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Supernovas Termonucleares



Supernovas do Tipo 
Ia

• Energia cinética do material em 
expansão (velocidades entre 
5000 e 10 000 km/s): 


• Energia integrada sobre a 
curva de luz:


• Fonte de energia: processos 
termonucleares do material 
rico em C-O em elementos 
mais pesados.


• A queima de              de C-O 
fornece                   , levando 
aos necessários 
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Harkness R P and Wheeler J C 1990 Supernovae ed A G
Petschek (New York: Springer) p 1

• O espectro próximo ao máximo é dominado por: Si, Ca, Mg, S e O;


• Após uma semana: Fe II
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Simulações Atuais



[Si]
Ni

[Fe]

Howell, D Andrew. 2011. Nature Communications 2 (January 14): 350.
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Termalização Atrasada em Supernovas



Motivação
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Motivação

• Mudanças violentas 
nas coordenadas 
geram movimento 
não-laminar (vórtices, 
turbulência, …).
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Motivação

• Invisíveis ao cálculo 
numérico até 
termalização

• Mudanças violentas 
nas coordenadas 
geram movimento 
não-laminar (vórtices, 
turbulência, …).

• Escalas menores que 
célula numérica.

• Atrasam o equilíbrio térmico do elemento de fluido.
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Modelo

Características gerais: 


(1) seja normalizado, isto é


(2) seja uma função de         , isto é, 
o processo de retardamento é 
não-Markoviano; 


(3) deve ser zero para          grande; 


(4) o principal efeito pode ser 
representado por um único tempo 
de relaxação 
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Modelagem Computacional
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Resultados Preliminares
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Figura 1: Evolução temporal de quantidades dinâmicas durante a explosão em termos da coordenada
lagrangeana massa para um sistema com 100 camadas e tempo de atraso t = 0 ms. Os instantes de
tempo são, respectivamente, (1) t = 0, (2) t = 111 ms, (3) t = 221 ms, (4) t = 329 ms, (5) t = 440 ms.
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Figura 2: Fração de massa final produzida através da nucleossíntese durante a explosão termonuclear.

Tabela 1: Massa dos isótopos finais da nucleossíntese em função do parâmetro de atraso temporal t para
uma simulação com 100 camadas.

t (ms) 4He (M�) 12C (M�) 16O (M�) 20Ne (M�) 24Mg (M�) [28Si] (M�) [56Ni] (M�)
0 0.001 0.250 0.250 10�5 10�5 0.233 0.266
5 10�4 0.250 0.253 10�6 10�5 0.286 0.211

10 10�5 0.250 0.254 10�6 10�5 0.307 0.189
25 10�10 0.250 0.266 10�6 10�4 0.337 0.147
50 10�10 0.250 0.300 10�6 0.015 0.359 0.076

100 10�11 0.250 0.353 10�6 0.054 0.318 0.025
200 10�12 0.250 0.424 10�6 0.099 0.219 0.008
400 10�20 0.250 0.503 10�6 0.150 0.095 0.002

8

⌧ = 0 ms
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Ṙ
(1
08

cm
/s
)

108

109

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1)

(2) (3)
(4) (5)

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
)

M(r)/M�

106

107

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1) (2) (3) (4)
(5)

D
en

si
ty

(g
/c

m
3
)

M(r)/M�

0

2

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1) (2) (3)
(4)

(5)

V
e
l
o
c
i
t
y

(
10

8
c
m

/
s
)

M(r)/M�

108

109

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1) (2) (3) (4) (5)

T
e
m

p
e
r
a
t
u
r
e

(
K

)

M(r)/M�

(a)

106

107

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1) (2) (3)
(4)

(5)

D
e
n
s
i
t
y

(
g
/
c
m

3
)

M(r)/M�

(b)

1022

1024

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1)

(2) (3) (4) (5)

P
r
e
s
s
u
r
e

(
e
r
g
/
c
m

3
)

M(r)/M�

(c)

0

2

4

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1) (2) (3)
(4)

(5)

V
e
l
o
c
i
t
y

(
10

8
c
m

/
s
)

M(r)/M�

(d)

Figura 1: Evolução temporal de quantidades dinâmicas durante a explosão em termos da coordenada
lagrangeana massa para um sistema com 100 camadas e tempo de atraso t = 0 ms. Os instantes de
tempo são, respectivamente, (1) t = 0, (2) t = 111 ms, (3) t = 221 ms, (4) t = 329 ms, (5) t = 440 ms.
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Figura 2: Fração de massa final produzida através da nucleossíntese durante a explosão termonuclear.

Tabela 1: Massa dos isótopos finais da nucleossíntese em função do parâmetro de atraso temporal t para
uma simulação com 100 camadas.

t (ms) 4He (M�) 12C (M�) 16O (M�) 20Ne (M�) 24Mg (M�) [28Si] (M�) [56Ni] (M�)
0 0.001 0.250 0.250 10�5 10�5 0.233 0.266
5 10�4 0.250 0.253 10�6 10�5 0.286 0.211

10 10�5 0.250 0.254 10�6 10�5 0.307 0.189
25 10�10 0.250 0.266 10�6 10�4 0.337 0.147
50 10�10 0.250 0.300 10�6 0.015 0.359 0.076

100 10�11 0.250 0.353 10�6 0.054 0.318 0.025
200 10�12 0.250 0.424 10�6 0.099 0.219 0.008
400 10�20 0.250 0.503 10�6 0.150 0.095 0.002
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Tabela 1: Massa dos isótopos finais da nucleossíntese em função do parâmetro de atraso temporal t para
uma simulação com 100 camadas.
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Figura 1: Evolução temporal de quantidades dinâmicas durante a explosão em termos da coordenada
lagrangeana massa para um sistema com 100 camadas e tempo de atraso t = 0 ms. Os instantes de
tempo são, respectivamente, (1) t = 0, (2) t = 111 ms, (3) t = 221 ms, (4) t = 329 ms, (5) t = 440 ms.
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Tabela 1: Massa dos isótopos finais da nucleossíntese em função do parâmetro de atraso temporal t para
uma simulação com 100 camadas.

t (ms) 4He (M�) 12C (M�) 16O (M�) 20Ne (M�) 24Mg (M�) [28Si] (M�) [56Ni] (M�)
0 0.001 0.250 0.250 10�5 10�5 0.233 0.266
5 10�4 0.250 0.253 10�6 10�5 0.286 0.211

10 10�5 0.250 0.254 10�6 10�5 0.307 0.189
25 10�10 0.250 0.266 10�6 10�4 0.337 0.147
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Figura 3: Evolução temporal de quantidades dinâmicas durante a explosão em termos da coordenada
lagrangeana massa para um sistema com 100 camadas e tempo de atraso t = 100 ms. Os instantes de
tempo são, respectivamente, (1) t = 0, (2) t = 128 ms, (3) t = 277 ms, (4) t = 425 ms, (5) t = 589 ms.
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Figura 4: Fração de massa final produzida através da nucleossíntese durante a explosão termonuclear
com t = 100 ms.

Tabela 2: Energia nuclear liberada na explosão em função do parâmetro de atraso temporal t para uma
simulação com 100 camadas.

t (ms) Q

n

(1051 erg)
0 0.684
5 0.665
10 0.657
25 0.631
50 0.571

100 0.491
200 0.405
400 0.312
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Figura 4: Fração de massa final produzida através da nucleossíntese durante a explosão termonuclear
com t = 100 ms.

Tabela 2: Energia nuclear liberada na explosão em função do parâmetro de atraso temporal t para uma
simulação com 100 camadas.
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10 0.657
25 0.631
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200 0.405
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Tabela 4: Energia nuclear liberada na explosão em função do parâmetro de atraso temporal t para a
simulação a partir da IC2.
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n

(1051 erg)
0
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200 1.133
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Figura 10: Evolução temporal de quantidades dinâmicas durante a explosão da IC3 em termos da coor-
denada lagrangeana massa e tempo de atraso t = 5 ms. Os instantes de tempo são, respectivamente, (1)
t = 0 s, (2) t = 0.473 s, (3) t = 0.981 s, (4) t = 1.509 s, (5) t = 1.991 s.
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Figura 11: Fração de massa final produzida através da nucleossíntese durante a explosão termonuclear
da IC3 com t = 5 ms.
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Figura 2: Fração de massa final produzida através da nucleossíntese durante a explosão termonuclear.

Tabela 1: Massa dos isótopos finais da nucleossíntese em função do parâmetro de atraso temporal t para
uma simulação com 100 camadas.
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Tabela 4: Energia nuclear liberada na explosão em função do parâmetro de atraso temporal t para a
simulação a partir da IC2.
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Figura 11: Fração de massa final produzida através da nucleossíntese durante a explosão termonuclear
da IC3 com t = 5 ms.
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numéricos de hidrodinâmica;

• Características observacionais dependem fortemente 
do valor de   .

• Possível explicação da transição deflagração-
detonação?!

• Qual a condição inicial advinda de um sistema single 
degenerate?

• Qual o valor físico de   ?
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