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1. Co to sa supernowe?

Supernowe to s3 gigantyczne eksplozje kosmiczne, po ktérych
powstaje na niebie bardzo jasny obiekt, ktory po kilku ty-
godniach lub miesigcach zanika. Zasadniczo mogg powstad
na dwa sposoby: w wyniku zapadniecia sie jadra masywne]
gwiazdy lub w wyniku akrecji materii na istniejacego biatego
karta.

Typy supernowych:

= la — brak linii wodoru i helu, wystepuja linie absorpcyjne
krzemu; eksplozja w wyniku akrecji materii na biatego karta
| przekroczenia granicy Chandrasekhara 1.44 M, lub zde-

rzenia dwdch biatych kartow



= |b i Ic — brak linii krzemu, moga wystepowaé stabe linie
helu; prawdopodobnie efekt zapadania gwiazd Wolfa-Raye-
ta, ktore odrzucity catg otoczke wodorowg

= |l — obecnos¢ linii wodoru; efekt zapadniecia gwiazdy o
masie powyzej 8-9 My, masa jadra przekraczajaca granice
Chandrasekhara.

Supernowe typu la, ze wzgledu na zblizone warunki eks-
plozji (zawsze w momencie przekroczenia granicy Chandrase-
khara), stanowig swego rodzaju $wiece standardowe w kosmo-
logii. Przyktad: supernowa w Kasjopei z 1572 r., opisana przez
Tychona Brahego. Byta widoczna w ciggu dnia. Supernowa
1987A byta typu Il.



2. Supernowe typu 11

Supernowe typu Il powstaja w kilku etapach:
=> gwiazda na ciggu gtéwnym, spalanie wodoru
= konczy sie wodér w jadrze, spalanie helu

= konczy sie hel w jadrze, spalanie kolejnych pierwiastkéw az
do najbardziej zwiazanych zelaza i °°Nj

—> dalsze spalanie niemozliwe — brak zrédta ci$nienia, kolaps
jadra

—> opadajace warstwy zewnetrzne zderzaja sie, odbijaja od

srodka i nastepuje eksplozja.

W czasie eksplozji moga zachodzi¢ procesy endotermiczne,
np. wytwarzanie pierwiastkow ciezszych od zelaza.



Massive Star Evolution
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Elemental Abundances Before a Supernova
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3. Eksplozja supernowej

W rdzeniu gwiazdy materia gwattownie traci energie wskutek
wychwytywania elektronoéw przez protony, czemu towarzyszy
emisja neutrin.

— Masa przekracza mase Chandrasekhara
= predkosci osiggaja wartos¢ w granicach 1/4 c

= kolaps od rozmiaréw rzedu Ziemi do promienia ok. 30 km
w ciggu ok. 1 s

=> zatrzymanie kolapsu, kiedy gesto$¢ jest rzedu 4-5 x 104
g/cm?.

Podobne gestosci ma materia w jagdrach atomowych. Wtedy

gtéwna role graja oddziatywania silne pomiedzy nukleonami.



Gwattowne zatrzymanie kolapsu powoduje odbicie mate-
rii. Odbicie trwa krétko ze wzgledu na unoszenie energii przez
neutrina (ok. 99% energii). Materia spada na jadro w tempie
kilku Mg na sekunde, ale przez krotki czas.

Wytwarzaja sie dynamiczne bable, ktore podazajg na ze-
wnatrz, rosng i tworza fale uderzeniowe.

Ekspandujace bable goragcej materii
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4. Asymetryczny kolaps

Wiekszos¢ symulacji kolapsu rdzenia gwiazdy wymaga asyme-
trii, cho¢ poszczegblne modele znacznie sie réznig. Mozna j3
mierzyC np. przy pomocy badania rozktadu przestrzennego ra-
dioaktywnego “*Ti, wytworzonego podczas wybuchu superno-
wej. Wyniki takich obserwacji w przypadku pozostatosci po

supernowej Cassiopeia A zostaty ostatnio przedstawione w cza-
sopismie Nature (2014, tom 506, str. 339-342).

Rozktad wewnatrz obszaru po przejsciu fali uderzeniowe;
okazat sie niejednorodny. Nie zauwazono korelacji miedzy roz-
ktadem tytanu i linii rentgenowskich zelaza. W ten sposdb wy-
kluczono wariant eksplozji symetrycznej (nawet z konwekcj3)
oraz eksplozji dwubiegunowej (mozliwej w przypadku szybkiego



obrotu gwiazdy macierzystej). Obserwacje s3 zgodne z mode-
lami zaktadajacymi rozwdj niezbyt duzych niestabilnosci kon-
wekcyjnych podczas zapadania sie rdzenia supernowej.

Poréwnanie rozktadu “*Ti ze struktura dzetowa Cas A
| linlami emisyjnymi zelaza



5. Podsumowanie
— Supernowe s3 by¢ moze najbardziej spektakularnymi zja-
wiskami na niebie.

= Supernowe powstaja wskutek akrecji materii na biate karty
(la) lub kolapsu rdzeni masywnych gwiazd (I, Ib, Ic).

—> Kolaps masywnej gwiazdy jest bardzo gwattowny, ogromna
wiekszoSC energii jest uwalniana w postaci neutrin.

= Do dzis$ fizyka tego zagadnienia nie jest w sposéb zadowa-
lajacy poznana.

= Dane z Cas A sugeruja, ze kolaps rdzenia gwiazdy jest
asymetryczny.



