Wszechswiat w mojej kieszeni

Supernowe:
Te wybuchajgce gwiazdy
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‘ - Odkryta przez Charlesa

humer 1 w jego katalogu
mgtawic i galaktyk.

Messieraw 1758 roku, ma

W Pozostatosé po supernowej z
1054 roku: Mgtawica Kraba.
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Tycho Brahé obserwuje supernowg z
1572 roku i sporzadza jej rysunek,
pokazujgcy potozenie gwiazdy w
gwiazdozbiorze Kasjopei (obiekt jest
oznaczohy niebieskim kotkiem).

Supernowe to wybuchajgce gwiazdy.
Kiedy gwiazda wybucha jako supernowa,
staje sie tak jasha, ze nawet z duzej
odlegtosci moze by¢é widoczna gotym
okiem. Zdarzylto sie to szes¢ razy w
ciggu ostatniego tysigclecia, w latach
1006,1054,1161,1572,1604i1957.

Supernowa z 1054 roku w gwiazdo-
zbiorze Byka byta widoczna w biaty dzien
przez dwa latal Dzis mozemy uzywac
teleskopow do obserwaciji pozostatosci
po tym wybuchu, stynnej Mgtawicy
Kraba (patrz tuimp 10).

W okresie renesansu astronomowie
Tycho Brahé i Johannes Kepler odkryli
dwie supernowe,w 1572 i 1604 roku.

Dopiero w 1987 roku ponownie udato sie
zaobserwowac supernowag widoczng
golym okiem (zdjecie na oktadce). Wybuch
hastgpit w Wielkim Obtoku Magellana -
matej galaktyce satelitarmej Drogi Mlecznej
- podczas gdy pie¢ wczesniejszych takich
zjawisk miato miejsce w naszej Galaktyce.



Teleskop na Mount Wilson

N uruchomionow 1917 roku.
o g Byt to wéwczas najwiekszy
teleskop na swiecie, z

B lustrem o $rednicy 2,5 m

Before . Jan. 22,2014

Supernowa, ktora pojawita sie w
galaktyce M&2.

W 15855 roku w mgtawicy Andromedy
odkryto ,nowa gwiazde”, czyli “‘nowsz”.
Jej jasnosé byta tuz ponizej granicy
widocznosci gotym okiem.

Od potowy lat 20. XX wieku zrozumiano,
ze niektore ,mgltawice” sg w rzeczywis-
tosci galaktykami znajdujacymi poza
Droga Mleczng (zob. tuimp 15). Mglawica
Andromedy okazata sie wiec Galaktyks
Andromedy, oddalong o ponad dwa
miliony lat swietlnych. W zwigzku z tym
ponownie oszacowano jashos¢ nowej z
1885 roku, ktéora okazata sie niemal
miliard razy wieksza niz jashosé Stonca.
Wtedy astronomowie Fritz Zwicky i
Walter Baade wprowadzili termin
~Supernowa’. Korzystajgc z teleskopu
Mount Wilson, szybko zaobserwowali
kilka kolejnych supernowych.

Obecnie kazdego roku odkrywa sie
kilkaset supernowych, z ktdérych
hiektdére znajduja sie w odlegtosciach
przekraczajgcych miliard lat
Swietlnych.



Widma:
(a)Typ I: brak linii
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magnezu i wapnia.

(b) Typ ll: obecne s3
linie wodoru (w
szczegolnosci linia
Ha, okoto 6500 A) i
linie wapnia.
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do drugiego (co
jest bardzo
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pomiaru odlegtosci
we Wszechswiecie i
badania jego
ekspansiji).
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Chaisson i McMillan.
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Typll: duza
roznorodnosé
zachowah w czasie
(plateau nie
zawsze jest
obecne).

Za pomoca spektroskopii wyrdznia sie
dwa gtéwne typy supernowych:

* Supernowe typul (SNI), z brakiem
widocznych lini wodoru w widmie. Jest to
zaskakujace, poniewaz wodor jest
hajbardziej rozpowszechnionym
pierwiastkiem we Wszechswiecie.
Glowne obecne linie to linie krzemu,
waphia, tlenu, zelaza.

* Supernowe typu ll (SNI), ktorych
widma sg zdominowane przez linie
wodoru.

Krzywe jasnosci obu typow rowniez sg
rozne:

* SN | charakteryzujg sie duzg
jednolitoscig krzywych jasnosci, ktore sg
bardzo podobne od jednhego zdarzenia do
drugiego.

* SN ll wykazujg duzg réznorodnosé
krzywych jasnosci, czesto z plateau
Jjasnosci, nastepujacym po poczatko-
wym spadku.



B.J. Fulton : Las Cumbres Obs.

Dwie supernowe typu l: po lewej stronie w

galaktyce eliptycznej; po prawej stronie w

galaktyce spiralnej M101.

Crédit : David Mulheims
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Dwie supernowe typu ll w pobliskich
galaktykach spiralnych: po lewej stronie w
galaktyce Psow Gonczych M51; po
prawej, ponownie w M101.

W galaktyce M1 01 supernowa typu |l zaobser-

wowano w 201 1 roku, a supernowa typull -w
2023 roku.

Pierwszg wskazéowka dotyczaca
hatury gwiazd wybuchajgcych jako
supernowe jest typ galaktyk, w
ktorych wystepuja.

Supernowe typu Il (SN II) wystepuja
wytacznie w galaktykach, w ktorych
hadal powstajg gwiazdy (galaktykach
spiralnych lub nieregularnych), i nigdy nie
pojawiajg sie w galaktykach eliptycznych,
gdzie proces ten ustat miliardy lat
temu. Wskazuje to, ze supernowe typu
Il sg wybuchami masywnych gwiazd,
ktorych zycie trwa zaledwie kilka
milionéw lat.

Supernowe typu | (SN |) obserwuije sie
hatomiast we wszystkich typach
galaktyk, takze eliptycznych, co
sugeruje, ze powstajg one z gwiazd

o matej masie, ktére wybuchajg miliardy
lat po swoim powstaniu.

Mechanizmy wybuchu obu typdéw super-
howych sg odmienne, bardzo ztozone i
intensywnie badane.



Zdjecie ESO/VLT

Po lewej: schemat czerwonego nadolbrzyma,
ktory wkrotce wybuchnie.

Uwaga! Skale nie sg zachowane: gdybysmy
przedstawili zelazne jadro jako gtéwke szpilki,
warstwy az do helu zmiescityby sie w kuli o
Srednicy jednego metra, podczas gdy otoczka
wodorowa miataby promien przekraczajgcy
sto metrow! Credit: Pablo Carlos Budass

Po prawej: Obraz Betelgezy - czerwonego
hadolbrzyma - uzyskany za pomoca instrumentu
SPHERE zainstalowanego na Europejskim
Teleskopie VLT (o Srednicy ©,20 m). Betelgeza, o
masie od 10 do 20 razy wiekszej od masy
Stonca i promieniu niemal tysigc razy
wiekszym, weszta w ostatnie kilka milionéw lat
swojego zycia, jednak doktadnej daty jej
eksploziji nie da sie przewidziec.

W trakcie swojego zycia gwiazda o masie
ponhad dziesieciokrotnie wiekszej od
masy Stonca przechodzi przez kolejne
etapy reakgijijagdrowych, w ktdérych
powstajg coraz ciezsze pierwiastki. Gdy
wybucha jako supernowa, sktada sie z
zelaznego jadra otoczonego warstwami
krzemu, tlenu, wegla i helu oraz rozlegta
otoczka wodorowa.

Zelazne jadro jest bardzo geste (okoto
tysigca ton ha centymetr szescienny).
Nie moze przekroczyé masy krytyczne;,
ok. 1,4 masy StoAca. Jego masa jednak
rosnie, poniewaz w wyniku spalania
krzemu w jego zewnetrznych warstwach
powstaje zelazo. Gdy ta granica zostaje
przekroczona, jadro zapada sie, a
hastepnie gwattownie odbija, wywoltujac
fale uderzeniowa, ktora powoduje wybuch
gwiazdy.

Glebokie, skrajnie geste jadro pozostate
po wybuchu staje sie gwiazda neutronowsa
lub czarng dziura, w zaleznosci od
pozostatej masy.



Dwa scenariusze prowadzzce do eksplozii
supernowej typul:

Biaty karzet gromadzi
materie z gwiazdy
towarzyszgcej poprzez
tzw. dysk akrecyjny.
Gdy jego masa zbliza
sie do wartosci
krytycznej, ok. 1,4
masy StoAca, dochodzi
do gwattownej eksplozji
i gwiazda wybucha jako
supernowa.

Credit:
NASA/CXC/MWeiss

Dwa biate karty w uktadzie
podwdjnym stopniowo
zblizajg sie do siebie, az
dojdzie do kolizji, ktora
powoduje eksplozje.

Credit: GSFC/D.Berry

Mechanizm SN | jest catkowicie
odmienny od mechanizmu SN I, chociaz
masa krytyczna 1,4 masy Stonca
ponownie odgrywa wazna role. Gwiazda,
ktora wybucha, to . biaty karzel”,
pozostatosé po ewolucji gwiazdy o
masie kilku mas Stonca. Sktada sie z
weglaitlenuijest ,zdegenerowana”,
podobnie jak zelazne jadro masywnych
gwiazd, ale jego masa jest mniejsza niz
1,4 masy Stonca.

Jednak w uktadzie podwojnym masa
biatego karta moze wzrosngé poprzez
.Aakrecje” od towarzysza lub przez
potaczenie z innym biatym kartem.
Wtedy kurczy sie i nagrzewa. Nowe
reakcje jadrowe moga zatem rozpoczgé
sie w jego centrum i zapali¢ catg gwiazde.
Front spalania rozprzestrzenia sie na
zewngtrz i przeksztatca wegiel i tlen
hajpierw w nikiel, kobalt i zelazo, a
hastepnie w krzem i magnez. Biaty karzet
zostaje zniszczony, a jego materia
rozproszona.
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‘ polozenia w jej
e ™ obrebie odlegtosé
miedzy nami a tymi supernowymi moze
rozni¢ sie nawet o kilka tysiecy lat
swietlnych. Réznica w czasie podrozy
zostata w tym przypadku
skompensowana réznicg czasow
wybuchu, co stanowi niezwykty zbieg
okolicznosci.

3) Nie wiemy! Za 1, 10, 100 lub 300 lat
(a moze dzis wieczorem?). Czekamy na
to od 1604 roku... (Supernowa z 19857
roku wybuchta w Wielkim Obtoku
Magellana).
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Ta ksigzeczka zostata napisanaw 2025
roku przez Roberta Mochkovitcha z
Instytutu Astrofizyki w Paryzu (IAP) i
zrecenzowana przez Grazyne Stasifiskg z
Obserwatorium Paryskiego oraz Stana
Kurtza (IRyA, Morelia, Meksyk).

Zdjecie na oktadce: Po lewej stronie
Supernowa 1987 A tuz po jej wybuchu w
lutym 1987 roku w Wielkim Obtoku
Magellana. Po prawej zdjecie tego samego

obszaru wykonane przed wybuchem.
Autor: David Malin / Australijskie Obserwatorium
Astronomiczne

Aby dowiedziec sie wiecejo tej
serii i tematach poruszanych
wtejksiazeczce, odwiedz
http.//www.tuimp.org

Tlumaczenie: Grazyna Stasifiska
TUIMP Creative Commons
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Mechanizm wybuchu SN jest catkowicie
inny hiz mechanizm wybuchu SN I, chociaz
masa krytyczna 1,4 masy Stohca
ponownie odgrywa wazna role. Gwiazda,
ktora wybucha, to biaty karzet: pozosta-
fos¢ po ewolucji gwiazdy o masie kilkku mas
Stonca. Sktada sie zweglaitlenuijest
~Zzdegenerowany”, podobnie jak zelazne
jadro masywnych gwiazd, ale jego masa
jest mniejsza niz 1,4 masy Storca.
W uktadzie podwdjnym masa biatego karta
moze wzrastac wskutek akrecji materiiz
gwiazdy towarzyszacejlub przez polacze-
hie z innym biatym kartem. Wtedy obiekt
kurczy sie i hnagrzewa. Nowe reakcje
jadrowe moga rozpocza¢ sie w jego
centrum izapali¢ catg gwiazde. Front
spalania rozprzestrzenia sie, przeksztat-
cajgc wegiel i tlen najpierw w nikiel, kobalt i
zelazo, a nastepnie w krzemimagnez.
Biaty karzet zostaje zniszczony, a jego
materia rozproszona.



