SUPERNOVOR

Anders Jerkstrand, SU



Supernovor har setts
och dokumenterats av
manniskor i >2000 ar.

Teckning av nar Tycho Brahe observerade

supernovan 1572 fran Herrevads Kloster
i Skane.
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Quiz: Vilken var den senaste galaktiska supernovan?



Keplers supernova 1604 :
sista supernovan som sdgs dd den exploderade.




CasAsupernovan (~167o) RERA A
. | senaste supernovan SOM Vi Ser | optlskt I]LIS Idag e




G1.9+0.3 (~1900) :
senaste supernovan som vi ser ndgon strdlning fran idag (radio, rontgen).

ol

NASA/CXC/NCSU/S.Reynolds et al.



Quiz: Vilken var den senaste galaktiska supernovan?

Svar: Vi vet ej, antagligen inte upptackt (annu).

Sker ungefar 2 per arhundrade i galaxen.



Supernovor ar sa ljusstarka att vi latt ser dem i andra galaxer

Under nagra veckor/manader lika ljusstarka som en hel galax.

SN 1998bu

Credit: O.Trondal/N Suntzeff.



z=0.1~400 Mpc.
et pé'jogglen

o S Avstanden till supernovor

vattensy

25,

|  De flesta detekterade SN inom
—— : rodforskjutning z ~ 0.05 (~200 Mpc).
BN c-BL | (Andromeda ligger 0.8 MPc bort).
BN GRB-SN|
—
_
]

20

b _ - Upptackter bortom z ~ 0.15 (~600
b | Mpc) oftast efter Gamma Ray Burst
Ibc ' (GRB) triggers.
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Supernovaupptackter
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-|dag flera tusen per ar :
- The recent history of supernova dlscovery - sl
1000 & More than 20,000 events discovered over 130 years Accelerating - automatiska survey-

5 E | 4 universe 5 teleskop har revolutionerat.
o . discovered -
O : - . :
e i 133‘? :aade?Ch i -Ungefar 1 SN sker varje
& wicky myntar Firct CCD : : o
§ 100 termen “supernova” sler:rches = Seku'jd | umversum y \il
9 : and férklarar dem | irst robotic : upptacker idag ca 1 pa
% : med formation av searches : 30'000 avVv dessa.
L ! neutronstjarnor, ]
n inspirerade av
©o 10F Chadwicks detektion =
o - av neutronen 1932. JI -
= - First extragalactic l]JUJ[ -
> i SNe ' ]
Z . A H _” -

43 IR Stritzinger 2018 | =

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

T Year

1925 : Knut Lundmark ar den forsta personen som inser att supernovor
ar ett distinkt fenomen fran novor.




Klassificering

~10 typer att halla ordning pa! I\/IaSS—aCkre.tion
varmer upp den vita dvargen

tills kol antands.

Hogmassiv

stjarna
Vit dvarg O Starkt degenererade férhallanden
—> explosion.
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la supernovor

«1931 : Chandrasekhar harleder hogsta mojliga
massa for en vit dvarg (1.4 Msun). Vad hander om
ett sadant objekt samlar pa sig mer material?

1) Potentiell karnenergi tillganglig (om man

| @ forbranner en solmassa C och O till Fe) : 2*1051 erg
WPkl ciart - 2) Gravitationell bindningsenergi : 3*1050 erg

WD 2359-434 . 3) Degenerade forhallanden

—> kan fa en explosiv disruption.

e Producerar mest jarn-grupp amnen: ungefar
halva kosmiska produktionen har.

De flesta la supernovor antagligen fran tva vita
dvargar som smalter samman.

« Kan anvandas som standardljus and darfor mata
avstand —> Upptackt av den kosmiska
accelerationen and mork energi 1998.



https://www.youtube.com/watch?v=5YZkAoR3WLE

Supernovor fran massiva stjarnor

Forbranning Tid T (K) Kylning Tyta (K) HR
Vite 107 &r 107 fotoner | 20,000-40,0  O,B Karnan kollapsar till
Helium 106 &r 108 " 3,000-4,000 | KM en neutronstjarna.
Kol 103 ar 8*108 neutriner | 3,000-60,00 O-M
Neon lar 1.8*109 ) “ “ Bindningsenergi:
Syre 1ar 2.1*109 X X ” E ~GM"2/R ~ 1053 erg
Kisel 1 dag 3.7*109 “ “ “

Om jarnkarnan kollapsar finns ingen
karnbranslekalla som kan
antandas och “vanda” infallet da jarn ar
det mest stabila amnet.

Accretion

Dessa 1053 erg emitteras i neutriner under
~1 s. Ungefar 1% interagerar med infallande
karna/mantel och exploderar den.

J

Proto-neutron star g



Volume

Var: sto
— 6.000

5.375

4.750

4,125

— 3.500
Max: 6.688

Min: 1.166

Supernovor fran massiva stjarnor i 3D

Melson 2015

Sell om
v, [1000 km/s)

- .

0.37 0.49 1.4 22

04 07 1.1 1.4
vr (1000 km/s)
|
v, [1000 km/s)
0,074 1.1 2.2 33 Ni+Tr 2.8 d sQ.0
3.93e08 km

Wongwathanarat 2015, Stockinger 2020.



l"bol [108 L@]

|

100 ¢
a

- a

w

1.0 3
O.l I |
0
L. Dessart

Ljuskurvor

L A A A A l

100 150

o0
Time since Breakout [d]

&

e . W -

Mge, =0.05Mg,

1111All

|

1]

.‘.’:‘:‘71

™

« Maximal ljusstyrka ~109 Lsun efter nagra
veckor. De ljusstarkaste nar 10" Lsun och
stralar ut en total energi runt 105" erg : lika
mycket som solen producerar over hela sitt
liv.

- Det mesta av ljuset | “normala” supernovor
kommer fran reprocessing av radioaktivt
forfall i kedjan:

56N ;

—-> 56Co —-> OS6Fe.

Andra energikallor kan dock spela in:

 Cirkumstellar interaktion.

«Spin-down av, eller ackretion p3,
kompakta objektet skapat i kollapsen
(neutronstjarna eller svart hal).

- Andra radio-isotoper.
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Jerkstrand 2014

Modellering och tolkning av supernovaspektra

[—
&

N RO

-

— SN 2012aw |
—— 15 M model | m -

4000

Ab. | El. Main source Nebular lines seen in SNe
1 H Big Bang Many
2 He Big Bang He | 5016, 7065, 1.08 um, 2.06 um
3 O CCSN [O 1] 5577, [O 1] 6300, 6364, O | 7774, O | 9263 + ..
4 C | AGB stars+CCSN [C 1] 8727, 9824/9850, 1.44 pum, CO lines
5 Fe CCSN+TNSN [Fe 11] 7155, 1.26 um, 1.64 pum, 18 um, 26 um
6 Ne CCSN [Ne I1] 12.8 um
7 Si CCSN+TNSN [Si 1] 1.10 um, 1.20 pm, 1.60/1.64 pm, SiO lines
8 \ AGB stars [N 11] 6548, 6583
9 | Mg CCSN Mg 1] 4571, 1.50 pm
10 S CCSN [S 1] 1.082 pm, 1.13 pm
11 Ar CCSN [Ar 11] 6.99 um
12 | Ni CCSN+TNSN [Ni 11] 7378, 1.93 um, 6.6 um, 10.7 um, [Ni ] 3.1 um
13 | Ca CCSN [Ca 11] 7300, NIR triplet, Ca | 4200
14 | Al CCSN -
15 | Na CCSN Na | 5890, 5896, 1.14 um

CCSN = Core Collapse Supernova

TNSN = Thermo-Nuclear Supernova



Modellering och tolkning av supernovaspektra

Theoretical Fe I“emission at T=5000 K | SN 2006gy - linjer som aldrig setts innan
| V=2000 km/s identifierade med Fe .

- Modellering av Fe massan ger:

b

(

\ 03 Msun < M(Fe) < 2 Msun

\

“ l' l( ‘ IF.
A 21/ ¥
8000 if 8200 8400

Jerkstrand, Maeda, Kawabata 2020, Science

| i Tyder pa en la supernova som exploderat

Inutl ett massivt CSM.

O




Oppna fradgor och “hot topics”

S|
Sy | R |
stjarnor exploderar
och vilka
M T [l
till svarta hal?

ws |

519.8

e plosion & NS

Expﬁowon & BH

e |||-|-.__ N
12 14 16 18 20 22 24 26 28 80 120

MZAMS [M @] Sukhbold 2016



Oppna fradgor och “hot topics”

— CSM fit --- 9BNjfit O SN 2007gr/1.7
44.0
Hot £ 15¢
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Oppna fragor och “hot topics”
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MULTI-BUDBARAR-ERAN
OCH KILONOVOR

Gravitations-
vagor

https://www.ligo.caltech.edu/page/gw-sources
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 LIGO-Virgo-KAGRA = Gravitationsvagor

Py

Historisk forsta detektion 2015.
En sammansmaltning.

av tva svarta hal med massor 36
och 29 Msun.

1065 erg emitterade under ~0.1
sekunder.

Time (sec)

N
)
> LIGO Hanford ~
- | | ! |
v 512 | 1 I I
g.
o 256 [ 5
.
128 | .
64 |- .
32 | = -
LIGO Livingston
| I | |
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0


https://www.youtube.com/watch?v=TWqhUANNFXw

Sammansmaltning av kompakta objekt upptackta med LIGO

Masses In the Stellar Graveyard .-80 Svart Hal-Svart Hal

system

4 Svart Hal-
Neutronstjarna

2 Neutronstjarna-
Neutronstjarna

Mass-gapp av
<€ kompakta objekt
mellan 3-5 Msun
hittills bekraftat.



AT2017gfo och skapandet av de tyngsta amnena

Mest overtygande

Optisk transient upptackt 11 timmar efter gravitation-
vag triggers : redan avtagande.

amnesidentifikation
hittills ar strontium (Z=38)
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De tre faserna av amnesinjektion till det interstellara mediet

Stjarnvindar: Supernovor:
Latta elements (He till N) och nagra Medeltunga &mnen

(syre till rubidium)

Kilonovor:
Tunga amnen (r-process)

tunga (s-process)

B HOgmassiva
l stjarnor

Lagmassiva

'._ . : . 3 i g .:.'; ) .. S ) » “ 3 i i . ;:; - - 3 > > 3 ) » e . S » - c =t
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Amnenas ursprung
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Astronomical Image Credits:
ESA/NASA/AASNova

Very radioactive isotopes; nothing left from stars

http://www.astronomy.ohio-state.edu/~jaj/nucleo/

Graphic aeated by Jennifer Johnson




Tack for att ni lyssnat!

Ytterligare lasning och material:

Stan Woosleys forelasningsanteckningar om sen stjarnevolution och supernovor (2019):
https://www.ucolick.org/~woosley/ay220cnotes19.html

En review av mig om supernovaspektra i sena faser:
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017hsn..book..795J/abstract

la supernova review by Dan Maoz:
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2014ARA%26A..52.107M/abstract

Karnkollapssupernovor:

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012ARNPS..62..407J/abstract
och

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016PASA...33...48M/abstract



https://www.ucolick.org/~woosley/ay220cnotes19.html
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017hsn..book..795J/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2014ARA%26A..52..107M/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012ARNPS..62..407J/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016PASA...33...48M/abstract

RESERVES



Hammer, Janka & Muller 2010:
Radioactive fragments fly far out
into the envelope



fSanduleak —69 202
- a- “_b.. .

9 ~ Debris
Radioactive deposition

8 Far-infrared

= Optical
7

Equatorial ring

6 - == == = Radio (3-20 cm)

o == = X-rays (0.5-3 keV)
5 - == UV/optical

Near infrared (5-30 um)

log luminosity (solar units)
NN
|

31 4\ - -
7| N s
v S e
2 W \\ g—lo” i
-----------_*" -
1 W - o po— .——r‘—_
- - | R
- Gage NS
0 — - i
1 PR L aduaitiill | | J
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Days since explosion




January 7, 2008 January 9, 2008




2.5

. : N
o &) o

Flux (107" erg s™' cm™ K') +constant

O
w

0.0

A Type IIP prototype : SN 2004e¢t

Nebular spectrum, 400d

ll']f‘ll'1[1'[1ll]fill’]fllTIIIIT]II‘IIIITI

<
o~
")
~
9 &
- r~
(e —
> o
T o,
I I
<
0
M
0
o
o
My
_ 0
(e (— U
z 5 -
—
M~
.
= | =
- (7
> I = —
<< o))
h ~N®© W cg
—_ NnO - l
- to oW _r
o TR o o
= L 0 uw — o
L 0
=z -
| I|I o
| W
. M

1 l | N R S S N S N — l | S U N SN N S N — l | I N SN SN N S — l | I S SR S S R —

- Strong lines from Mg, Nal,Ol,HI, Fell, Call

- Expansion velocities ~2000 km/s

4000 5000 6000 7000
Wavelength (A)

Maguire 2010




Apparent Magnitude

A Type IIP prototype : SN 2004e¢t

Light curve in different photometric bands
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https://www.youtube.com/watch?v=_SQbaILipjY

Mass loss

The star can lose mass in two principal ways:
1) Winds

2) Binary mass transfer.

Much of SN research goes towards constraining which of these mechanisms are at play when.



