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Supernovas
essas estrelas que explodem
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O remanescente da
supernovade

1054 a Nebulosa do
Caranguejo.

Descoberta por Charles
Messierem 1758, éo
numero 1 em seu catalogo de
hebulosas e galaxias.
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Tycho Brahé observando a supernova de
1572 e o desenho que ele fez dela,
mostrando a posigcao da estrela na
constelagdo de Cassiopeia (o objeto esta
circulado em azul). 2



Supernovas sao estrelas explodindo.
Quando uma estrela explode como uma
supernova, ela se torna tao brilhante que,
mesmo de sua grande distancia, pode se
tornar visivel a olho nu. lIsso aconteceu

seis vezes durante o ultimo milénio, em
1006, 1054,1 11,1572, 1604 1987.

A supernovade 1054 na constelagcdode
Touro ficou visivel a luz do dia por dois
anos! Hoje podemos usar telescopios
para observar os restos dessa explosao,
afamosa Nebulosa do Caranguejo (veja
tuimp 10).

Durante o Renascimento, duas
supernovas foram descobertas, em
1572 e 1604, pelos astrénomos
Tycho Brahé e Johannes Kepler.

Foisomente em 19587 que uma supermova
visivel a olho nu apareceu novamente
(imagem da capa). Esta explodiu na
Grande Nuvem de Magalhdes, uma
pequena galaxia satélite da Via Lactea,
enquanto as cinco primeiras ocorreram
ha Via Lactea.



O telescdpio Mount Wilson
foi comissionado em 191 7.
N N2 época, era o maior

B telescépio do mundo, com

& scu espelho de 2,5 mde
didmetro.
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Uma supernova que apareceu na galaxia
M&E2.



Em 1885, uma ‘nova estrela’ ou ‘nova’foi
encontrada na nebulosa de Andromeda.
Estava logo abaixo do limite de visibilidade
aolhonu.

De meados dadécadade 1220 em
diante, ficou gradualmente claro que
algumas ‘nebulosas’ sdo, na verdade,
galaxias, externas anossa ViaLactea (veia
tuimp 15). A de Andromeda
tomou-se, portanto, a de André-
meda, localizada a mais de dois milhoes de
anos-luz de distancia. Como resuttado, a
luminosidade da nova de 1885 foi
reavaliada para ser quase umbilhdo de
vezes a do Soll Os astronomos Fritz
Zwicky e Walter Baade entao cunharamo
termo ‘'supermova’ para descrever esses
objetos extraordinarios. Usando o teles-
copio Mount Wilson, eles prontamente
observaramvarias outras supermovas.

Hoje, centenas de supernovas séo desco-
bertas a cada ano, algumas a distancias
superiores a um bilhdo de anos-luzl!



Espectros:

(a)Tipo I: nenhuma
linha de hidrogénio;
mas linhas de
silicio,

ferro, magnésio e

calcio estao
presentes.

(b) Tipo II: linhas
de hidrogénio (em
particular a linha
Ha, em torno de
6500 A) e linhas
de calcio estéo
presentes.
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Figuras adaptadas de Chaisson
e McMillan. 6
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Curvasdeluz
(luminosidade em
funcgao do tempo):
Tipo I: muito
semelhantes de um
evento paraoutro
(o que é muito util
para medir
distancias no
Universo e estudar
sua expansio).

Tipo ll: grande
diversidade de
comportamento
comotempo (o
platd nem sempre
esta presente).



Usando a espectroscopia, dois tipos
principais de supernovas séo
distinguidos:

* Supernovas do Tipo | (SN ) cujos
espectros ndo mostram nenhuma linha
de hidrogénio. Isso & impressionante
porque o hidrogénio & o elemento mais
abundante no Universo. As principais
linhas presentes séo as de silicio, calcio,
oxigénio, ferro.

* Supernovas do Tipo Il (SNII) cujos
espectros sédo dominados por linhas de
hidrogénio.

As curvas de luz dos dois tipos também
sao diferentes:

* SN Is sdo caracterizadas poruma
grande uniformidade de suas curvas de
luz, que sdo muito semelhantes de um
evento para outro.

* SN lls mostram grande diversidade em
suas curvas de luz, muitas vezes com
um platd de brilho, seguindo um declinio
inicial.



B.J. Fulton : Las Cumbres Obs.

Duas supernovas do tipo I a esquer'da em
uma galaxia eliptica; a direita na galaxia
espir‘al M101.

Duas supernovas do tipo Il em galaxias
espirais proximas: a esquerda na galaxia
Caes de Cagca M5 1; a direita, novamente
emM101.

EmM101,a supernova do tipoll foi observada
em2011ea supernova do tipo llem 2023.




Uma primeira indicacao sobre a natureza
das estrelas que explodem como
supernovas vem do tipo de galaxias em
que séo encontradas.

As SN lIs sdo sempre vistas em galaxias
que estdo formando estrelas (galaxias
espirais ou irregulares), mas nunca em
galaxias onde a formacgao de estrelas
terminou ha bilhdes de anos (galaxias
elipticas). Isso leva aideia de que as SN
lls correspondem a explosao de estrelas
, cujo tempo devida éde
apenas alguns milhées de anos.
As SN s, por outro lado, sdo observadas
em todos os tipos de galaxias, incluindo
as elipticas. Isso sugere que elas surgem
de estrelas de , que podem
explodir bilhbes de anos depois de terem
sido formadas.

Os mecanismos de explosao dos dois
tipos de supernovas sdo muito
diferentes. Eles sdo muito complexos e
estao sendo ativamente estudados.



Imagem ESO/VLT

Esquerda: diagrama de uma estrela
supergigante vermelha prestes a explodir.
Atengaol As escalas ndo séo respeitadas: se
representarmos o niicleo de ferro por uma
cabega de alfinete, as camadas até o hélio
estariam contidas em uma esfera de um
metro de didgmetro, enquanto o envelope de
hidrogénio teria um raio superior a cem metros!
Credit: Pablo Carlos Budass

Direita: imagem de Betelgeuse (uma
supergigante vermelha) obtida como
instrumento SPHERE instalado no telescdopio
europeu VLT (8,20 mde didmetro). Comuma
massade 10 a 20 vezes a do Sol e um raio
quase mil vezes maior, Betelgeuse entrou em
seus Ultimos milhées de anos de vida, mas uma
data precisa para sua exploséao & dificil de
prever.



Durante sua vida, uma estrela com mais de
dez vezes a massa do Sol realiza uma série
de fusoes nucleares, formando elementos
cada vez mais pesados. Assim, quando
explode, consiste emumnlicleo deferro,
cercado por camadas de silicio, oxigénio,
carbono e hélio, todos imersos ermum
grande envelope de hidrogénio.

O nucleo de ferro étao denso que obedece a
leis fisicas particu-lares. Ele ndo pode
excederumamassa critica, proximade 1,4
vezes a massa do Sol. No entanto, sua
massa aumenta porque a combustiodo
silicio em sua periferia produz ferro. Quando
excede a massa critica, torna-se instavel e
entraem colapso até atingiruma densida-
de de 100 milhdes de toneladas por cr>! A
matéria entdo se recusa a comprimir ainda
mais e o hucleo ricocheteia sobre simesmo,
dando origem a uma onda de choque que faz
a estrela explodir. O nucleo profundo e
ultradenso entao se torna uma estrelade
néutrons ou um buraco negro, dependendo
damassarestante.



Dois cenarios que levam a explosao
de uma supernova do tipo l:

Uma ana branca acumula
matéria de uma estrela
companheira. A
transferéncia de massa
ocorre através deum
discode acregao’. A
explosdo ocorre quando a
ana branca se aproximada
massa criticade 1,4
massas solares. Entao
explode como uma
supernova.

Credit:
NASA/CXC/MWeiss

Duas anas brancas em
um sistema binario se
aproximam gradualmente
até colidirem, o que causa
a explosao.

Credit: GSFC/D.Berry




O mecanismo da SN | € completamente
diferente do da SN I, embora a massa
criticade 1,4 massas solares
hovamente desempenhe um papel
importante. A estrela que explode é
uma 'ana branca', o residuo da evolucio
de uma estrela de algumas massas
solares. E feita de carbono e oxigénio e é
'‘degenerada’, como o nucleo de ferro de
estrelas massivas, mas sua massa é
inferior a 1,4 massas solares.

No entanto, e um sistema binario, a
massa da ana branca pode aumentar
por ‘acréscimo’ de uma companheira ou
por coalescéncia com outra ana branca.
Ela entdo se contrai e aquece. Novas
reagcdes nucleares podem, assim, comegar
em seu centro e inflamar a estrela
inteira. Uma frente de fusdo se propaga
para fora e transforma carbono e
oxigénio primeiro em niquel, cobalto e
ferro, depois em silicio e magnésio. A ana
branca é destruida e sua matéria
dispersa.
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2) Aqui estdo trés
supernovas observadas
simultaneamente

(em janeiro de 202 2) na
mesma galaxia espirall
Houve realmente trés
explosdes tao proximas no
tempo?

3) Quando ocorrera a proxima supernova
visivel a olho hu em nossa galaxia, a Via
Lactea?

1) Aqui esta uma
série de
espectros da
supernova
1992H em
diferentes
momentos apos o
maximo

brilho.

Era do tipo l ou do
tipo 112
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entre nos e essas supernovas pode
diferir em varios milhares de anos-luz. A
diferenca no tempo de viagem foi
compensada aqui pela diferenca entre os
tempos de exploséo, o que é uma
coincidéncia notavel.

3) Nés ndo sabemos! Em 1, 10, 100 ou
300 anos (ou talvez hoje a noite?).
Estamos esperando por isso desde
1604... (A supernova de 1987 explodiu
ha Grande Nuvem de Magalhaes).
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Este livrinho foi escrito em 2025 por Robert
Mochkovitch do Instituto de Astrofisica de
Paris (IAP) e revisado por Grazyna Stasihska
do Observatoério de Paris e Stan Kurtz (IRyA,
Morelia, México).

Imagem da capa: A esquerda, a Supernova
1987 A logo apds sua explosdo em fevereiro
de 19857 na Grande Nuvem de Magalhaes e,
a direita, uma foto da mesma area tirada

antes da explosé’lo.
Crédito: David Malin / Observatoério Astronémico
Australiano

Para saber mais sobre esta
Série e os temas abordados
neste livrinho, visite
http.//www.tuimp.org

Tradugéio: Fabio Herpich @ @ @ @
TUIMP Creative Commons




