Mecanismos de Explosao
de Supernovas do Tipo |A




IStoria das
Supernovas

Histograma do numero de SNe
descobertas por ano.

® 785 - Astrbnomos chineses
registram a primeira observacao de
uma supernova, a SN 185;

® 1572 - Tycho Brahe descobre a
supernova SN 1572, na constelacao
de Cassiopeia;

® 1604 - Kepler desobre a supernova
SN 1604;

® 7930 - Chandrasekhar descobre o
limite maximo da massa de ana-
branca;
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Vinculos
Observacionais

- Exibem um aumento subito na
luminosidade, manitude absoluta
para o maximo visivel de M, ~ —19.3
(Lpico ~ 10" L) em
aproximadamente 20 dias.

- Seguida por uma queda abrupta
no brilho por volta de 3
magnitudes em ~30 dias.

- E entao, uma queda suave de
~70 dias.

Magnitude absoluta
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SN 1572 - Tycho’s Supernovae




Vinculos
Observacionais (ll)

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

Eein ~ 105lerg

- Energia integrada sobre a curva
de luz:

E g~ 1049 erq

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

- Aqueimade ~ 1M, de C-O
fornece ~ 10'®erg/g, levando aos
necessarios ~ 10°lerg

4 Hoyle F and Fowler W A 1960 Astrophys. J. 132 565
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Caracteristicas

Principails

[ 1 I | | | | | |l ] | || | [
- M Sketches of supernova spectra
B F near maximum light (about 1 week)
12 /Ca I ol Fe Il \/\/F\/A 9
3 Sinm g Sill \/\
~ Sill SN 1994D (la)
y - Fe III Sill \/\
§ 3 Mg " Call
S I Jiall
b Hy JCa Il
o> - SN 1994l (Ic)
a [ Fell N;/IV\;M /\’v\/\
“F \/ Call
20 -
AV AL
2 Fell Hel .. % Ca 1l
- Nal
- Call
- 1 1 L L l b b 1l l L 1 L l
400 600 800 1000
Rest wavelength (nm)
T — B

Auséncia das linhas de Balmer de
emissao do H;

My < 0.03 —0.1Mg

Presenca de uma proeminente
emissao de Si Il (P Cygni)
deslocada para o azul, proximo ao
maximo de emissao.

O espectro proximo ao maximo é
dominado por: Si, Ca, Mg, S e O;

Apos duas semanas: Fe ll

Apos um més, falta das linhas de:
Fe ll, Fe lll e Co lll.

Harkness R P and Wheeler J C 1990 Supernovae ed A G
Petschek (New York: Springer) p 1



Melhor Cenario para
SNIa

- Deflagracao ou detonacao de
carbono de uma ana-branca que
atinge sua massa limite (chamado

limite de Chandrasekhar, Mcy, ~ 1.4M) 0. [© OK: a'M 3U.§TA

pela acrecao de matéria devido a uma WH?TE DWARFE =
YOR AWISHTHAT
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estrela companheira.

 Dois diferentes sistemas progenitores:
unicamente degenerado' (uma
estrela de sequéncia principal ou
gigante companheiras que transfere
massa para a ana-branca) ; € o
duplamente degenerado? (composto
por duas anas-brancas).

1- Whelan J and Iben I Jr 1973 Astrophys.J. 186 1007
2 -1Iben I Jr and Tutukov A 'V 1984 Astrophys. J. Suppl. 54 335
2 - Webbink R F 1984 Astrophys.J.277 355



Os atuais problemas tedricos de

Supernovas do Tipo la

Quais sao os progenitores?

Como e onde a ingnicao ocorre?

Como ocorre a transicao de
deflagracao para detonacao?

Como as curvas de luz dependem do
progenitor e seu meio?

The progenitor of a Type la supernova
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» ...which spills gas onto the
Two normal stars The more massive secondary star, causing it to
are in a binary pair. star becomes a giant... expand and become enquifed

The secondary, lighter star | The common envelope IS
and the core of the giant |ejected, while'the separation The remaining core of
star spiral toward within between the core and the the giant collapses and
a common envelope. secondary star decreases. becomes a white dwarf.

The aging companion The white dWa ASS ' .
star starts swelling, spilling | increases until it reaches a | ...causing the companion
gas onto the white dwarf. | critical mass and explodes star to be ejected away.




=XPl0SOes
Termonucleares

- A natureza de uma bomba € possuir uma

imensa quantidade de energia a beira de ser
liberada;

- Muitas maneiras de se liberar essa energia.

« Problema: Qual a maneira escolhida pela
Natureza?!




Regimes para
gnicao em SNla

Ilgnicdo de Carbono no interior degenerado
de uma ana-branca proxima ao limite de
Chandrasekhar podem resultar em uma
propagacao de onda:

+ Supersonica (uma detonacao conduzindo a
queima nuclear por uma onda de choque);

« Subsobnica (uma deflagracao induzindo a
queima por conducao térmica dos elétrons
degenerados)




Modelo de
detonacao

Modelo de
deflagracao

Pura detonacao no centro da ana-
branca gque se propaga pra fora.

 Pro: Energeticamente plausivel

- Contra: Falha na reproducao da
distribuicao de elementos de
massa intermediaria visto no
espectro de SNIa;

« Contra: Além disso, uma onda de
detonacao impede a expansao de
camadas adiante da frente de
onda e por isso o combustivel &
quase totalmente incinerado em
elementos no pico de Fe.

Arnett W D 1969 Astrophys. Space Sci .5 180

Assume uma propagacao
subsonica, permitindo as camadas
de combustivel reagentes
avancarem junto a expansao;

- Pré: Uma fracao da matéria da
estrela pode, em principio, ser
processada em elementos mais
leves;

- Contra: Falta de estratificacao
quimica no material ejetado e a
presenca de grandes aglutinados
de °®Ni na fotosfera no pico de
luminosidade.

Nomoto K, Sugimoto D and Neo S 1976 Astrophys. Space Sci. 39 L37
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Modelo de
detonacgao-atrasada

Uma frente de deflagracao se propaga e pre-
expande a estrela. Em seguida, uma onda de
deflagracao transforma-se em uma detonacao
(transicdo deflagracdo-detonacéo)

Simulacdes unidimensionais de detonacodes-
atrasadas tiveram sucessos em reproduzir
muitas caracteristicas de SNila:

« Prd: A combinacao de dois regimes de
Ignicao permite a sintese de elementos de
massa intermediaria, enquanto fornece a
quantidade de energia necessaria.

« Pro: Fornece as curvas de luz e velocidades
de expansao fotosféricas esperadas.

- Contra: Mecanismo de conducéo para a
transicao deflagracao-detonacao.

Gamezo V N, Khokhlov A M and Oran E S 2005 Astrophys. J. 623 337
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mean atoemic weight

__

L 10 12 28 37 45 55

4.0-10%

2.0-10%

1.4+10%° [ [rrrrrrre [rrrrrrrTe prorrrrrT prrrrrrrT prorrrrrT prrrrrrT ]
1.2:40% )

I Deflagration Model 1

8.0-10% | H/‘ ]

x - ! iy
= L 4
o _ | | _
6.0-10% - =

: ' A _

0

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength

Ropke, Kansen, Woosley

Modelo de deflagracao em 2D 12



mean atomic weight
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Obrigado!
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