Argomenti
SNe: Proprieta’ osservative e classificazione

SNe la: esplosione e progenitori
SNe la: cosmologia
SN CC: esplosione e progenitori
. GRB, connessione con le SNe
. . GRB090423: most distant object ever!

F. Mannucci — INAF — Osservatorio di Arcetri




Supernovae

Morte esplosiva di una stella

SN 1998bu

Importanza fondamentale:

1.

oL

Producono e dispendono nell’'universo la maggior parte degli
elementi pesanti

Determinano la condizioni fisiche del mezzo interstellare
Producono la polvere ad alto redshift

Regolano la formazione delle galassie (Feedback)

la: fondamentali per la cosmologia
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3.

Classificazione

Galassie ospiti e posizione delle SNe

Tipi Il, Ibc

Mai in galassie
ellittiche
Spesso associate a

bracci a spirale e regioni
di formazione stellare

Tipo la
* in tutte le galassie

e Poco associate a
regioni di formazione
stellare



Classificazione

Tassi di
esplosione
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Interpretazione fisica

lI+Ib+lc: Core-collapse la: Thermonuclear explosion
Collasso gravitazione di una Esplosione nucleare di una
stella massiccia (M>8M®) nana bianca in un sistema

binario



la: esplosione

Stella ordinaria: P =aT+ bT*

Nana bianca: stella di C/O sorretta da un gas elettronico degenere: P ~ p°/3
M~1Mg p~1ton/cm®  r~5000km

Sistema binario: Accrescimento di
massa da una compagna fino a
M. ~1.4Mg

Combustione nucleare di “1Mg, di
C/0O in condizioni degeneri




Analisi dettagliata

dello spettro
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Tycho SNR (type Ia)

Calcium Sulphur

Silicon

Chandra X-ray images




la: Progenitori

Doppio degenere: Singolo degenere:
2 nane bianche che spiraleggiano 1 nane bianche e una stella non
emettendo onde gravitazionali degenere (MS o G)



la: Progenitori
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log f,

Distribuzione dei tem

Tempo tra formazione del sistema
stellare ed esplosione

Non misurabile singolarmente,
misurabile statisticamente
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SNe e Cosmologia

Strumenti in costruzione o progettazione

EUCLID

@-esa




CC: esplosione
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Stelle massicce bruciano a strati

H fusion shell

He fusion shell

C fusion shell

Ne fusion shell

O fusion shell

Si fusion shell
Iron core 7

Idrogeno
Elio
Carbonio
Neon
Ossigeno
Silicio

Ferro

5eb6 yr
5e5yr
500 yr
1yr
6 giorni
1 giorno

collasso

Temperatura
15 MK
100 MK
600 MK
800 MK

1000 MK

3000 MK

Densita’
5g/cm3
700 g/cm3
1e5 g/cm3
4e6 g/cm3
le7 g/cm3
3e7 g/cm3
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Stelle massicce bruciano a strati




Fotodissociazione e Neutronizzazione del Fe

Il nucleo di ferro (circa M_,=1.4M;) non e’
stabile, inizia a contrasi e aumenta T.

Il Fe non puo’ fondere, ma solo decomporsi
assorbendo energia -> collasso

Quando T~6x10° K : fotodissociazione del Fe:

Yy +9Fe > 13 ‘He + 4n (~124MeV)
Yy +“He > 2p +2n (~28 Mev)
M. (Fe)=10%" protoni -> E=~10%2 erg

Energia di legame per nucleone (MeV)

F \
10 *Fe

~1.4e-5 erg/nucleone

Neutronizzazione a causa dell'alta densita: p + e > n + v,

Sottrae e- degeneri -> riduce la pressione

sottrae energia sotto forma di neutrini

In alcuni secondi si forma una stella di neutroni (degeneri):

R~15km p~10%g/cm3;
Si ferma il collasso se M<3M,

e ~p<05%n




Esplosione

Questa energia viene depositata negli strati esterni della stella, che
esplode. Come?

1. Neutrini?

2. Onde d'urto meccaniche?

3. Campi magnetici?

TS

Gravitazionale rilasciata 10°3 erg
durante il collasso

5 -
gz
& ‘
et K, - # =

Cinetica del materiale che 10°1 erg

esplode

Radiativa (dal 56Ni 10%° erg

sintetizzato durante il collasso

Neutrini/antineutrini 10°3 erg 1000 km, 60msec

Neutrini osservati nella SN 1987A



CC: progenitori




Resti di supernova




N

Ricerche di SNe

Osservazione degli stessi campi molte volte

Ricerca di oggetti variabili
Classificazione (SN, tipo, AGN, NEO, Stella variabile)

Studio delle proprieta’

SNe locali (z<0.1) SNe distanza intermedia 0.1<z<0.7
* Piccoli telescopi robaotici * telescopi classe 4m
 Centinaia di galassie/notte « strumenti a grande campo
» Software automatici * 4/10 campi

» 1-2 ore di tempi di posa



Ricerche di SNe

SN lontane (z>0.7)
* telescopi classe 8m  §
« camere grande campo
* 1/2 campi profondi

« ~5 ore di integrazione

Feb 2009

L TR



Number of Supernova Discovered

Ritmo di scoperta

2.0-10*-
1.5.10*+
1.0-10*F
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30 Dor Nebula after
SN 1987A explosion
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Riassumendo...

Nuclear Explosion Core Collapse
SN Types Type Ia Type II, Ib/c
Site of explosion E/S0/Spirals/Irr Spirals/Irr
Progenitors 3-8M, binary Massive stars >8M,
Mass ejected ~1 Mg 1-40 Mg
Fe production ~0.7 Mg <0.1 Mg
O production ~0.15 Mg ~1.2 Mg
Mag at max (V) -19.5 -13/-19.5
Radiation 10% erg 10% erg
Neutrinos 10°! erg 10°3 erg
Kinetic Energy 10°! erg 10°! erg
Stellar remnant none NS/BH




Gamma Ray Bursts - GRB

Scoperti dal satellite militare Vela nel 1967, pubblicati nel 1973




poTS

NUMBER OF BUTF

<!>

on
O

N
O

Due classi di GRB: long/soft e short/hard
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GRB
Numerosi satelliti Gamma e X:

 1991: Compton BATSE - ottiene la
statistica, distribuzione isotropa

* Feb 1997: Beppo-SAX Italo-olandese:

— primo afterglow (controparte X/ottico/radio
velocemente variabile) = GRB970228

— Primo redshift GRB970508 z=0.835

— Prima assoc. con SN GRB980425




GRB: afterglow
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GRB

SWIFT:

* Rivelatore Gamma a grande campo
* Posizione in 10 sec

 Puntamento di XRT e UVOT in 1 min
* Rete di telescopi a terra sincronizzati
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o Jff J,f ] Distanza cosmologica
A S g .
0] Jf Py s 2 5 135! 7 Frequenza GRB: 1 al giorno
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GRB

Long: galassie con formazione stellare

970228 970508

980613

990705

000301c

020405 | 020410
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o
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000131

011030
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| 021004

| 041008

Short: tutte le galassie

GRB 060121

GRB 050906




Magnitude

GRB

Long: a volte associati a SNe Ic
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GRB

* Long: associati a Hypernovae

SNe/HNe lc near maximum
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GRB: meccanismo fisico

Short GRB Long GRB
In tutte le galassie Galassie attive, formazione stellare
Non associato a formazione stellare Associati a SNs Ic
Merging di 2 stelle di neutroni Esplosione di stelle massicce verso

un buco nero




GRB

FORMATION OF A GAMMA-RAY BURST could begin
either with the merger of two neutron stars or
P, with the collapse of a massive star. Both these
~ events create a black hole with a disk of material
NEUTRON STARS around it. The hole-disk system, in turn, umps
| " out a jet of material at close to the speed of light.
i’ Shock waves within this material give off radiation. | JET COLLIDES WITH
AMBIENT MEDIUM
[external shock wave)

BLOBS COLLIDE GAMMA
(internal shock  RAYS

| sLower Wave)

BLACK HOLE FASTER_, BLOH

BLOB l\
CENTRAL

«

ENGINE =

PREBURST

"'I" -
GAMMA-RAY EMISSION

AFTERGLOW

HYPERNOVA SCENARIO

Collapsar



GRB

* Beaming relativistico: nel caso di moti relativistici 'emissione viene
amplificata nella direzione del movimento

Break time
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Quando un getto decellera, vediamo una parte
maggiore della sua superficie: “break pancromatico”



AB magnitude

AB Magnitude
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High redshift GRBs
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GRB 090423

« 7:55 UT: burst rivelato da swift

« 72 sec : immagine X e posizione

* 2min : non rivelato nell'ottico (R<21.5)
« 20 min : brillante nel vicino IR (K~17.5)

*4h . break nella distribuzione spettrale
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ToO, 2 hrs spectrum
14-16 hours after the burst
NICS/AMICI prism: 0.8-2.3 mic, R~50
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Credit: Edo Berger (Harvard/CfA)
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Time since the x
Big Bang (years) <« The Big Bang

The Universe filled
with ionized gas

~ 300 thousand , <-The Universe becomes
neutral and opaque

The Dark Ages start

Galaxies and Quasars
begin to form
~ 500 million The Reionization starts

The Cosmic Renaissance
The Dark Ages end

~ 1 billion A <Reionization complete,
: the Universe becomes
transparent again

Galaxies evolve

~ 9 billion The Solar System forms

~ 13 billion AT e Today: Astronomers
. ; figure it all out!




