the
secondary star decreases.

increases until it rea

...causing the companion
critical mass and explodes...

star to be ejected away.

Illustration credit: NASA, ESA and A. Feild (STScl)

expand and become engulfed.

Eksplodujgce biate karty, ktdre majg mase
prawie doktadnie rédwng granicy Chandrasekhara

Podobne masy eksplodujgcych biatych
kartow —> podobne jasnosci supernowych —>
Swiece standardowe

White Dwarf Deflagration

Resolution: 6 km
Initial Bubble Radius: 18 km

Ignition Offset: 42 km

Variable 1: Density [1.5e+07 - 2.0e+07]
Variable 2: Reaction Progress [0.0 - 1.0]

flash.uchicago.edu



Pozostafosci po supernowych la

11 listopada 1572 r.

Trveto Brahe.

Tycho Brahe
14.12.1546 r.— 24.10.1601 r.

(Oliver Krause, MPIA)



Pozostatosci po supernowych la

Dwie fale uderzeniowe wedrujace
na zewnatrz i do wewnatrz pozostatosci

Front zewnetrznej fali powinien byc¢
oddalony o okoto 2 I. sw., a obserwacje
teleskopu Chandra pokazujg, ze jest

w odlegtosci jedynie 0.5 I. sw.

Wyttumaczeniem tego faktu moze byc¢
transfer energii frontu fali uderzeniowej
na przyspieszenie czgstek do wysokich
energii.

Obserwacje Chandra wskazujg, ze
zrodtem wysokoenergetycznego
promieniowania kosmicznego moga
by¢ wybuchy supernowych



Metody rejestracji promieniowania kosmiczneg

hadrons muons electrs neutrs 0.00 -10"° sec Gamma 10" eV hadrons muons electrs neutrs 0.00 -10"° sec Iron 10" eV  hadrons muons electrs neutrs 0.00 10" sec Proton 10" eV

22984 m 20919 m h'™ = 22489 m
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Pierre Auger Observatory

Pierre Auger Observatory sktada sie z
1600 zbiornikéw z wodg (12 000 litrow)
rozmieszczonych co 1.5 kilometra

Czastki z wielkich pekéow wpadajgce do
zbiornika poruszajg sie z predkoscia
wiekszg niz predkos¢ swiatta w wodzie.

Emitowane wtedy promieniowanie
Czerenkowa jest rejestrowane przez
fotopowielacze



Pierre Auger Observatory
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Pierre Auger Observatory




Pozostatosci po supernowych la
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Magnitude

. ‘ 9 pazdziernika 1604 r.

L 1
0 100 200 300 400

Days after AD 1604 October 8th

Fig. 1. The light curve of SN of AD 1604 from European (o) and Korean (#) observations, with a

European upper limit on October 8

Green i Stephenson 2003, Lecture Notes in Physics 598, 7

Jan Kepler




Pozostafosci po supernowych la

Obserwacje HST pokazujg miejsca gdzie front
fali uderzeniowej spotyka gesty osrodek.

Spitzer pokazuje promieniowanie podczerwone
pochodzgce od pytu podgrzanego przez front fali
uderzeniowe;.

Najgoretszy osSrodek (kolor niebieski) znajduje sie
tuz za frontem fali uderzeniowej. Zwigzany jest

z czastkami przyspieszonymi na froncie fali
uderzeniowej, ktdre wirujg dookota linii sit pola
magnetycznego.

Nieco chtodniejsze obszary (kolor zielony)
pochodzg od podgrzanej plazmy eksplodujacej
gwiazdy.

Doktadna analiza obfitosci pierwiastkow w
pozostatosciach (Chandra) wskazuje, ze byta
to supernowa typu la

CHANDRA X-RAY CHANDRA X-RAY HUBBLE OPTICAL SPITZER INFRARED
(HiGH ENERGY) (Low EneERGY)




Supernowe Ib, Ic, I

Gwiazda o masie 25 M,

Zrédto Gtéwny T . todé
e emperatura  gestosc A
energii produkt trwanie
[K] (8/cm3)
i hel 7x107 10 107 lat
wodoru
reakcja3a  wegiel, tlen 2x108 2000 106 lat
palenie Ne, Na, Mg, 8x10°8 106 10° lat
wegla Al
palenie 0, Mg 1.6x10° 107 3 lata
neonu
palenie & o Ay ca 1.8x10° 107 0.3 roku
tlenu
S enic nikiel
- 9 8 .
— (rozpadajacy 2.5x10 10 5 dni

sie do zelaza)

Author: R. J. Hall



Supernowe Ib, Ic, I

d e f
Author: R.J. Hall

Po utworzeniu jadra zelazowego reakcje w centrum ustaja.
Jadro zapada sie do gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury.

Powstaje olbrzymi strumien neutrin napedzajacych reakcje
termojadrowe w zewnetrznych warstwach.

Credit: NASA/McGill/V.Kaspi et al.



Pozostatosci po supernowych Ib, Ic, Il

ILLUSTRATION

NGC1260 w podczerwieni

Stabe zrédto to centrum galaktyki, a
jasne to supernowa

SN2006GY
Jedna z najjasniejszych supernowych kiedykolwiek
obserwowanych

Obserwacje rentgenowskie pozwolity stwierdzic,
ze eksplodowata bardzo masywna gwiazda, a nie
biaty karzet (Swiecita zbyt stabo w zakresie
rentgenowskim)

Masa ok. 150 M - typ supernowych, ktére byty
bardziej powszechne w mtodym Wszechswiecie




Eta Carinae

Masa od 100 do 150 M,

Bardzo podobna do gwiazdy, ktora
eksplodowata jako SN2006GY

Credit: X-ray: NASA/CXC/GSFC/M.Corcoran et al.; Optical: NASA/STScl

]

Niebieski — HST
Z6tty - Chandra




Pozostafosci po supernowych Ib, Ic, I

Wybuch masywnej
gwiazdy, ktory nastgpit
ok. 300 lat temu

Kolory:
czerwony — Spitzer (~280 K)
20tty — HST (10 000 K)

zielony i niebieski — Chandra
(10° K)

Credit: X-ray: NASA/CXC/SAQ; Optical: NASA/STScl;
Infrared: NASA/JPL-Caltech/Steward/O.Krause et al.




Pozostafosci po supernowych Ib, Ic, I

Obraz wykonany w szerokim zakresie
widma jest najbardziej symetryczny —
widoczna emisja to promieniowanie
synchrotronowe

Krzem: wyrazny dzet (gérny lewy rog)

stabe strugi po przeciwnej stronie wskazuja

na asymetrie eksplozji

Obraz ,,wapniowy” jest podobny

Zelazo - kierunek ruchu prawie prostopadty

do kierunku dzetu widocznego w linii
i wapnia

3-colar |

Cassiopeia A

szerokopasmowy krzem

krzemu

Enhanced Silicon

Credit: NASA/GSFC/U.Hwang et al.



SN 1987A — pierwsza detekcja neutrin od supernowej

23 lutego 1987 w Wielkim Obtoku Magellana

Najjasniejsza od prawie 400 lat

Gwiazda miata mase 355 R
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Neutrina

Rozpad beta

NEUTRON - odkryte..." -

http://www.fuw.edu.pl/~neutrina/

anargia czastek beta anergia czastek beta

Spektrum energii w przypadku teoril, w Ktdraj elektrony pojawiaja
sig z réZnymi anergiami (lewo) | z jadng eneargig (prawo).




Neutrina — metody detekcji

Metoda radiochemiczna

_IceCube Array
_—"86 strings including 6 DeepCore strings
- 60 optical sensors on each string
5160 optical sensors

e

1450 m|

__— AMANDA
il
DeepCore

Odwrotna przemiana f3: || e

[ | Eitfel Tower
& |324m

2450 m|
2820m

v.+h—>p +e

Przyktady wykorzystania: Ice Cube Observatory
v, 17 Cl ¥ Ar+e- minimalna energia: 0.81 MeV
71 71 —
v+ Ga—>" Ge+e minimalna energia: 0.23 MeV

W wyniku otrzymujemy liczbe reagujacych czastek. Brak informacji o energii, czasie
zjawiska i kierunku.



Neutrina - obserwacje

Podziemne — Fermilab, SNO, FREJUS, HELLAZ, NOE, BOREXINO,DAMA, GALLEX,
ICARUS, LVD, MACRO, Homestake, IMB, SAGE, SOUDAN-2, SuperKamiokande

Podwodne — NESTOR, BAIKAL, DUMAND

Podlodowe — AMANDA, RAND

" L.\.hl.-'l.‘,\ .’i.".'u()b".\f'*’.' L

' T . o - wr -

Stonce SN 1987A



Pozostatosci po supernowych Ib, Ic, Il

Cassiopeia A

Obserwacje atmosfery gwiazdy neutronowe;:
- zbudowana z wegla
- temperatura— 2 min K
- ciSnienie — 10 x ciSnienie wewnatrz Ziemi
- grubos¢ — 10 cm
- przyspieszenie grawitacyjne — 101 g
- gestos¢ — porownywalna z gestoscig diamentu



Mgtawica Krab (M1)

rentgenowskie podczerwone radiowe

widzialne

Supernowa obserwowana w 1054 r. przez
astronomaw arabskich i chinskich

W centrum widoczny jest pulsar




Mgtawica Krab (M1)

Niebieski — Chandra
Czerwony — HST

Rozmiar wewnetrznego
kregu ~ 1 rok sw.

X-ray: NASA/CXC/SAO/;Optical: NASA/ESA/ASU/



Mgtawica Krab (M1)

Szybko rotujacy pulsar jest bardzo efektywnym
akceleratorem czastek

Wewnetrzny krag wskazuje miejsce, w ktérym
rozpedzone czastki zderzajg sie z osrodkiem
otaczajgcym pulsara




Inne pulsary

PSR B1509-58
powstat okoto 1700 lat temu
odlegtosc¢ od Ziemi — 17000 lat sw.

Vela pulsar
podobne struktury jak w przypadku M1

Credit: NASA/CXC/SAO/P.Slane, et al. Credit: NASA/PSU/G.Pavlov et al.



Czy sq grozne?

Betelgeza (a Ori):

- czerwony nadolbrzym
- 14-15 M,
- 430 +/-95 lat. $w

Silne supernowe:

Czas

44 000
37 000
32 000
22 000

odlegtos¢ w
parsekach

110
180

160
250



