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Co jsou supernovy?

e Explodujici velmi hmotné hvézdy v
zavéreéném stadiu vyvoje

e Historické déleni na typy |, Il - podle
vyskytu vodikovych ¢ar ve spektru
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zavéreéném stadiu vyvoje

e Historické déleni na typy |, Il - podle
vyskytu vodikovych ¢ar ve spektru

e Jiné mozné déleni - podle druhu
zarodeéné hvézdy

¢ Typ la - termonukledrné explodujici “bili
trpaslici” - nasledkem pretoku Iatky ve
vicendsobném systému

e Ostatni typy - exploze je zplsobena
rGzovou vinou - piic¢inou je gravitaéni '
kolaps velmi hmotné hvézdy SN 1987A




Co jsou supernovy a ¢im jsou vyznamné?

@ Zdkladni klasifikace: 5

e Supernovy typu la
Termonukledrni exploze uhliko-kyslikového (C-O)
bilého trpaslika v t&sném podvojném systému

e Supernovy typu lb,c
Gravitacné kolabujici (cc) hmotné ,obnazené" &

hvézdy, He-hvézdy, Wolf-Rayetovy (WR) hveézdy § "

log

e Supernovy typu ll
Gravitacné kolabujici velmi hmotné hvézdy,
zejména Cerveni veleobri (také Zluti, modfi a LBV,

@ Supernovy chemicky obohacuji ,své" galaxie a
pohdni tvorbu pfistich generaci hvézd

@ Expanze supernovy ,mapuje" historii ztaty hmoty 3

plvodniho hvézdného systému ~ 10° — 10 rokd
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Co jsou supernovy a ¢im jsou vyznomné?

Basic SN types and their progenitors

Red
supergiant
Blue pere
Wolf- supergiant
White Rayet
dwarf
R~0.01R;
~5Rg
~ 50 Rg
R~ 500 R,
-
Thermonuclear SN Core-collapse SNe
type la types Ib/c, Il

@ Gravitacné kolabuijici (cc) supernovy - obecne nad ~ 8 Mg

@ cc supernovy ~ 8- 10 Mg s degenerovanym O+Ne+Mg jadrem -
elektronovy zachyt (ec)

@ cc supernovy ~ 10-90 M, - kolaps Fe jadra — rlzné scéndie

@ cc supernovy - pres ~ 100 M, - odrove nestabilni™ (PPISNe, PISNe)



Otdzka: Kterd je to mlhovina a kterd supernova je pobliz?

@ Klasifikace supernov téméer vyhradné podle maxima ve V-spekiru
@ Prvni klasifikace: Minkowski 1941 (+ Baade) - type I/11 (9/5 SNe)

@ Dnes uz klasicky" prehled - Alex Filippenko 1997

@ Moderni prehled v “Handbook of Supernovae” 2017



ZOO supernov: ,soucasnd“ typologie supernov
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Historie pozorovani supernov

o V Mlécné drdze alespon pétkrat béhem minulého fisicileti
pozorovano vzplanuti supernovy

e V roce 1006 exploduje supernova v souhvézdi Vika (Cinské
z&znamy)

e V roce 1054 exploduje supernova v souhvézdi Byka (Cinské
z&znamy) - pozUstatkem zndmd Krabi mihovina

e Vroce 1181 exploduje supernova v souhvézdi Cassiopeia -
pozustatkem Parkerova hvézda a mihovina PA 30

v

Crab Nebula, M1 Crab Nebula, fragment



Historie pozorovani supernov

e Vroce 1572 Tychonova supernova v
souhvézdi Kassiopeia

e Tehdejsi méreni prokdzala, ze se nachdzi
ve “sféfe stdlic”

e Propracovand a “nehybnd” stredovékd
kosmologie se pocala hroutit

Johannes Kepler



Historie pozorovani supernov

e Vroce 1572 Tychonova supernova v
souhvézdi Kassiopeia

e Tehdejsi méreni prokdzala, ze se nachdzi
ve “sféfe stdlic”

e Propracovand a “nehybnd” stredovékd
kosmologie se pocala hroutit

e 9.Tfijna 1604 Keplerova supernova v
Hadonosi

e Prvnivézné astronomické pozorovani
Galilea Gdlilei

e Pokus o zméreni paralaxy nelspésny -
definitivné odsunuta mezi stdlice

Johannes Kepler



@ Kepler 1604 “Nova stella”

Historickd pozorovani 4 Mova

@ Tycho 1572 “Nova stella” (Cas B)
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e 7&dné optické pristroje v téch dobdch (pozorovani pouhym
okem)

e presnd meéreni relativni polohy mechanickymi prosttedky

e sledovani ,barevného vyvoje" (podle zndmych barev planet)



Spojeni“ na davné supernovy: (v83sMon, 1987A, CasB, CasA, efc.)
@ svételnd echa - geometrickd schemata  syateiné echo SN 1987A

Credit: R Marenfeld and NOAO/AURA/NSF Supernova 1987a Light Echoes
Ellipsoids trace out surfaces of constant arrival time : E : ‘Feb 1994 ...
freet

Extra path: 2 x 10 light years mmmp Light echo after 20 years
Extra path: 2 x 11 light years = Light echo after 22 years

Credit: A. Rest - SuperMACHO & EHS collaboration



Spojeni“ na davné supernovy (vs3sMon, 1987A, CasB, CasA, efc.)

@ svételnd echa - spekira
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Pocatek moderni éry

@ SN 1885A (S Andromeda)

e pozUstatek SN 1885A (&erny krouzek) v absorpci CA Il (HST)
e pozUstatek neni viditelny bez absorpce (ve spojitém spekiru)
e pravdépodobné typ la (nebo jiny typ supernovy chudé na vodik)



Vyvoj pozorovaci techniky

Fritz Zwicky - fotografické desky - SN 1987A
120 supernov béhem 50 let ¥ (e

s g

e vizudini pozorovani, fotografické desky

e amatérsti astronomové - dlleziti prispévatelé k védé:

¢ R. Evans - 42 supernov objevenych vizudiné, F. Garcia - SN 1993 in M81,
SN2011dh v M51 (“twitter supernova”), a dalsi



Systematické védecké prizkumy (optické prehlidky)
e Soucasné sirokopdsmové prehlidky: rozsdhlé, dostupné, objektivni

o Témeér 95% viech supernov za poslednich 7 let poprvé ozndmeno nékterou
z péti prehlidek: ZTF (nasledovnik PTF, iPTF), ATLAS, ASAS-SN, GAIA-Alert,
Pan-STARSS

e ZTF je 47 deg? optickd kamera na Samuel Oschin Palomar 48-palcovém
teleskopu (gri-pdsma, aspon kazdé 2 noci, az po 20,4 mag)

‘ others
454

Pan-STARR

GAIA-Alert

ASA N\

Credit: Cappellaro et al. 2022



Historie pozorovani supernov

e Termin supernova byl zaveden okolo roku
1931 Walterem Baade and Fritzem Zwicky

SN 1994D, NGC 4526

SN 1997D
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Historie pozorovani supernov

e Termin supernova byl zaveden okolo roku
1931 Walterem Baade and Fritzem Zwicky

e Hvézdy, podobné jako tehdy jiz zndmé tzv.
novy, ndhle zvysi svoji jasnost

e Amplituda jasnosti supernov je na rozdil od
nov o nékolik Fadu vetsi

SN 1994D, NGC 4526

e Supernova neznamend pouze vetsi Ci
jasnéjsi novu, jednd se o kvalitativné zcela
jiny jev

e Pojem nova muze zahrnovat rdzné jevy,
hvézdy vSak nejsou dezintegrovany

e Nova - opakujici se jev, perioda zpravidla
mnohokrét pfesahuje délku lidského Zivota

SN 1997D



Historie pozorovani supernov

e Z&sadni vyznam supernov v tzv. velké
debaté o povaze a vzddlenostech
“mlhovin”

A

Saul Perlrhuh‘er
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Historie pozorovani supernov

e Z&sadni vyznam supernov Vv fzv. velké
debaté o povaze a vzddlenostech
“mlhovin”

¢ V. moderni dobé neustdle vzristd pocet
supernov, pozorovanych v jinych galaxiich

¢ Nejvelkolepéjsi Ukaz tohoto druhu nastal
23. Unora 1987 - exploze SN 1987A ve
Velkém Magellanoveé mracnu

e V soucasnosti velké mnozstvi vyzkumnych
projektl - pozorovani supernov v
kosmologickych vzddalenostech

e Potvrzeni zrychlujiciho se rozpindni vesmiru
- Nobelova cena za fyziku 2011 /‘

Saul Perimutter




Stellar evolution

low- and medium-mass stars
(including the Sun)
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sequence red giant
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Akreuijici bili trpaslici - klasické novy nebo supernovy la
C/0O bily trpaslik darcovskda hvézda - H/He nebo pouze He

e < 1% bilych
trpaslikd jsou v tésnych
dvojhvézddach, kde
probihd vyména Iatky,
uvolnujici gravitacni
energii GMymp /Ry =~
100- 300 keV/nukleon

e Zatimco jaderna
fuze H—He nebo
He—C uvolfiuje energii
1-5MeV/nukleon

e Tento kontrast je jesté zvyraznén, kdyz bily trpaslik uklddé
pfenesené ,palivo® > 1000let a ,spdli* je pfekotné, to zpusobi,
Ze tyto dvojhvézdy jsou pozorovatelné ve vzddlenych
galaxiich béhem termonukledrniho procesu



Akreuijici bili trpaslici - klasické novy nebo supernovy la

Galaxie M87 (Virgo A)

Par Cisel:

o V primeéru dva bili
trpaslici “vzniknou’ za rok v
galaxii 10" M,

Pozorované pocty jsou:

e ~20 klasickych nov
(palivo H) za rok, coz
znamend vznik tésné
dvojhvézdy s .,normaini*
hvézdou/bilym trpaslikem
jednou za 400 let (Townsley
& Bildsten (T&B) 2005)

e Jedna supernova typu
la kazdych 250 let, to
znamend jedna na 500
klasickych nov!

e Predpovézené pocty: He nova kazdych 250 let, jedna extrémné
velkd He exploze kazdych 5000 let a BT - BT splynuti kazdych 200 let



Supernova typu la - exploduijici bily trpaslik
akreuijici latku v tésné dvojhvézdé




var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton0'){ocgs[i].state=false;}}




Cc supernovy pocatec¢ni hmotnost vs. obsah tézsich prvku
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Cc supernovy: poc¢atec¢ni hmotnost vs. obsah tézsich prvku
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Cc supernovy: poc¢atec¢ni hmotnost vs. obsah tézsich prvku
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Supernova - hmotnd hvézda s kolabujicim
jadrem
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Zavérecné faze vyvoje hmotnych hvézd

e a-proces: pomoci a Castic (héliovych H=He.
jader) pii teplotach 107 K syntéza prvka oz 4 He = C, 0N
40 y C == Ne, Mg ",
do *Ca o 5 0
e . . _ 51,5 == Fe
e e-proces (equilibrium = rovnovaha): e -9

probihd pii teplotdch nejméné 4 x 10° K a
vysSich, syntetizuje prvky skupiny Zelezq,

napft. Ni, Co, Fe

e 7de veskeré exotermické jaderné reakce
konci, daldi termojadernd syntéza neni cibulové struktura vnitini
moznd stavby hmotné hvézdy

e Ndsleduje dalsi rychlé smrsfovani a
zahfivani “Zelezného” jaddra hvézdy

e V j&dru hvézdy se hromadi zelezo, dokud
jeho hmotnost neprekroci tzv.
Chandrasekharovu mez, Mcp, ~ 1,44 My —
neutronovd hvézda, ¢ernd dira
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Zbytky po supernovach

Mihovinné zbytky, pozorovatelné nékolik
fisic let

Pulsary — rychle rotujici neutronové
hveézdy, z&reni smérované magnetickym
polem

Svételné echo - pozorovdno u SN 1987A,

SN 1993J, SN 1998bu

Chemicky vyvoj galaxii a vesmiru vibec
Impulz k tvorbé novych hvézd

Z&blesky gama zareni (kolapsary?)

Geminga

Krabi mlhovina

pulsar



Budoucnost: nova generace ,oobiich” teleskopli




Dékuji za pozornost
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