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Co jsou supernovy?

• Exploduj́ıcı́ velmi hmotné hvězdy v
závěrečném stadiu vývoje

• Historické děleńı na typy I, II - podle
výskytu vodı́kových čar ve spektru

• Jiné možné děleńı - podle druhu
zárodečné hvězdy

• Typ Ia - termonukleárně exploduj́ıcı́ “bı́ĺı
trpasĺıci” - následkem p̌retoku látky ve
v́ıcenásobném systému

• Ostatńı typy - exploze je způsobena
rázovou vlnou - p̌ŕıčinou je gravitačńı
kolaps velmi hmotné hvězdy

SN 1987A
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v́ıcenásobném systému
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Co jsou supernovy a čı́m jsou významné?

Základńı klasifikace:

• Supernovy typu Ia
Termonukleárnı́ exploze uhĺıko-kysĺıkového (C-O)
bı́lého trpasĺıka v těsném podvojném systému

• Supernovy typu Ib,c
Gravitačně kolabuj́ıcı́ (cc) hmotné

”
obnažené“

hvězdy, He-hvězdy, Wolf-Rayetovy (WR) hvězdy

• Supernovy typu II
Gravitačně kolabuj́ıcı́ velmi hmotné hvězdy,
zejména červenı́ veleobři (také žlut́ı, modř́ı a LBV)

Supernovy chemicky obohacuj́ı
”
své“ galaxie a

pohánı́ tvorbu př́ı̌st́ıch generacı́ hvězd

Expanze supernovy
”
mapuje“ historii ztáty hmoty

původnı́ho hvězdného systému ∼ 103 − 104 roků
zpět

Meynet+ 2015



Co jsou supernovy a čı́m jsou významné?
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Gravitačně kolabuj́ıcı́ (cc) supernovy - obecně nad ∼ 8 M⊙

cc supernovy ∼ 8 - 10 M⊙ s degenerovaným O+Ne+Mg jádrem -
elektronový záchyt (ec)

cc supernovy ∼ 10 - 90 M⊙ - kolaps Fe jádra → různé scénáře

cc supernovy - přes ∼ 100 M⊙ -
”
párově nestabilnı́“ (PPISNe, PISNe)



Otázka: Která je to mlhovina a která supernova je pobĺı̌z?

Klasifikace supernov témě̌r výhradně podle maxima ve V-spektru

Prvnı́ klasifikace: Minkowski 1941 (+ Baade) - type I/II (9/5 SNe)

Dnes už
”
klasický“ přehled - Alex Filippenko 1997

Modernı́ přehled v “Handbook of Supernovae” 2017



ZOO supernov: ”současná“ typologie supernov

Zdroj: Dan Kasen



Historie pozorovánı́ supernov
• V Mléčné dráze alespoň pětkrát během minulého tiśıcilet́ı

pozorováno vzplanut́ı supernovy

• V roce 1006 exploduje supernova v souhvězdı́ Vlka (čı́nské
záznamy)

• V roce 1054 exploduje supernova v souhvězdı́ Býka (čı́nské
záznamy) - pozůstatkem známá Krabı́ mlhovina

• V roce 1181 exploduje supernova v souhvězdı́ Cassiopeia -
pozůstatkem Parkerova hvězda a mlhovina PA 30

Crab Nebula, M1 Crab Nebula, fragment



Historie pozorovánı́ supernov

• V roce 1572 Tychonova supernova v
souhvězdı́ Kassiopeia

• Tehdeǰśı mě̌renı́ prokázala, že se nacháźı
ve “sfé̌re stálic”

• Propracovaná a “nehybná” sťredověká
kosmologie se počala hroutit

• 9. ř́ıjna 1604 Keplerova supernova v
Hadonoši

• Prvnı́ vážné astronomické pozorovánı́
Galilea Galilei

• Pokus o změ̌renı́ paralaxy neúspěšný -
definitivně odsunuta mezi stálice

Tycho Brahe

Johannes Kepler
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Historická pozorováńı
Tycho 1572 “Nova stella” (Cas B)

Kepler 1604 “Nova stella”

• žádné optické př́ıstroje v těch dobách (pozorovánı́ pouhým
okem)

• přesná mě̌renı́ relativnı́ polohy mechanickými prosťredky
• sledovánı́

”
barevného vývoje“ (podle známých barev planet)



”Spojeńı“ na dávné supernovy: (V838 Mon, 1987A, Cas B, Cas A, etc.)

světelná echa - geometrická schemata

Credit: P. Marenfeld and NOAO/AURA/NSF

Credit: A. Rest - SuperMACHO & EHS collaboration

světelné echo SN 1987A



”Spojeńı“ na dávné supernovy (V838 Mon, 1987A, Cas B, Cas A, etc.)

světelná echa - spektra
Cas B

Credit: Krause et al. 2008

Cas A

Credit: Rest et al. 2011



Počátek modernı́ éry

SN 1885A (S Andromeda)

• pozůstatek SN 1885A (černý kroužek) v absorpci CA II (HST)
• pozůstatek nenı́ viditelný bez absorpce (ve spojitém spektru)

• pravděpodobně typ Ia (nebo jiný typ supernovy chudé na vodı́k)



Vývoj pozorovacı́ techniky
Fritz Zwicky - fotografické desky -
120 supernov během 50 let

SN 1987A

• vizuálnı́ pozorováńı, fotografické desky
• amatéřst́ı astronomové - důležit́ı přispěvatelé k vědě:
• R. Evans - 42 supernov objevených vizuálně, F. Garcia - SN 1993 in M81,

SN 2011dh v M51 (“twitter supernova”), a daľśı



Systematické vědecké průzkumy (optické p̌rehĺıdky)
• Současné širokopásmové p̌rehĺıdky: rozsáhlé, dostupné, objektivnı́

• Témě̌r 95% všech supernov za poslednı́ch 7 let poprvé oznámeno některou
z pěti přehĺıdek: ZTF (následovnı́k PTF, iPTF), ATLAS, ASAS-SN, GAIA-Alert,
Pan-STARSS

• ZTF je 47 deg2 optická kamera na Samuel Oschin Palomar 48-palcovém
teleskopu (gri-pásma, aspoň každé 2 noci, až po 20,4 mag)

Credit: Cappellaro et al. 2022



Historie pozorovánı́ supernov

• Termı́n supernova byl zaveden okolo roku
1931 Walterem Baade and Fritzem Zwicky

• Hvězdy, podobně jako tehdy jǐz známé tzv.
novy, náhle zvýš́ı svoji jasnost

• Amplituda jasnosti supernov je na rozdı́l od
nov o několik řádů věťśı

• Supernova neznamená pouze věťśı či
jasněǰśı novu, jedná se o kvalitativně zcela
jiný jev

• Pojem nova může zahrnovat různé jevy,
hvězdy však nejsou dezintegrovány

• Nova - opakuj́ıcı́ se jev, perioda zpravidla
mnohokrát přesahuje délku lidského života

SN 1994D, NGC 4526

SN 1997D
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jiný jev
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jiný jev
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Historie pozorovánı́ supernov

• Zásadnı́ význam supernov v tzv. velké
debatě o povaze a vzdálenostech
“mlhovin”

• V modernı́ době neustále vzrůstá počet
supernov, pozorovaných v jiných galaxíıch

• Nejvelkolepěǰśı úkaz tohoto druhu nastal
23. února 1987 - exploze SN 1987A ve
Velkém Magellanově mračnu

• V současnosti velké množstv́ı výzkumných
projektů - pozorovánı́ supernov v
kosmologických vzdálenostech

• Potvrzenı́ zrychluj́ıcı́ho se rozpı́nánı́ vesmı́ru
- Nobelova cena za fyziku 2011

Edwin Hubble

Saul Perlmutter
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“mlhovin”
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• Zásadnı́ význam supernov v tzv. velké
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Akreuj́ıcı́ bı́ĺı trpasĺıci - klasické novy nebo supernovy Ia
C/O bı́lý trpasĺık dárcovská hvězda - H/He nebo pouze He

• < 1% bı́lých
trpasĺıků jsou v těsných
dvojhvězdách, kde
probı́há výměna látky,
uvolňuj́ıcı́ gravitačnı́
energii GM1mp/R1 ≈
100 - 300 keV/nukleon

• Zat́ımco jaderná
fúze H→He nebo
He→C uvolňuje energii
1 - 5 MeV/nukleon

• Tento kontrast je ještě zvýrazněn, když bı́lý trpasĺık ukládá
přenesené

”
palivo“ > 1000 let a

”
spáĺı“ je překotně, to způsobı́,

že tyto dvojhvězdy jsou pozorovatelné ve vzdálených
galaxíıch během termonukleárnı́ho procesu



Akreuj́ıcı́ bı́ĺı trpasĺıci - klasické novy nebo supernovy Ia
Galaxie M87 (Virgo A) Pár čı́sel:

• V průměru dva bı́ĺı
trpasĺıci ’vzniknou’ za rok v
galaxii 1011 M⊙

Pozorované počty jsou:
• ∼20 klasických nov
(palivo H) za rok, což
znamená vznik těsné
dvojhvězdy s

”
normálnı́“

hvězdou/bı́lým trpasĺıkem
jednou za 400 let (Townsley
& Bildsten [T&B] 2005)
• Jedna supernova typu
Ia každých 250 let, to
znamená jedna na 500
klasických nov!

• P̌redpovězené počty: He nova každých 250 let, jedna extrémně
velká He exploze každých 5000 let a BT - BT splynut́ı každých 200 let



Supernova typu Ia - exploduj́ıcı́ bı́lý trpasĺık
akreuj́ıcı́ látku v těsné dvojhvězdě


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: počátečńı hmotnost vs. obsah těžš́ıch prvků

Zdroj: Heger+ 2003



Cc supernovy: počátečńı hmotnost vs. obsah těžš́ıch prvků

typy kolapsarů
Zdroj: Heger+ 2003



Cc supernovy: počátečńı hmotnost vs. obsah těžš́ıch prvků

kolapsary s jetem
Credit: Heger+ 2003



Supernova - hmotná hvězda s kolabuj́ıcı́m
jádrem


var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton1'){ocgs[i].state=false;}}




Závěrečné fáze vývoje hmotných hvězd

• α-proces: pomocı́ α částic (héliových
jader) při teplotách 109 K syntéza prvků až
do 40Ca

• e-proces (equilibrium = rovnováha):
probı́há při teplotách nejméně 4 × 109 K a
vyšš́ıch, syntetizuje prvky skupiny železa,
např. Ni, Co, Fe

• Zde veškeré exotermické jaderné reakce
končı́, daľśı termojaderná syntéza nenı́
možná

• Následuje daľśı rychlé smřst’ovánı́ a
zaȟŕıvánı́ “železného” jádra hvězdy

• V jádru hvězdy se hromadı́ železo, dokud
jeho hmotnost nepřekročı́ tzv.
Chandrasekharovu mez, MCh ≈ 1, 44 M⊙ →
neutronová hvězda, černá dı́ra

cibulová struktura vniťrnı́
stavby hmotné hvězdy



Zbytky po supernovách

• Mlhovinné zbytky, pozorovatelné několik
tiśıc let

• Pulsary → rychle rotuj́ıcı́ neutronové
hvězdy, zářenı́ směrované magnetickým
polem

• Světelné echo - pozorováno u SN 1987A,
SN 1993J, SN 1998bu

• Chemický vývoj galaxíı a vesmı́ru vůbec

• Impulz k tvorbě nových hvězd

• Záblesky gama zářenı́ (kolapsary?)

• Geminga

Krabı́ mlhovina

pulsar
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• Záblesky gama zářenı́ (kolapsary?)

• Geminga

Krabı́ mlhovina

pulsar



Zbytky po supernovách
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• Mlhovinné zbytky, pozorovatelné několik
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tiśıc let

• Pulsary → rychle rotuj́ıcı́ neutronové
hvězdy, zářenı́ směrované magnetickým
polem

• Světelné echo - pozorováno u SN 1987A,
SN 1993J, SN 1998bu

• Chemický vývoj galaxíı a vesmı́ru vůbec

• Impulz k tvorbě nových hvězd

• Záblesky gama zářenı́ (kolapsary?)

• Geminga

Krabı́ mlhovina

pulsar



Budoucnost: nová generace ”ob̌ŕıch“ teleskopů



Děkuji za pozornost
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