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ASTRONOMIE A FYZIKA - SVITANI

Pozistatek po explozi supernovy SN 1987A ve Velkém
Magellanové oblaku. Jde o typickou supernovu typu Il
ktera explodovala ve vzdalenosti 167 000 ly. Signal
k ndm doletél v roce 1987. Prstence jsou zahfaté na
teplotu 5 000 az 25 000 kelvinu. Centralni prstenec se
vytvoril asi 30 000 rokd pfed explozi hvézdy a je tedy
fosilnim zéznamem zévérecnych stadii hvézdného Zivota
v sousedni galaxii. Zdroj: HST/WFPC2, 1997.

Kdyz vybuchne supernova

Casto se v médiich objevuji ,,zaruéené zpravy* o konci svéta a nezfid-
ka jsou doprovazeny zminkou o vybuchu supernovy, ktera svym zare-
nim rozsviti no¢ni oblohu do denniho jasu a pfipravi zemsky povrch
o vSe zivé. Je takovy scénai mozny? A co je to vlastné supernova?
Pojd'me se na téma supernov podivat podrobnéji, zejména na nékteré
myty, jez toto téma obestiraji.

K vybuchu supernovy dochazi v zavérecném stadiu Zivota velmi
hmotnych hvézd, alespoit 8% hmotnéjsich, nez je nase Slunce. Zivot
hvézdy — to je neustaly souboj gravitace, snazici se hvézdu smrstit do
co nejmensiho objemu, a tlakového gradientu, ktery piisobi smérem
opacnym a hvézdu naopak ,,nafukuje”. Po vétSinu Zivota jsou obé tyto
sily v rovnovaze, ale na jeho konci dojde k findlnimu souboji. V ném
muze byt docasné silnéj§im soupetem tlakovy gradient, ktery je zejmé-
na u hmotnégjsich hvézd podporovan tlakem zateni unikajiciho z jadra,
ale kone¢nym vitézem je vzdy gravitace, ktera hvézdu smrsti na setinu,
nebo dokonce az stotisicinu pivodniho poloméru. V prvnim ptipadé
je kone¢nym stadiem bily trpaslik,
ve druhém pak neutronova hvézda.
A pravé druhy pfipad je doprova-
zen komplexnim sledem udalosti,
jez souhrnné oznacujeme jako vy-
buch supernovy.

Tridime supernovy

Hlavnim kriteriem pro klasifikaci
supernov je pritomnost ¢ar vodi-
ku v jejich spektru. Supernovy,
v jejichz spektru ptitomnost vodi-
ku nezjistime, zafazujeme do tfi-
dy I (SN I), tam, kde se spektralni
¢ary projevi, hovotime o typu II
(SN II). Supernovy SN I dale déli-
me na podtypy la (pfitomny spek-
tralni Cary kfemiku), Ib a Ic (dle
obsahu helia). Supernovy typu la
jsou nejsvitivéjsi, supernovy typi
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Ib a Ic jsou nékolikrat méné svitivé, stejné jako supernovy typu II,
jejichz jasnost v§ak dosti kolisa.

Daleko dilezitéjsi je pro nas ale fakt, Ze zatimco supernovy typu Ia
nachazime ve vSech typech galaxii, supernovy typt Ib, Ic a II pozoru-
jeme pouze v galaxiich nepravidelnych nebo spiralnich (zejména v ob-
lasti spiralnich ramen). Protoze spiralni a nepravidelné galaxie obsa-
huji velké mnozstvi mezihvézdné latky a jsou tudiz mistem intenzivni
tvorby hvézd, domnivame se, ze progenitory (vyvojovymi piedchiidci)
supernov typu II, Ib a Ic jsou pravé mladé hmotné hvézdy, které se zde
zrodily pied pouhymi né€kolika miliony let.

Naopak supernovy typu la nachdzime i v eliptickych galaxiich, kte-
ré jsou na mezihvézdnou hmotu velmi chudé a prakticky zadné nové
hvézdy se zde nevyskytuji. To znamena, Ze supernovy la museji vzni-
kat ze starSich a tedy mén¢ hmotnych hvézd nez supernovy vyse uve-
denych typt, a také mechanizmus jejich vzniku je odlisny.

Kolabujici jadra hvézd

Supernovy typu Ib, Ic a II vznikaji v disledku gravitacniho kolapsu
jadra hmotnych osamocenych hvézd. Vyvoj vnitinich ¢asti hvézdy je
vlastné jednim dlouhotrvajicim gravitacnim kolapsem. Hvézda kola-
buje takovou rychlosti, s jakou dochazi ke ztratam energie vyzarované
do jejiho okoli. Kvilli nim je termonuklearni reaktor v nitru hvézdy

Supernova — rozmetani podstatné casti hvézady,
pfi kterém vznikne extrémné jasny objekt, jehoZ svi-
tivost se o vice nez 4 rady zvysi. Minimalné 10 %
hmotnosti ptvodni hvézdy se pfeméni na energii
exploze. Svitivost posléze klesa v prubéhu tydnt
¢i mésicu. K tomuto konci vedou dvé mozné ces-
ty: budto se jedné o velmi hmotnou hvézdu, ktera
ve svém jadfe vyCerpala zasoby paliva a zacala
se hroutit pod silou své viastni gravitace na neut-
ronovou hvézdu, nebo o bilého trpaslika, ktery na-
hromadil material od svého hvézdného privodce,
dosahl Chandrasekharovy meze a prodélal obje-
movou termonuklearni explozi.

Numericka simulace ¢asového vyvoje rozpinajici se bub-

nucen energii dopliiovat, aby udrZela dostate¢ny tlakovy gradient odo- jiny, ktera vytvéri na svém vnéjsim okraji rézovou vinu.
Zdroj: K. Kifonidis a kol., Max Planck Institut.
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lavajici tize okolnich vrstev.
Jadro hvézdy, ve kterém dochazi k termonuklearni syntéze jader
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nuklearnich reakei také neutrina a pozitrony. Vzhledem k postupnému
zahustovani jadra a zvySovani teploty se ale produkty pfedchozich re-
akci stavaji novym palivem a dochazi k syntéze tézsich a tézsich prv-
kt. Pro hmotné hvézdy v zavéreéném stadiu vyvoje je proto typicka
slupkovita struktura nitra, v jehoz jednotlivych vrstvach dochazi smeé-
rem k centru k produkci stale tézsich prvku.

Jadro hvézdy zpocatku kolabuje velmi pomalu, nebot’ vykon ter-
mojadernych reakci je dostateCny k tomu, aby poskytoval stejnou
energii, jakou hvézda pozbyva diky zareni a odlétavajicim neutrinim.
Pokazdé, kdyz v nitru dojde pfislusné palivo, jadro se smrsti, zahieje
a nastartuje se nova jaderna reakce. Po spaleni helia jsou nasledujici
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Supernova typu la — zavérecné vyvojové
stadium tésné dvojhvézdy. Tvori-li dvojhvézdu
bily trpaslik a obr (veleobr) nebo hvézda hlavni
posloupnosti, mize dochazet k prenosu latky na
bilého trpaslika, ktery tak zvétSuje svoji hmotnost.
Po prekroceni Chandrasekharovy meze (1,4 M)
se bily trpaslik zhrouti do neutronové hvézdy, dojde
k explozivnimu termonuklearnimu hofeni C a O na
%6Nj v celém objemu trpaslika a uvolnéna poten-
cialni energie se projevi jako vybuch supernovy
typu la. MnozZstvi energie je vZdy zhruba stejné,
takze z relativni pozorované jasnosti lze vypocitat
vzdalenost prislusné supernovy. Presnéj$i hodno-
ty se pak urci z tvaru svételné krivky (z pribéhu
narustu a poklesu jasnosti). Supernovu typu la Ize
identifikovat podle tvaru jejiho spekira, ve kterém
chybi ¢ary vodiku a jsou pfitomné cary kiemiku.

reakce obrovsky urychleny diky skokovému navyseni ztrat energie od-
nasené neutriny. Pfi teplot¢ kolem jedné miliardy kelvini dojde v nitru
k rovnovaze mezi poctem volnych elektront a pozitront vznikajicich
pti jadernych reakcich. Pii vzajemné anihilaci téchto ¢astic se mize
vytvofit par neutrino-antineutrino, ktery diky malému u¢innému prife-
zu interakce s hmotou opousti hvézdné nitro a energetické ztraty hvéz-
dy se tak zn€kolikanasobuji. Zatimco hofeni vodiku probiha v nitrech
velmi hmotnych hvézd miliony let (u hvézd hmotnosti Slunce miliardy
let), hoteni uhliku probiha jiz jen tisice let a hofeni kfemiku pouhé
2 tydny!

Cyklus zazehu novych termonuklearnich reakei kon¢i u prvka skupiny
zeleza, které vykazuji maximalni hodnotu vazebné energie na nukleon.
Dalsi syntézou téchto prvkd by jadro energii potiebnou k zastaveni
kolapsu neziskalo. Hvézda vSak nadale ztraci energii prostiednictvim
neutrin, jejichz tok v tu chvili pfevysuje tok neutrin ze Slunce o 15
fadu. Jadro je o cennou energii navic okradano dvéma dal§imi procesy.
Pfi hustotach blizkych 10'° g/cm® dochazi ke ,,vtlaCovani* elektront
do protont v jadrech, ¢imz dochazi k zvySovani neutronového cisla.
A protoze volné elektrony jsou v elektronové degenerovaném jadie

Casovy vyvoj deflagraéni viny, které se podzvukovou ~ hlavnim zdrojem tlaku, je jejich ubytek dalsim divodem k vychyleni
rychlosti Sifi do chvile, kdy materiél dosahne kritické hus-  rovnovahy ve prospéch gravitace.
toty (vyznaceno zelené). V té chvili pfechazi v detonaci. y

L . e e Zelezné jadro, zbavené moznosti branit se drtivé sile gravitace, se
Modfre je oznacena hranice pivodniho konvektivniho ja-

dra. Zdroj: Aaron Jackson, Laboratory for Computational  PO€ind hroutit volnym padem, jehoZ rychlost dosahne az ¢tvrtiny rych-
Physics and Fluid Dynamics, Washington.
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losti svétla. PGvodni jadro o velikosti Zemée se v fadu sekund smrsti do
tzv. protoneutronové hvézdy o po-
loméru kolem 30 km. Tento Utvar
je dasledkem ustaveni kratkodobé
rovnovahy mezi gravitaci a repul-
zivni slozkou jadernych sil, které
se uplatni pfi hustoté¢ pfiblizné
10'* g/cm? (diky plsobici gravitaci
je to dvojnasobek hustoty atomo-
vého jadra). Dusledkem ustaveni
kratkodobé rovnovahy ve vnitini
casti kolabujiciho jadra je vznik
mohutné razové viny, ktera vznikne
pfi padu vnégjsich vrstev na proto-
neutronovou hvézdu. Diive jsme
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m¢éli zato, Ze prave tato razova vina je zodpovédna za ,,vybuch® super-
novy, tj. rozmetani veskeré hmoty nad hranici protoneutronové hvézdy.
Tento mechanizmus vybuchu supernovy pfi kolapsu jadra na neutrono-
vou hvézdu poprvé nastinili Fritz Zwicky a Walter Baade roku 1939.

Ve skute¢nosti se ale razova vina béhem nékolika tisicin sekundy
rozpadne, a to diky obrovskym ztratdm energie odlétavajicimi neu-
triny a jadernou fotodisintegraci Zeleza. Nasledné pokracuje akrece
hmoty na neutronovou hvézdu v jadfe, a to rychlosti n¢kolika desetin
hmotnosti Slunce za sekundu! V pfipadé supernovy vsak akrece trva
jen zlomek sekundy, jedna sekunda je ¢as postacujici ke vzniku cer-
né diry. Béhem nasledujicich nékolika sekund vyzaii protoneutronova
hvézda pomoci unikajicich neutrin az 10 % své klidové hmotnosti. Na
ukor vyzatrené energie se smrsti do koule o typickém pruméru 10 km —
vznikne neutronova hvézda.

Obalka obklopujici jadro hvézdy je nasledné rozmetana do okolni-
ho vesmiru. Ackoli je tento ,,vybuch“ zpisoben unikajicimi neutriny,
nejednad se o piimocary proces. Tento problém zaméstnaval astrofyziky
po nékolik desitek let a rozfesen byl az po rozvoji vypocetni techniky,
kdy mohly byt provedeny vicerozmérné simulace kontrakce protone-
utronové hvézdy a transformace energie neutrin do jejiho bezprostied-
niho okoli. Ta se ukladd do horké nafukujici se ,,bubliny” naplnéné
fotony vzniklymi pfi anihilaci neutrin a také elektron-pozitronovymi
pary. Rozpinajici se bublina vytvaii na svém vnéjSim okraji razovou
vlnu, ktera je zodpovédna za pozo-
rovany ,,vybuch®. Atmosféra neut-
ronové hvézdy, slozend ze zareni,
elektron-pozitronovych part, neu-
trin a volnych protond a neutront,
pfipomina slozeni naseho vesmiru
jen nekolik minut po jeho vzniku!
Opét se zde projevuje fakt, ze cesta
ke studiu pocateénich fazi vesmiru
vede k vysokym energiim.

TéZzSi nez Zelezo
Je vSeobecn¢ znamo, Ze prvky

s atomovym cislem vys§im, nez ma
zelezo, vznikaji pouze pfi vybusich

Supernova typu Ib — velmi hmotna hvéz-
da v zavérecném stadiu, ktera se zbavila obalky
z vodiku. Zistala ji vSak obélka z helia, ktera tvori
vyraznou absorpcni ¢aru na vinové délce 570 nm.
Spektrum dale obsahuje typické cary O I, Ca I,
Mg Il, zcela chybi ¢ary vodiku. Prikladem muze byt
objekt SN 2008D v galaxii NGC 2770 v souhvézdi
Rysa ve vzdalenosti 88x 106 svételnych rokd.

Supernovu SN 2011fe, ktera vybuchla v roce 2011 v gala-
xii Vétrnik (Pinwheel Galaxy), se podafilo vyfotografovat
pouhych 11 hodin po vybuchu. Srovnanim snimku pfed
explozi a po explozi byl identifikovan privodce (nepo-
zorovaného) uhliko-kyslikového trpaslika. Jednalo se
0 hvézdu hlavni posloupnosti. Zdroj: NASA/ESA/HST.
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Supernova typu Ic — velmi hmotnd hvéz-
da v zavérecném stadiu, kterd se zbavila obalky
z vodiku a helia. Mohla ji odhodit nebo ji odsél
souputnik. Ve sméru osy rotace se vytvéreji obal-
kou netlumené vytrysky, které diky brzdéni okol-
nim prostiedim zafi kratkodobé v rentgenovém
a gama oboru. Zbylé Zelezné jadro s uhlikodusi-
kovou vnéjsi vrstvou kolabuje na cernou diru. Ve
spektru chybi jak vodikové, tak heliové céry. Pri
kolapsu dojde k prudkému zrychleni rotace a vy-
tvoreni tlustého akrecniho disku. Pfikladem mize
byt objekt SN 2003yd v souhvézdi Vodnare, ktery
Jje vzdalen 270x10° svételnych rokd. Osa vytryski
nemifi k Zemi.

Mala ¢éast pozustatku po explozi supernovy v souhvézdi
Plachet. Supernova explodovala velmi davno, pfiblizné

pred 12 000 lety. Zdroj: Paolo Peggi.

supernov. Jejich vznik vSak neni zdaleka tak ptimocary, jak se casto tvr-
di. Hnacim motorem nukleosyntézy je v tomto piipad¢ tzv. r-proces
(r z anglického ,,rapid®, coz znamena ,,rychly*). Jedna se o proces za-
chytu neutronti, ktery probiha dostate¢né rychle v porovnani s para-
leln¢ probihajicim beta rozpadem. K tomu jsou zapotiebi teploty fadu
10° K a koncentrace neutrond alespont 102 ¢astic v jednom cm?. Ta-
kové podminky existuji pouze v tésném okoli kolabujiciho jadra, kde
intenzivni tok neutronti z ochlazujiciho se jadra vytvofi naraz ,,neutro-
nového vétru®“ o délce trvani pouhych 10 s, coz znamena, ze k synté-
ze prvku r-procesem dochazi ve chvili, kdy je neutronova hvézda jen
nekolik sekund stara. Jeho studium je proto pro astrofyziky nesmirné
dulezité.

V pocatecnich fazich je tok neutrin a antineutrin z jadra neutro-
nové hvézdy vyrovnany, ale protoze neutrony, které jadro vytvareji,
reaguji s neutriny za vzniku protont a elektronti, za¢ne tok antineutrin
pfevazovat. Jinymi slovy: antineutrina prochazeji z jadra neutronové
hvézdy snadnéji nez neutrina. Antineutrina posléze reaguji s proto-
ny v atmosféte a celkové je tedy vitr z neutronové hvézdy vyznamné
obohacen o neutrony na tkor protontl. Ty spolu s poklesem teploty
pod 10'° K za&nou reagovat za vzniku ¢astic alfa, jader helia. Protoze
neutronl je ve vétru piebytek, vytvoii se nad atmosférou neutronové
hvézdy vrstva obsahujici alfa Castice a neutrony. Pfi dalSim poklesu
teploty pod 5x10° K se za¢nou heliova jadra sluovat do jader prvkl
skupiny zeleza.

V této vrstvé se tedy nachazi Castice alfa, volné neutrony a téz-
ké prvky, které jsou zakladnimi kondenza¢nimi jadry pro nastartova-
ni r-procesu. Ten zaéne probihat ve chvili, kdy teplota poklesne pod
10° K. Volné neutrony se za¢nou na jadrech t&z8ich prvkd zachytavat
a vytvaret tak popsanym procesem prvky téz$i nez zelezo. Vysledkem
je, ze supernova rozmeta do svého okoli celkem 10~ M hvézdného
materialu, obsahujiciho 10 az 20 % tézkych prvki, syntetizovanych
r-procesem, zbytek pfipada na helium. Shrneme-li tedy proces syntézy
tézkych prvkil v supernové, zjistime, Ze supernova nejdiive vsechna ja-
dra tézkych prvki rozlozi pti fotodisintegraci, a teprve poté vytvoii po-
stupnym sluc¢ovanim nukleonti jadra helia, posléze jadra t€zsich prvka
skupiny Zeleza a nasledn¢ jejich bombardovanim neutrony prvky jeste
téz8i. Jakoby se proces vzniku prvki na poc¢atku vesmiru rychle béhem
deseti sekund zopakoval a protahl do pozdnich fazi nukleosyntézy.
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Dosvit

Vyse uvedeny scénaf vybuchu supernovy podrobné popisoval vznik
neutronové hvézdy a uvolnéni obrovského mnozstvi energie, z niz asi
99 % odnaseji neutrina vznikajici neutronizaci hmoty, 1 % je ulozeno
v kinetické energii rozpinajici se obalky a jen 0,01 % unika ve forme
zateni. Prestoze se jedna o proces trvajici fadové sekundy, superno-
vu coby svitici bod midzeme na obloze sledovat vyrazn¢ déle. Béhem
prvnich 100 dni po vybuchu poklesne jeji jasnost pfiblizné stokrat, bé-
hem roku asi tisickrat. Tvar svételné kiivky prozrazuje, Ze v rozpinajici
se obalce dochazi po vybuchu k radioaktivnimu rozpadu nestabilnich
izotopti niklu a kobaltu. Pozistatky po vybuchu supernovy vSak mii-
zeme ve vesmiru pozorovat i stovky tisic let. Jedna se jak o vizualn¢
pozorované fasové mlhoviny, jejichz tvar urcuje interakce rozpinajici
se obalky s razovymi vinami vniklymi pfi vybuchu, tak o rentgenové
zateni, které pfi této interakci vznika. Uvnitf t€chto mlhovin pozoruje-
me neutronovou hvézdu — Zhavy poziistatek po fenomenalnim zaniku
jedné hmotné hvézdy.

Supernovy la

Neptitomnost vodiku ve spektru téchto supernov, spolu s ¢arami kie-
miku a profilem svételné kiivky, v jejimz dosvitu pozorujeme cary
niklu — to v§e svéd¢i pro hypotézu, ze predchidci téchto supernov jsou
uhliko-kyslikovi bili trpaslici, akreujici hmotu coby slozka dvojhvéz-
dy. Bohuzel, zadny z takovych progenitorti nebyl doposud pozorovan,
jednim z moznych kandidati jsou velmi mékké rentgenové zdroje
(SSXS). V nasich vyzkumech jsme proto zatim vazani pouze na fyzi-
kalni modely a numerické simulace.

Typického ptedchiidce supernovy Ia si predstavujeme jako dvoj-
hvézdu, jejiz jednou slozkou je C-O trpaslik, tedy finalni stadium
hvézd, jez sviij vyvoj zapocaly jako hvézdy s hmotnosti naseho Slun-
ce. Tato hmotnost je dostatecna k tomu, aby doslo k zazehnuti heli-
ovych reakci, spalujicich helium na uhlik a kyslik, ale nestaci na to,
aby reakce pokracovaly k t€z§im prvkim. Druhou slozkou dvojhvéz-
dy je zpravidla ¢erveny obr, ktery diky svym rozmértim zcela vyplnil
tzv. Rochetiv lalok, oblast ohranic¢enou ekvipotencidlni plochou, jez se
v jednom bodé¢ dotyka Rocheova laloku bilého trpaslika. Ptes tento bod
dochazi k prenosu latky (vodiku a helia) z obra na trpaslika. Diky rotaci
soustavy nepada hmota na trpaslika piimo, ale je momentem hybnosti

Supernova typu Il — velmi hmotna, hroutici
se hvézda po obdobi termonuklearni syntézy, po-
zlstatkem je neutronova hvézda nebo ¢erna dira,
zbytek se rozmeta do okoli. Supernovy typu Il maji
ve spektru pfitomné vodikové cary. Tyto supernovy
dale délime podle dosvitu na dvé skupiny Il L s line-
arnim poklesem jasnosti a Il P, u kterych ma dosvit
platé s malym poklesem jasnosti. Typickym pfikla-
dem typu Il P je velmi znama supernova SN 1987A
ve Velkém Magellanové oblaku ve vzdalenosti
167x10° svételnych roku.

Princip exploze supernovy typu la. Zdroj: NASA/Chandra.
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Rochetv lalok — prostorové ohraniceni ekvi-
potencialni plochy systému dvou téles, napfiklad
hvézd. Tato plocha se stejnou potencialni energii
ma tvar osmicky slozené ze dvou kapkovitych ttva-
rii— Rocheovych lalokd. Pokud hvézda zcela vypini
prostor svého Rocheova laloku, dojde k pretoku
latky na druhou slozku. V pfipadé planety a mési-
ce dojde pfi prichodu mésice Rocheovou plochou
k nestabilni situaci, kdy mésic zacne padat na pla-
netu a bude roztrhan slapovymi silami.

Stranka ze spisu Tychona Brahe ,De nova stella“ z roku
1573 ukazuje polohu exploze supernovy, vzplanuvsi
v roce 1572 (supernova oznacena pismenem |, dal$i

hvézdy nélezi do souhvézdi Kasiopeji).
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stacena do akre¢niho disku, ze kterého se teprve usazuje na povrchu
trpasli¢i hvézdy. Poznamenejme, Ze tento proces nemusi byt plynuly.
Pfi nahromadéni dostate¢ného mnozstvi latky krouzici v akre¢nim dis-
ku dojde k rozvoji turbulence, ktera hmotu zbrzdi, a teprve poté dojde
k jejimu padu na trpaslika. Nahla akrece vétstho mnozstvi hmoty z dis-
ku je doprovazena nahlym uvolnénim gravitacni potencialni energie,
coz se projevi kratkodobym zjasnénim, oznacovanym jako vzplanuti
trpasli¢i novy.

Pfi vhodné rychlosti akrece mize ¢asem dojit k dosazeni mezni
hmotnosti bilého trpaslika, Chandrasekharovy meze, po niz nasledu-
je kontrakce doprovazena zazehnutim termonuklearnich reakci, jez
hvézdu rozmetaji. Pravé fakt, Zze hvézda vybuchuje vzdy pti piekro-
¢eni dané hmotnosti, ¢ini ze supernov typu Ia neocenitelné standardni
svicky, pomoci nichZ mizeme urc¢it vzdalenost matetské galaxie této
supernovy. Detailni studium procesu, které jejich vybuch provazeji,
je tedy dilezité nejen pro astronomy zabyvajici se zavéreCnymi stadii
hvézdného vyvoje, ale i pro kosmology.

Zminili jsme, ze pro piekroceni Chandrasekharovy hmotnosti bilé-
ho trpaslika je nutna vhodna rychlost akrece hmoty. Pokud je totiz tato
hmotnost prili§ mala, dojde ¢asem k explozivnimu vzniceni vrstvy vo-
diku, ukladajiciho se na povrchu degenerovaného uhliko-kyslikového
jadra. Tento d&j oznaCujeme jako vzplanuti klasické novy a muize
k nému dochazet opakované (pak hovotime o rekurentnich novach).

Pokud by byla naopak rychlost akrece prili§ velika, vytvorila by
se jesté pred vlastnim zazehem C-O reakci vodikova atmosféra hvéz-
dy, jejiz pritomnost by se musela nutn¢ projevit ve spektru, coz vSak
nepozorujeme. Rychlost akrece proto musi byt ,.tak akorat”. Modely
ukazuji, ze vhodna rychlost akrece je v ptipadé dvojice ¢erveny obr —
bily trpaslik pfiblizné 1077 M za rok.

Dilezitym rozdilem mezi supernovami la a supernovami ostatnich
typt je fakt, ze supernovy la jsou pfi vzplanuti vybuchem zcela dezin-
tegrovany, zatimco poztistatkem supernov typu II, Ib a Ic je neutronova
hvézda (ev. Cerna dira). Z numerickych simulaci se ukazuje, Ze pii vy-
buchu supernov Ia hraji diilezitou roli turbulentni jevy. Alternativnim
scénafem exploze supernovy Ia je také spojeni dvou bilych trpasliku,
tj. akrece C-O plynu pretékajiciho z jednoho bilého trpaslika na dru-
hého. Zakladnim ptedpokladem tohoto scénafe je dostate¢né pomala
akrece latky.
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Zbytky po supernovach

Vybuch supernovy je dramatickou udalosti, kterd vyznamné pozna-
mena své okoli do vzdalenosti mnoha stovek svételnych rokd. Razova
vlna, vznikajici Sifenim vyvrzeného materialu rychlostmi az tisickrat
veétsimi, nez je rychlost zvuku v daném prostredi, ohiiva mezihvézdny
plyn a prach na teploty fadu 10° az 10° K. Diky témto vysokym tep-
lotam je zbytek po supernové dobie pozorovatelny nejprve v rentge-
novém oboru spektra, posléze i v optickém oboru (diky rekombinaci
ionizovanych atomit) jako obalka o tloust'’ce n¢kolika malo svételnych
roki a typické hustoté 10 atomii/cm? (b&Zna hustota horké mezihvézd-
né hmoty je pfiblizn€ o dva fady nizsi). Tvar rozpinajici se obalky je
zpocatku zpravidla kulovy, nasledné vsak mize byt deformovan dal-
$imi vlivy, mezi néz patii zejména piitomnost a povaha makroskopic-
kych magnetickych poli, z nich plynouci pfitomnost sekundarnich ra-
zovych vin a také pfitomnost ¢i absence neutronové hvézdy (pulzaru),
respektive hvézdného vétru z ni vanouciho.

Slavné supernovy

Geminga (zkratka z Gemini Gamma-ray source) byla objevena roku
1972 druzici SAS-2 jako intenzivni zdroj zafeni gama. Jeho opticky
protéjsek se vsak dlouho nedafilo nalézt, coz je mj. zakédovano v na-
zvu — ,,geminga‘“ totiz v mildnském dialektu znamena néco jako ,,hou-
by s octem*, tj. ,,zde nic neni“. Teprve roku 1984 se pomoci dalekohle-
du CFHT na Havajskych ostrovech o priméru 3,5 metru podafilo tento
zdroj nalézt jako extrémné slabou hvézdu 25. magnitudy. Fyzikalni po-
vahu objektu odhalila az druzice ROSAT, ktera v roce 1992 prokazala
existenci pulzli rentgenového zateni o periodé cca 0,3 s. Jedna se tedy
o pulzar, neutronovou hvézdu, ktera je poziistatkem vybuchu superno-
vy typu II. Analyzy zmén pulzi a radialni rychlosti hvézdy pomohly
urcit, ze k vybuchu doslo pred pfiblizné 340000 lety, a to ve vzdale-
nosti mén¢ nez 100 svételnych rokli od Zeme.

SN 1006 je patrné nejjasnéjsi pozorovana supernova, ktera vybuch-
la pravdépodobné v noci z 30. dubna na 1. kvétna 1006 v souhvézdi
Vlka. Jeji jasnost piesahla —7 mag. Zaznamy o ni pofidili evropsti,
lost zaznamenana i na indianském petroglyfu, nalezeném v Hohokamu
(Kalifornie, USA). Pozistatek po supernove se podafilo nalézt v roce
1965, kdy byl ztotoznén s radiovym zdrojem v blizkosti hvézdy B Lupi.

Neutronova hvézda Geminga vyfotografovana pfistrojem
EPIC na palubé rentgenové druzice XMM-Newton. Dva
vyrazné vybézky jsou tvofeny nabitymi Casticemi, které
jsou vyvrhovéany silnym magnetickym polem hvézdy. Je-
jich hybnost se nasledné vyrovnava s prostredim, kterym
hvézda prolétava, ¢imz odhaluji i smér jejiho putovani.
Zdroj: ESA.

Rozpinajici se obélka po vybuchu supernovy SN 1006.
Modre je vyznacena v roce 1998, Cervené o 8 let pozdéji.
Zdroj: ESA/STScl.
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Pozustatek po SN 1054 (Krabi mihovina). Na fotografii
jsou patré projevy Rayleighovy-Taylorovy nestability
v expandujici obélce. Zdroj: ESO/VLT.

Zbytek po Keplerové supernové, ktera vzplala roku 1604.
Snimek vznikl kompozici zaznam{ observatofi Chandra
(pédsma 0,2 az 0,3 nm a 0,9 aZ 4 nm), HST (opticky obor)
a Spitzer (infracerveny obor). Krétkovinné rentgenové
zafeni pochazi z oblasti, kterymi prochazi razova vina
(modfe), mékéi rentgenové zérfeni (zelené) ukazuje
pozustatky po explodujici hvézdé. Opticky obor (Zluté)
odhaluje oblasti, kde se razova vina setkala s mezi-
hvézdnou latkou a ohrala ji na teplotu 10 000 K. V infra-
Cerveném pasmu (Cervené) jsou patré Castice prachu,
ohraté a undSené razovou vinou. Zdroj: ESA/NASA.

Rozpinajici se obalka lezi ve vzdalenosti pies 7000 svételnych rokt od
Zem¢ a ma uhlovy pramér 0,5°. Z toho vyplyva, ze jeji skutecny pri-
meér ¢ini uctyhodnych 60 svételnych rokli. Progenitora supernovy se
doposud nepodatilo nalézt, proto piedpokladame, Ze se jednalo o su-
pernovu typu la.

SN 1054 byla na obloze pozorovana 4. ¢ervence 1054, o jejim po-
zorovani byly u€¢inény mnohé zaznamy, predevsim ¢inské a japonske,
ale také korejské, arabské, evropské a severoamerické. Pozlstatek
po supernové objevil jako prvni anglicky 1ékat a astronom John Be-
vis roku 1731. Roku 1758 jej francouzsky astronom Charles Messier
mylné povazoval za Halleyovu kometu. Kdyz poznal svlij omyl, za-
Cal sestavovat katalog objektl, které vypadaji v malém dalekohledu
jako mlhavé oblacky. Praveé pozistatek po supernové z roku 1054 nese
v Messierove katalogu oznaceni M1. Krabi mlhovina, jak tento objekt
nazyvame, lezi ve vzdalenosti 6 500 svételnych rokd. V jejim centru se
nachazi neutronova hvézda, kterou v roce 1942 objevil Rudolf Min-
kowski. Tato hvézda se v roce 1968 ukazala byt pulzarem, jednalo se
o prvni pulzar, ktery byl ztotoznén se zbytkem po supernove.

SN 1572 (Tychonova supernova) vzplala dne 11. listopadu 1572,
kdy ji spatfil Tycho Brahe jako jasnou hvézdu v souhvézdi Kasiopeji,
ktera zde predtim nebyla pozorovana. Svoji jasnosti piedcila planetu
Venusi a na denni obloze byla pozorovana po dobu dvou tydnd. Z ob-
lohy zcela zmizela v bfeznu 1574, 16 mésict po svém vybuchu. Zrod
této ,,nové hvézdy* definitivné pohibil témér dva tisice let staré aris-
totelovské paradigma o neménnosti nebeské sféry a jeho studium pfi-
spélo k vybudovani zakladi, na nichz stoji moderni astrofyzika. V roce
2008 se tymim astronomu z Institutu Maxe Placka a Subaru Telescope
(8,2 m) podatilo ziskat spektrum svételné ozvény Tychonovy super-
novy, ktera se odrazila od oblaku mezihvézdné hmoty tak, ze svétlo
zablesku k ndm na Zemi doletélo se zpozdénim 436 let. Jedna se zatim
o (Casove) nejvzdalenéjsi supernovu, jejiz svételné echo bylo pozoro-
vano. Rozbor spektra prokazal nepfitomnost ¢ar vodiku a pfitomnost
Car kiemiku, coz ukazuje na skuteénost, Ze Tycho Brahe pozoroval su-
pernovu typu la.

SN 1604 (Keplerova supernova) byla poprvé pozorovana 9. fij-
na 1604 v severni Italii. Od 17. fijna 1604 ji sledoval z Prahy Johannes
Kepler. Pozistatek po supernove lezi ve vzdalenosti 20 000 svételnych
rokl. Podobné jako Tycho Brahe, i Kepler ziejmé pozoroval supernovu
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typu Ia. Za zminku stoji fakt, Ze se jednalo o posledni supernovu, ktera
byla v nasi Galaxii do dnesniho dne pozorovana! Zatimco v prvni polo-
viné druhého tisicileti byla supernova na obloze pozorovana v primeéru
kazdych sto let, od dob Keplera se zadna dalsi na obloze neobjevila.

Cassiopea A je nejjasnéjsi radiovy zdroj na noéni obloze. Jedna
se o zbytek po supernové lezici ve vzdalenosti pfiblizn¢ 11000 své-
telnych rokl od Zemé. Vybuchla patrné nékdy pied 300 lety, nemame
vsak spolehliva svédectvi o tom, Ze byla pozorovana. Moznou pfi¢inou
je oblak mezihvézdné hmoty, ktery utlumil jeji svit v optickém obo-
ru. Rozborem spektra svételné ozvény se podafilo urcit, Ze se jedna-
lo o supernovu typu II. Poziistatek po supernové dnes pozorujeme ve
tvaru rozpinajici se obalky o prumeéru 10 svételnych rokd, ktera zari
zejména v radiovém a rentgenovém oboru. V jejim stiedu se nachazi
neutronova hvézda.

SN 1987a je nejznaméjsi novodoba supernova. Byla objevena
24. tnora 1987. Vybuchla ve Velkém Magellanové oblaku ve vzdale-
nosti 168 000 svételnych rokd. Proslavilo ji celkem 24 neutrin (!), ktera
zachytily detektory Kamiokande, IMB a Baksan. Ackoli se dle vSech
indicii jednalo o supernovu typu II, u niz se s nejvétsi pravdépodob-
nosti podaftilo zpétné dohledat i progenitora, modrého velebobra ozna-
¢ovaného jako Sanduleak -69° 202, zadnou neutronovou hvézdu jsme
v jejich pozustatcich dosud nenalezli. Teorii, popisujicich diivody, proc¢
neutronova hvézda unikd nasemu patrani, je nékolik, zadna vsak neni
dostatecné uspokojiva.

Myty a fakta o nebezpeci supernov

Vybuch supernovy rozzari oblohu tak, Ze nebude rozdil mezi dnem
a noci. Toto tvrzeni je mytus. Pfredpokladejme, Ze supernova vybuchne
na nocni obloze. Absolutni magnituda supernov v okamziku vzplanuti
dosahuje hodnoty cca —19 mag, coz znamena, Ze supernova ve vzdale-
nosti cca 32 svételnych rokti od Zemé bude vice nez 300x% jasné&jsi nez
Mésic v upliiku, zatimeco Slunce by v téze vzdalenosti zarilo jen o néco
vice nez nejslabsi hvézdy pozorovatelné na obloze pouhym okem. Jak
blizko by ale supernova musela byt, aby byla jasnéjsi nez Slunce ve
skutecné vzdalenosti? To 1ze snadno vypocitat: vyjde vzdalenost kratsi
nez svételny rok, tedy blize nez vzdalenost vnéjsich oblasti sluneéni
soustavy. Pravdépodobnost, Ze se n¢jaka hvézda dostane tak blizko ke
Slunci, je v nasledujicich sto milionech let prakticky nulova.

Cassiopea A, nejjasnéjsi zbytek po supernové (v ra-
diovém oboru). Snimek je kombinaci vizuélniho (HST),
infraCerveného (SST) a rentgenového (Chandra) oboru.
Zdroj: NASA/ESA.

Princip svételné ozvény umoznil pozorovat spektrum
supernovy, ktera vybuchla v souhvézdi Kasiopeji nékdy
kolem roku 1680. Zatimco pfimocarému Sifeni zables-
ku (paprsek A) pfekazi oblak mezihvézdné hmoty, lezici
mezi supernovou a Zemi, paprsky odrazené od mezi-
hvézdné hmoty (B, C) umoZnuji se zpozdénim pozoro-
vat. Zdroj: Wikipedia.
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Bily trpaslik — jedna z mozZnych zavérecnych
fézi vyvoje hvézd. Hvézda, ve které degenerovany
elektronovy plyn vyviji gradient tlaku (zpdsobeny
Pauliho vylucovacim principem), ktery odolava gra-
vitaci. Polomér je 1 000 km az 30 000 km, hustota
rédové 10° kg/cm®, maximéini hmotnost 1,4 M.
Hmotnéjsi bili trpaslici jsou nestabilni, exploduji
Jjako supernovy typu la.

0 a2 50 km sratosféra

ozanova vrstva

Blizka supernova nas pri svém vybuchu ozari smrtelnou davkou zdare-
ni. Toto tvrzeni je ¢asteéné pravdivé. Pii vybuchu zndmé supernovy
SN 1987 A byl celkovy tok energie v rentgenovém oboru odhadnut
na 1072 J/m?s, pfitom tok rentgenového zafeni uvolnéného pii velké
slune¢ni erupci dosahuje hodnoty asi tficettisickrat vétsi. Aby byl re-
gistrovan na Zemi stejny tok rentgenového zafeni, jako je ten uvolnény
pfi slune¢ni erupci, musela by se supernova nachazet ve vzdalenosti
asi Sest svételnych rokl. OvSsem mnohem mohutnéjsi supernova, jez
vybuchla v roce 1993 v galaxii M81, by stejny tok poskytovala jiz ze
vzdalenosti 10x vétsi, tedy 60 svételnych rokt, a supernova 2001em
dokonce ze vzdalenosti 150 svételnych rokil. Zatimco sluneéni erupce
je dgj kratkodoby, rentgenové zafeni supernovy muze trvat i nékolik
let. Je toto zafeni pro ¢lovéka nebezpecné? Smrtelna davka zafeni je
ptiblizné 6 Sv, coz odpovida mnozstvi rentgenového zafeni o energii
420 J, absorbovaného télem ¢lovéka o hmotnosti 70 kg. Vykon su-
pernovy v rentgenovém oboru dosahuje v maximu fadu 103 W, coz
znamena, ze vybuchla-li by takova supernova ve vzdalenosti 10 své-
telnych rokt, obdrzi ¢lovek smrtelnou davku zatreni béhem 10 s, ze
vzdalenosti 30 svételnych roki za vice nez minutu a ze vzdalenosti 100
svételnych rokti za 15 minut. Tyto drastické hodnoty by vsak platily
pro osobu nechranénou stinénim zemské atmosféry, ktera je nastésti
v rentgenovém a gama oboru prak-
ticky nepropustnd. Zivo&ichiim na
zemském povrchu tedy zadné ne-
bezpeci z ozareni nehrozi. Jinak by
na tom byly ale posadky orbital-
nich stanic. Kdyby vybuchl dosud
nejbliz§i znamy predchidce super-
novy, hvézda IK Pegasi (150 ly),
museli by se kosmonauté z ob&ézné
drahy béhem nékolika minut eva-
kuovat, smrtelnou davku zateni by
patrné obdrzeli do 30 minut.
Vybuch supernovy zni¢i ozo-
novou vrstvu. Toto tvrzeni muze
byt pravdivé. Kosmické zareni,
tedy proud vysoce energetickych
nabitych ¢astic, vyvrzenych pii
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vybuchu supernovy, bude pii dosazeni zemské atmosféry zptsobovat
disociaci molekul dusiku. Vznikaji tak vysoce reaktivni atomy dusi-
ku, reagujici s kyslikem za vzniku oxidd, jez katalyticky rozkladaji
ozon. Vypocty ukazuji, Ze supernova vzplanuvsi ve vzdalenosti pod 30
svételnych rokl by byla sto zlikvidovat kosmickym zatenim piiblizné
polovinu ozonové vrstvy. Davka kratkovinného zafeni, dopadajiciho
na povrch Zemé, by se tak zdvojnasobila, coz by patrné, zejména pro
vys$si organizmy, znamenalo zavazny problém. Vzhledem k tomu, Ze
kosmické zafeni se pohybuje pomaleji nez svétlo, ochranila by nas
ozonosféra pied nejnic¢ivéjsim gama zarenim, které supernova vyza-
fuje pfiblizn¢ dva roky. Nejnovejsi modely ozonosféry ukazuji, ze tato
vrstva ma samoobnovovaci schopnost a ze svého poskozeni intenziv-
nim kosmickym zafenim je schopna zregenerovat v dob¢ piiblizné za
jeden az dva roky. Uvazime-li, ze supernova je intenzivnim zdrojem
kosmického zareni po dobu nékolika desitek let, méla by pfitomnost
supernovy bliz§i nez 25 az 30 svételnych rokil pro zivot na Zemi patrné
fatalni nasledky. Pravdépodobnost takové udalosti odhaduji astrono-
mové na 1 supernovu za miliardu let.

Zavér

Co fici zavérem? Supernovy jsou nepochybné fascinujicimi déji, které
stoji zato zkoumat. Jsou svédectvim o obrovskych mnozstvich energie
ukrytych ve hmot€ a ukazuji nam kiehkost Zivota na Zemi i vzdalenych

planetach. Ptesto si pfejme, abychom takovou (dostateéné vzdalenou)  Snimek supernovy, ktera vzplanula v galaxii M82 v sou-

supernovu mohli na vlastni o¢i spatfit. Vzdyt’ na to Gekame jiz 400 let.  hvézdi Velké medvédice dne 23. ledna 2014. Na dolnim
snimku je fotografie téZe galaxie ze dne 5. ledna 2014,

tedy pred explozi. Zdroj: Emmanuel Marchal.
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