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Santrauka

Kadangi sukalibruotos Ia tipo supernovy Sviesio kreivés yra vienas i§ pagrindiniy
irankiy, leidziantis nustatyti vietini Visatos plétimosi greiti bei jos geometring struktiira, Siy
supernovy sprogimo modeliavimas yrasvarbus astrofizikos uzdavinys. Labai tikétina, kad
tikriausiai dauguma Ia tipo supernovy yra baltosios nykstukés, kuriy masés pasiekia
Candrasekaro riba M ,,,~1.39M g, ;
ir jas sudrasko prasidéjusios termobranduolinés anglies ir deguonies reakcijos. Taciau pats
mechanizmas, kaip sprogsta tokios anglies-deguonies baltosios nykStukes, vis dar néra iki galo
aiskus. Siame darbe aptariame pagrindinius Ia tipo supernovy sprogimy modelius, paremtus

hidrodinaminiy lyg¢iy sprendimu.

1.]Zanga

Nors ryskiai suzibusios “naujos zvaigzdés” - novos ir supernovos — Zmoniy
stebimos jau tikstancius mety, modernis jy tyrin¢jimai prasidéjo palyginti neseniai — 1885-
aisiais, kuomet Hartwigas Andromedos galakikos centre atrado “nova”, kuri tapo neberegima
po 18-0s ménesiy. 1919 m. Lundmarkas nustaté, kad Andromedos galakika, M31, yra nutolusi
mazdaug 710’ $m nutolusi nuo miisy — kas reiske, kad ji buvo apie tiikstantj karty ryskesné
uz normalia nova. Lundmarkas taip pat pasiiilé egzistuojant rysi tarp Krabo ko ir Kinijos
astronomy 1054 m. stebétos supernovos.

NGC 5253 galaktkoje 1985 m. buvo pastebéta panasi supernova, kuri atrodé esanti
penkis kartus rySkesne, nei pati galaktika. Taciau iki pat 1934 m. supernovos ir klasikinés novos
nebuvo ryskiai atskirtos (Baade & Zwicky 1934). Prasidéjg sistemingi stebéjimai iki 1956 m.
leido atrasti dar 54 naujas supernovas, o naudojantis geresnémis stebé¢jimy technologijomis, tarp

1958 ir 1963 buvo atrastos dar 82 supernovos, visos jos buvo ne miisy galaktikoje.



Iki 1937 m. supernovy spektrogramos nebiidavo sudaromosarba biidavo sudaromos
gana retai, o tai, kas buvo Zinoma, neatrodé esa labai skirtingai nuo iprastiniy novy. Tai
pasikeité su labai ry$kios ( m,~8.4 ) supernovos SN1937¢ atradimu(1937), kurios spektrinés
ypatybés iki tol nebuvo matytos. Visos kitos nuo to laiko atrastos supernovos blésdamos turé¢jo
panasius spektrus, o Sviesiu dispersija maksimumo metu buvo labai maza. Tuo remdamiesi,
mokslininkai ketvirto deSimtmecio pabaigoje pasiiilé naudoti supernovas kaip standartinius
Sviesulius - atstumo indikatorius. Naudodami la tipo supernovas atstumy nustatymui,
astronomai jrodé Visatos plétimosi greitéjima.

Tesiant supernovy tynmus, paaiskéjo, kad egzistuoja bent du skirtingi juy portsiai.

B. Minkowskis 1940 m. suskirste jas i dvi grupes — I tipo, kuriy spektruose néra vandenilio

Balmerio linijy, ir II tipo, kuriy spektruose $ios linijos matomos.
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Nebuvo Zinoma, ar Sie spektry skirtumai atspindi ir skirtingus supernovy sprogimo
mechanizmus. PrieSingai, daugelj mety vienintelis supernovy prigimties paaiskinimas buvo tai,
kad supernovos — tai paprasta zZvaigzdé, virstanti neutronine, kuri gauna energija dél naujo
kompaktisko objekto susidarymo metu atpalaiduotos gravitacinés energijos. Tik apie 1960
(Hoyle & Fowler) atrado, kad termobranduolnis degimas elektroninés degeneravusios
zvaigzdés viduje galéty sukelti jos sprogima ir sudraskyma. Remiantis dar ir teiginiu, kad tokiy
Zvaigzdziy viduje energija gamina *°Ni izotopo skilimo metu iSlaisvinta energija, §is scenarijus

yra praktiSkai visuotinai priimtas. Manoma, kad jis paaiSkina I grupés Ia poklasio supernovy



charakteristikas.

Dabar teoretikai beveik visuotinai isitiking, kad Ia tipo supernovos —
termobranduoliniy sprogimy baltosiose nykstukése pasekmé. Sios nykstukés turbiit sudarytos i§
anglies ir deguonies ir turi mase, artima Candrasekaro masei, arba turi maZos masés anglies-
deguonies branduodlj, kurj gaubia He sluoksnis (sub-Candrasekaro masés modelis). Pagrindiniai
Siuos modelius pagrindziantys argumentai yraSie:

a) tai, kad po daugumos $iy spragimy negalime identifikuoti likusios neutroninés
zvaigzdes;

b) Sio poklasio supernovos atrodo gana vienoda;

¢) taip modeliugjamos Sviesio kreives puikiai atitinka stebéjimus;

d) modeliai puikiai apraso stebimus tpiniy Ia tipo supernovy spektrus.

Be abejo, vien Sie argumentainereiSkia, kad Sie scenarijai tikrai apraSo tikrove. Be
to, vis naujesni duomenys parodo,kad la tipo supernovos néra jau tokios homogeniskos — ju
tarpe egzistuoja tam tikra ivairové. Tai prieStarauja hipotezei, kad ju visy prigimtis bei
sprogimai identiski. Norint patikimai jas naudoti kaip atstumo indikatorius, reikia istirti ju

panaSumus bei skirtumus ir susistematizuoti visus nukrypimus nuo normuy.

2.1 Bendrosios Ia tipo supernovy savybés

Ia tipo supernovos klasifikuojamos pagal ju spektroskopiniy stebéjimu duomenis.
Jas apibiidina vandenilio sugerties linijy nebuvimas — kas jas skiria nuo II tipo supernovuy, taip

pat stiprios silicio linijos prie§ maksimuma ir maksimumo metu.

Spektrinés daugumos la tipo supernovy savybeés, absoliutiniai ryskiai bei Sviesiy
kreiviy forma yra ypatingai panaSios. Manoma, kad nuo 70 iki 85% vsy stebéty sprogimy
prigimtis yra panasi — jie priklauso vadinamajai normaliai Ia poklasio supernovy grupei.

Optiniame maksimalaus §viesumo normaliosios Ia tipo supernovos spektre matomos

neutraliy ir vieng karta jonizuoty Si, Ca, Mg, O linijos, kas rodo, kad iSoriniai iSmestos

medziagos sluoksniai daugiausiai sudaryti i§ vidutinés masés elementy. Pra¢jus dviems



savaitéms po maksimumo, spektre dominugja Fe II linijos, véliau, praéjus mazdaug ménesiui,
atsiranda draustinés Fe II, Fe I1I ir Co III linijos, taip pat galima stebéti ir Ca II pédsakus. Co
linijy silpimas ir santykiniai Co III ir Fe III linijy intensyvumai leidzia manyti, kad Sviesio

kreivés “uodegoje” spinduliavimo energija gamina radioaktyvusis s¢Co skilimas.

Kalbant apie fotometrines supernovy savybes, latipo supernovos maksimaly ryski
pasiekia per mazdaug 20 dieny. Jis paprasta biina lygus
M p~M,~—19.30+0.03+5log(H,/60) | rezultaty dispersija yra mazesné uz 0.3. Sis ryskis
sparciai maz¢ja — apie trimis ryskiais per pirmaji ménesi. Véliau Sviesos kreivé eksponertiskai
silpsta, ryskiui mazéjant apie vienetu permeénesi. la tipo supernovos pasiekia antraji
maksimuma, kuris matomas infraraudonyju spinduliy srityje mazdaug po dvieju dieny po

pirmojo maksimumo.

Labai stebétina tai, kad Ia tipo supernovy spektruose nestebima placiausiai
paplitusiy Visatoje elementy — helio ir vandenilio — liniju. Taip pat nestebimas spinduliavimas

radijo diapazone.

2.2 Ia tipo supernovy jvairove ir sistematizavimas

Astrofizikai isitiking, kad stebimi nevienodumai tarp Ia tipo supernovy yrastipriai
tarpusavyje susij¢. Galime visas Ia tipo supernovas sugrupuoti pagal sprogimo stipruma, tuomet
matome, kad silpniau sprogstancios supernovos yra ne tokios ryskios, ju Sviesio kreivé silpsta
greiCiau, iSmetamamedziaga juda 1é¢iau ir jos stipriau spinduliuoja raudonojoje spektro dalyje

nei stipriau sprogstancios.

Galima supernovy sprogimy Sviesio kreives parametrizuoti pagal rysko silpimo
sparta, arba netiesiSkai jas interpoliuojant daugelyje spektro diapazony — taip Zymiai
sumazinama absoliutiniy ryskiy dispersija. Dabar §i normalizavimo procedira placiai
naudojama visuose Siuolaikiniuose kosmologiniuose tyrimuose, kuriuose Ia tipo supernovos

naudojamos kaip atstumy indikatoriai.



Taip pat tikima, kad stebimy Ia tipo supernovy ypatumai yrasusijg su zvaigzdziy
telkiniu, kuriame jos yra. la tipo supernovos ankstyvojo tipo galaktikose pasizymi létesniu
iSmetamos medziagos judéjimo greiciu, greitesniu Sviesio kreivés silpimu, yra apie 0.2 mag

silpnesnés, nei tos, kurios yra vélesniojo tipo galaktikose.

Dar pastebima, kad iSoriniuose spiraliniy galaktiky regionuose stebimos Ia tipo
supernovos yra panasiai silpnesnio ryskio, kaip ir esancios eliptinése galaktikose, o
sprogimuy,vykstanciy spiraliniy galaktiky viduje, stipriai yra labiau pasiskirstg. Normalizavus
Sviesos kreives, §is absoliutiniy ryskiy pasiskirstymas sumazgja, kaip ir rySkiu dispersija. Tai
leidzia naudoti Ia tipo supernovas kaip standartinius Sviesulius” kosmologijoje, ir taip pat

leidzia manyti, kad sprogimy stipri valdo tik vienas parametras.

2.3 Artimos ir nutolusios Ia tipo supernovos

Ia tipo supernovos, esancios palyginti netoli (z maZesnis uz 0.1), stebimos jau seniai.
Ne per seniausiai pradéti vykdyti ir sistematiski tolimesniy ( z~1 )supernovy stebéjimai,
leide surinkti duomenis apie daugiau nei 50 dideli raudona;ji poslinki z turin¢ias supernovas.
Prapleciant Hablo diagrama(galaktiky tolimo greicio ir ju atstumo priklausomybe), galima,
turint pakankamai duomeny placiame z reikSmiy intervale, rasti Visatos materijos tankio
parametra ir kosmologing konstanta ( £2,,, £, ). Kitaip tariant, galima apriboti Visatos

kosmologines lygtis rasty parametry vertémis.

Stebédami tolimas Ia tipo supernovas, astrofizikai nustaté, kad kosmologiné

konstanta €21 néra nulis — t.y. Visatoje egzistuoja neigiama slégj kuriantis elementas.
Tiksliau tariant, i§ Ia tipo supernovy gaunamiduomenys rodo, kad Visatos erdve yra eukliding,
0 pati Visata yra 66% sudaryta i§ vakuumo energijos ir 33% 1§ materijos. Kruopsciai
iSanalizavus duomenis ir atmetus visus veiksnius, galin¢ius daryti jtaka (atsizvelgta i Ia tipo
supernovy evoliucija, tarpgalakting ekstinkcija, gravitaciniu leSiy efektus), nustatyta, kad

artimos ir labai tolimy supernovos yra statistiskai identiskos.



3. Ia tipo supernovy sprogimy modeliai

3.1 Stebéjimy keliami reikalavimai modeliams

Tam, kad modeliai afitikty stebéjimus, bet koks tinkamas Ia supernovy sprogima

apraSantis scenarijus turi tenkinti bent jau Siuos reikalavimus:

1.

Teisingai aprasyti iSmetamos medziagos sandarair greiti, suderinant tai su stebimomis
Sviesio kreivémis bei spektrais. Sprogimas turi biiti pakankamai galingas, kad susidaryty
pakankamai Ni ir jis turi pagaminti pakankamai greitai judanciy vidutinés mases
elementy sankaupas i%riniuose zvaigzdés sluoksniuose. Be to, “normalioje” Ia tipo
supernovoje randamasizotopy pasiskirstymas neturi per daug nukrypti nuo to, kuri

stebime misy Saulés sistemoje.

Sprogimo mechanizmomodelio sprendiniai turi biiti stabiliis — mazi pradiniy salygu ar
modelio parametry pokyc¢iai neturi labai Zymiaijtakoti apraSomos sprogimo eigos. To
reikalauja stebimy la supernovy homogengkumas.

Modelis turi biiti stabilus, bet jame turi biiti bent vienas parametras, kurio kaita teisingai
nusako stebima sprogimuy stipriy pasiskirstyma.

Sprogimo stiprio parametrai turi sietis su baltosios nykstukés buisena pries§ sprogima ir

koreliuoti su zvaigzdziy populiacijos, kurigje yra nykstuke, parametrais.

Be abejo, sprogstancios baltosios nykstukés viduje vykstanciy fizikiniy vyksmuy

modeliavimas taip, kad tai atitikty stebéjimy iSkeltus apribojimus, yra sudétingi spinduliavimo

pernasos skaiciavimai. Spinduliavimo pernaSa daugelyje astrofizikos problemy yra dar

neisspresta, na, o la tipo supernovy atveju pernasaypac sudétinga.

Visu pirma, ne taip, kaip daugumakity astrofizikos tiriamy objekty, Ia tipo

supernovy sudétyje néra vandenilio. D¢l to neskaidruma supernovoje lemia elektrony sklaida

(optiniame diapazone) bei daug atomy linijy (UV). Sprogimo pradZioje supernova yra neskaidri

besiplecianti plazmos sfera, i kurig i8siskiria radioaktyviyjy skilimy iSskirta energija. Jai

pleciantis, supernova nuskaidréja, taciau, kadangi plazma juda greitai, svarbis yraatomu liniju



Doplerio poslinkiai.

Taip pat spinduliavimo pernasai latipo supernovose negali biiti taikomas lokalinés
termodinaminés pusiausvyros artinys, netinka metodai, daznai naudojami zvaigzdziy atmosfery
modeliavimui. Kol kas dar néra sutarimo, kaip geriausia pritaikyti §iuos modelius. Moddiavima
dar apsunkina tai, kad sprogstanti Zvaigzdé nebiitinai yra sferiSkai simetriSka — tai gali salygoti

sudétingi sprogimo metu vykstantys vyksmai.

Sekanciuose skyreliuose aptarsime jvairiy la tipo supernovy sprogimy modeliy

pagrindines savybes ir atitikima stebé&jimams.

3.2 Pagrindiniai Ia tipo supernovy modeliai

Siuolaikingje astrofizikoje aptariamos dvi pagrindinés teoriniy modeliy grupés.
Pirmajai priklauso modeliai, aprasantys masyvias anglies-deguonies baltasias nykstukes, kurios
siurbia medziaga i§ kaimyninés dvinarés sistemos zvaigzdés. Kai nykStukés masé pasiekia
kriting maseg, dél kar$¢io ir spaudimo prasidéjusios termobranduolinés reakcijcs iSskiria daug
energijos, kuri sudrasko zvaigzde.

Antroji modeliy grupé —tai modeliai, kurie apraso dvi swsiliejancias baltasias
nykstukes. Tokiuose scenarijuose nagriné¢jama glaudi dvinaré dviejy vidutinio masyvumo
baltyju nykstukiy sistema, kuri praranda energija dél gravitaciniy bangy spinduliavimo, ir
baltosios nykstukes susilieja, sudarydamos masyvesni, nei Candrasekaro masé, objekta. Tokio
proceso metu maziau masyvi zvaigzdé suyra ir tampa akreciniu disku, besisukanciu apie
didesniaja nykstuke.

Syki prasidéjusios branduolinés reakcijos plis arba sprogimo (detonacijos), arba
liepsnojimo biidu. Sprogimas (“detonation”) - tai degimo procesas, plintantis grei¢iau, nei garso
greitis terpéje, ir susidaro galinga smiiginé banga. Liepsnojimas (“deflagration”) - tai maziau
energingas degimo procesas, kuomet degimas vyksta 1é€iau ir plinta Siluminio laidumo bidu.

Detonacijos modeliai apraSo, kaip termobranduolnio degimo frontas juda
virSgarsiniu grei¢iu aplinkos, kurioje vyksta degimas, atzvilgiu. Tokie modeliai numato tik *’Ni

susidaryma.



UZsiliepsnojimo modeliai numato, kad degimo frontas juda léciau,todél nesudegusi
medziaga pleciasi pries sudegdama. Sie modeliai numato tiek*Ni, tiek vidutinés masés
elementy susidaryma, todél laikoma, kad jie geriau paaiskina supernovy spektrus.

PrieSingai Siems modeliams, kurie numato tik vieng termobranduolinio degimo
sprogimo metu tipa, uzdelstos detonacijos modeliai numato, kad sprogimo metuivyksta staigus
peréjimas nuo liepsnojimo i detonacija. Si peréjima lemia arba turbulencija $alia degimo fronto,
arba stipris baltosios nykstukés pulsavimai. Uzdelstos detonacijos modeliai numato
pakankamus ir vidutinés masés elementy, ir Fe grupés elementy kiekius, o susidariusiy izotopy
santykiai pana$iis | esancius Saulés sistemoje — ko reikalauja stebéjimy duomenys.

Greta $iy, jau laikomy standartiniais, modeliy, egzistuoja ir nestandartiniai -
pulsuojanciy uzdelsty sprogimy bei slopinamo sprogimo retoje aplinkoje modeliai. Jie galéty
aprasyti susiliejancias zvaigzdes arba dvinares zZvaigzdes, kuriy iSorinis apvalkalas (Roche

sluoksnis) bendras. Palyginsime $iy modeliy atitikima steb¢jimy duomenims.

3.2.1 Detonacijos modelis

Siame scenarijuje detonacijos banga beveik visa Zvaigzdés masé paveréia geleZies
grupés elementais ir nepagaminamapraktiskai nei kiek vidutinés grupés elementy. Zvaigzdés
plétimasis prasideda tk tada, kai detonacja pasiekia jos pavirsiy, apie 0.3 sekundés nuo
supernovos suzibimo.

Per sekancias 10 s beveik vsa Siluming¢ energija, iSsiskyrusi reakciju metu, virsta
kinetine medZiagos energija, o i¥mesta medziaga laisvai ple¢iasi. Siam modeliui bidingas
pastovus grei¢io did¢jimas ir pastovus tankio maz¢jimas.

Modelio numatomas supernovos tankis, elementy kiekis ir plétimosi greitis

pavaizduoti pav. 3.1 ir 3.2.
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3.1 pav. Tankis (lyginant su centru), greitis 0 02 0.4 06 0.8

(10"9cm/s), Ni masés dalis.
3.2 pav. Galutiné santykiné zvaigzdés sudétis.

3.2.2 Liepsnojimo modelis

Liepsnojimo modelis teigia, kad termobranduolinis degimas lé¢iau uz garsa sklinda
1 Zvaigzdes iSorg jai jau pleciantis. Kadangi supernova jau sp¢ja Siek tiek iSsiplésti,
termobranduolinis degimas liaunasi visai angliai ir deguoniui nespéjus sudegti, t.y. iSoriniai
baltosios nykstukés sluoksniai lieka nesudege. Sluoksnyje, kuriame nuslopsta degimo banga,
susidaro vidurinés maseés elementai, Sis sluoksnis atskiria supernovos Serdj nuo iSoriniy
sluoksniy.

Sio modelio siflomi rezultatai Zymiai skiriasi nuo detonacinio modelio, tai
paaiskinama tuo, kad iSoriniuose sluoksniuose nevyksta branduolinés reakcijos ir jie juda dél
saveikos su vidiniais Zvaigzdeés sluoksniais.

Tarpinés masés elementy susidarymas Siame modelyje gana gerai paaiskina
rezultatus, taCiau Sis modelis teigia, jog Sie elementai pasiskirste tik siaurame maseés sluoksnyje,
kuris juda apie 1000 km/s greiciu. Taciau spektry stebgimai rodo, kad Sie elementai juda ne

1é¢iau, kaip 10000-20000 km/s.
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3.3 pav. Zvaigzdés tankis, medziagos greitis, pradinis Ni 3.4 pav. Galutiné santykiné zvaigzdés sudétis
kiekis

3.2.3 Uzdelstos detonacijos modelis

Kitaip nei prie$ tai nagrinéi modeliai, kurie apraSo tik vieng degimo riisi (detonacija
arba uzsiliepsnojima), $is misrus modelis sitlo varianta, kai ivyksta staigus peréjimas nuo
liepsnojimo i sprogima d¢l turbulencijos arba dél zvaigzdés pulsavimo.

Tam, kad atsirasty detonacijos banga, turi atsirasti nevienodai ikait¢ regionai
zvaigzdés plazmoje. Nevienalaikiai tokiy regiony sproginéjimai ir i$ to kilusi kumuliacine
saveika tarp slégio ir degimo Siuose regionuocse sudaro salygas atsirasti detonacijos bangai.
Tokiu regiony modeliavimas —labai sudétingas procesas.

Uzdelstos detonacijos metu zvaigzdé, degdama liepsnojimo biidu, pleciasi ir jos
tankis maZzéja. Tuomet liepsnojimas virsta detonacija, kuri sudegina iSorinius baltosios
nykstukes sluoksnius. Smiiginei bangai sklindant per retus iSorinius sluoksnius, pagaminami

nemazi tarpinés masés elementy kiekiai.
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3.5 pav. la tipo supernovos santykinis tankis, Ni kiekis, 3.6 pav. Santykiné cheminé sudétis

plétimosi greitis.

3.2.4 Pulsuojancio uZdelsto sprogimo modelis

Yra pora argumenty, kurie sufleruoja tai, kad termobranduoliniy liepsny plitimas
arti baltosios nykstukés centro yra gana létas (0.01-0.03 garso greicio jge). Visy pirma, tokia
prielaida ivengiame kai kuriy neutrony gausiy Fe izotopu, ypa¢ **Fe, susidarymo. Be to, maza

liepsnojimo plitimo greiti numato ir teoriniai svarstymai.

Jei liepsnojimas plinta létai ir neprasideda detonacija, liepsnos frontas nuslopsta,
zvaigzdés daleléms darnejgijus energijos, didesnés uz gravitacing. Baltoji nykstuke lieka
gravitaciskai susieta, taciau stipriai pulsuoja, tai uzsiziebdama, tai susitraukdama. Nykstukei
susitraukus, v¢l prasideda degimo procesai. Termobranduoliniy procesy metu sudegus dar
keliems procentams Zvaigzdés masés, baltoji nykStuké suzimba kaip supernova ir jos medziaga
i8silaisvina i§ gravitacinés saveikos. ISmesta medZziagajuda gana létai, 1000 km/s greiCiu ir yra
sudaryta i§ anglies, deguonies, Siek tiek Ni bei mazy tarpinés masés elementy kiekiy. Taciau

manoma, kad, baltajai nykStukei taip elgiantis, vistiek turéty prasidéti detonacinis sprogimas.

Sis modelis numato, kad sprogimo metu susintezuojama daug *Ni izotopo, o
greiCiai, kuriais juda tarpinés masés elementai, pasiskirste tarp 12000-30000 km/s. Tankio ir
greicio pasiskirstymai, pavaizduoti 3.5 pav, primena pirmaji, detonacijos, modeli. Sprogimas
visiSkai sunaikina baltaja nykstuke, nebelieka jokios nesudegusio apvalkalo saveikos su

besiple€ianciais vidiniais Zvaigzdés sluoksniais.
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Kompiuteriniai skai¢iavimai rodo, kad pulsacija pirmasias 100 s yra labai
nehomologiska, iSoriniai sluoksniai pleciasi, o link zZvaigzdés centro judanti medziaga sukuria

stipria | vidy nukreipta smiiging banga.

3.2.4 Mazo tankio detonacinis modelis

Nagrin¢jant toki Ia tipo supernovy scenarijy, kai jungiasi dvi baltosios nykstukeés,
tiriame, kaip elgsis storas akrecinis apvalkalas apie zZvaigzdeg. Nagrinéjame vidutinés masés
baltaja nykstuke, kuri sprogsta detonacijos biidu ir turi keliu deSimtyjy Saulés maseés daliy
masés apvalkala. Sis apvalkalas yra gana retas, taigi, jo medZiagoje neprasideda
termobranduolinés reakcijos.

3.9 —3.10 pav. pavaizduoti zvaigzdés rodikliai, apvalkalo masglaikant lygia 0.4
Saulés masés. Matome, kad Siuo atveju 1 iSorg sklindanti smiigio/detonacijos banga susiduria su
mazo tankio apvalkalu, susidaro zvaigzdés centro link sklindanti smiiginé banga, kuri stipriai
sulétina j iSore sklindan¢ia medZiaga. Sis sulétéjimas pasireiskia tuo stipriau, kuo masyvesnis

apvalkalas.

13



I N — ———
s : ‘ 4
I I'e

0.8} i
201 . o ]
r «

0.6 Si
15¢ o/pe o J o j
4 [ 4
10t 10 X(56vi) 1 0.4f c 1
s -
5- 1 0.2' :
J | Ni ” Ca Ar ‘NME -
0 0.2 0.4 06 08 10 o 02 04 06 0.8 , 10
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Ni masés dalis.

Kiti autoriai pazymi, kad modelis, kaip paaiSkinima siiilantis susiliejancias baltasias
nykStukes, nepaaiskina, kaip medZziagos akrecijanesukelia Zvaigzdés kolapso. Kita vertus, Sis
modelis yra geras tuo, kad jis gana atitinkamai nusako latipo supernovy suzibimo daznuma, H
ir He spektro linijy nebuvima bei pateikia parametra— besijungianéiy zvaigzdziy sistemos mase¢

— kuris paaiskina visas sprogimo stiprio variacijas.

4. Apzvelgty modeliy jvertinimas

Apzvelgéme keleta skirtingy la tipo supernovy sprogimo modeliy,naudodamiesi A.
Khoklovo sudarytais hidrodinaminiy modeliy skac¢iavimais, kurie apraso vykstancius
branduolinius virsmus. Sie kompiuterniai modeliai paremtivietinés termodinaminés
pusiausvyros schema, kuri apraSo tiek energijos lygtis medziagai ir spinduliavimui, tiek
kylancius efektus dél elektrony sKaidos.

Isskyréme keleta sasaju tarp stebimy dydziy ir modeliy parametry, kurie leidzia
vertinti modelius. PavyzdZiui, bolometrinis maksimumo rySkis mazZéja tuo labiau, kuo ilgesnis
supernovos ry§kéimo laikas, ir didéja proporcingai radioaktyviojo **Ni masei.

“Standartiniai” modeliai — liepsnojimas, detonacija, uzdelsta detonacija — nelabai
gerai paaiSkina supernovas, kurios maksimaly suzibima pasiekia per daugiau nei 15 d. Tokiy
vyksmy paaiSkinimui reikia “nestandartiniy” modeliy —Siuo atveju, pulsuojanciy uzdelsty

sprogimy modelio ar slopinamos detonacijos modelio. Sios modeliy klasés gali bti aiskiai
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i§skiriamos pagal fotosferos plétimosi greiti, kuri tiesiogiai galima rasti, matuojant spektro liniju
Doplerio poslinki. PrieSingai nei standartiniuose modeliuose, “nestandartiniai” modeliai
pasizymi budinga Sio greicio priklausomybés nuo laiko plokstuma po maksimalaus suzibimo,
kurios plotis priklauso nuo apvalkalo masés.
Visi paminéti “standartiniai” modeliai numato panasy absoliutinj ryski

M ,=19.68+0.12 | o “nestandartiniai” modeliai rodo, kad tokiy supernovy maksimaliis
ryskiai kur kas mazesni — apie 19.2"ir maz¢ja, didéjant apvalkalo masés parametrui. Persasi
i8vada, kad, jei stebimoje supernovoje matome biidinga plokStuma fotosferos plétimosi greicio
priklausomybés nuo lako grafike, ta supernova reikia atsargiai traktuoti kaip standartini

Sviesulj, nustatant kosminius atstumus.

5. ISvados

Siame darbe aptaréme Ia tipo supernovy aiskinima $iuolaikingje astrofizikoje, ju
bendrasias savybes, sistematizavima, naudojima atstumames nustatyti. Svarbiausia darbo dalis —
tai keleto Siuolaikiniy supernovos sprogimo modeliy aptarimas.

Akivaizdu, kad Ia tipo supernovos —tai sudétingi reiskiniai, kuriy fizikinis
aiSkinimas aprépia ir skirtinga kilme, ir skirtinga fizikini vykstanciy procesy modeliavima.Kol
kas negalime pateikti vienareikSmiSko modelio, kuris atsakyty i visus klausimus.

Stebina tai, kad, nors apraSomi vyksmai yralabai sudétingi ir priklauso nuo daugelio
parametry, visa la supernovy klasé yra stebétinai homogeniska. Galbtt, toliau vykdydami
steb&jimus, pamatysime, kad la tipo supernovos néra tokios vienodos, nes padidés stebimy

supernovy skaicius ir steb&jimo technikos.
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