Supernowa w Wielkim Obloku Magellana

Dr Macies KOZEOWSKI

Supernowa SN 1987a, ktéra mieszkaricy poludniowej
pétkuli mogli ogladaé golym okiem od 23 lutego do jesieni
1987 roku na tle Wielkiego Obloku Magellana, przejdzie

do historii astronomii nie tylko jako najjadniejsza na niebie
od czaséw superncwej Keplera z 1604 roku, ale takge jako
supernowa niezwykla. Niezwykla nie tylko dlatego, e

w maksimum blasku (ckolo 20 maja 1987 r.) éwiecita jako
gwiazda trzeciej wielkodci, a wiec z moca wystarczajacy dla
uzycia najbardziej wyrafinowanych technik obserwacyjnych
wspélczegnej astronomii, ktére umozliwily przesledzenie
wielu szczegdléw bedacych dotychczas poza zasiegiem
teleskopéw, ale takie z racji swej odmiennoéci.

Zaczaé trzeba od tego, Ze po raz pierwszy wiemy
dokladnie, kiedy nastapil wybuch supernowej. Tym razem
stalo sie to 23 IT 1987 r. o godzinie 7°° czasu Greenwich,
a wiec na 22 godziny przed jej odkryciem optycznym przez
Tana Sheltona w obserwatorium Las Campanas w Chile
(pedant odejmie jednak od tego momentu 170 000 lat,
czyli tyle, ile trwa wedréwka éwiatla od Wielkiego Obloku
Magellana do Ziemi). W tamtej chwili trzy detektory,
zbudowane zreszta w zupelnie innym celu — po to, aby
zbadaé hipotetyczny rozpad protonu w skali 10®! lat —
zanotowaly niespodziewany, trwajacy okolo 10 sekund,
blysk neutrin. Scisle — schwytano ich lacznie 21, w tym 11
w japoniskim detektorze Kamiokande, 8 w amerykariskim
IMB i 2 w radzieckim detektorze BAKSAN, ale #e neutrina
skrajnie slabo oddzialuja z materia, oznacza to, Ze przez
kazdy centymetr kwadratowy przekroju Ziemi przeszio
wéwezas 10! neutrin. Nawiasem méwiac, wszystkie one
w drodze do detektoréw musialy przeszyé na wskrod kule
ziemska, jako Ze wymienione detektory znajduja sie na
szerokodciach geograficznych, na ktérych Obloki Magellana
83 zawsze pod horyzontem. Ale c¢éz to dla neutrin ...

Dla $cislodci trzeba tu wspomnieé takze o pieciu
klopotliwych neutrinach, zanotowanych przez
radziecko-wloski detektor, umieszczony w tunelu pod
Mont Blanc. Na swoje nieszczedcie poépieszyly sie one

az o 4,5 godziny w stosunku do pozostalych neutrin,

a w dodatku analiza ich energii prowadzi do wniosku, Ze
supernowa wyemitowala energie 10-krotnie wigksza, niz
to, co na gruncie naszej znajomodci fizyki mozna uznaé za
rozsadne. Byé moze, przyszli fizycy wytlumacza nature
tych neutrin, ale na razie doniesienie o ich rejestracji jest
przyjmowane z rezerwa i we wazystkich analizach s3 one
raczej pomijane.

Blysk neutrinowy przekonuje nas jednoznacznie, Ze
przyczyna wybuchu byla implozja (,kolaps”) jadra gwiazdy
— teoria méwi, ze dzieje sie to w ciggu setnych czeéci
sekundy i przydarza sie gwiazdom najbardziej masywnym.
Zapadniete jadro tworsy gwiazde neutronows,

TEN ploTA MAGELLAN
KoMpLETNIE BUJA
W OBtPUKACH o
KRETYN cHeE

a praktycznie cala jej energia wiazania grawitacyjnego
zamienia sie w energie cieplna, powodujac ogrzanie
materii do fantastycznych temperatur siggajacych 10'? K
i w efekcie produkcje termicznych neutrin, ktére
w ciggu okolo 10 sekund prawie cala te energie wynosza
w przestrzen miedzygwiazdowa. Energie wiazania gwiazdy
neutronowej mozemy latwo oszacowaé sami, prayjmujac
jej mase jako M = 1,5 Mg (symbol Mg oznacza tu masg
Slorica, czyli 2 x 10°° kg) i promiefi R = 15 km przy stalej
grawitacyjnej G = 6,67 x 10~** Nm?/kg?

' GM?

U= =1,8 x 10*° J.

(Zauwaimy, ze Slofice w ciagu swego trwajacego

4,5 miliarda lat zycia wyprodukowalo ponad 1000 ragzy
mniej energii.) Skala czasowa 10 sekund bierze sie stad,

ie materia o gestodci przewyiszajacej tu 10'* g/cm? jest
dla neutrin nieprzezroczysta i tyle czasu zabiera im dyfuszja
do powierzchni gwiazdy neutronowej, skad juz swobodnie
ulatuja, nie oddzialijac 2 ressta gwiazdy ani — praktycznie
~z niczym juz wiecej. Nawiasem méwiac, energia éwietlna
emitowana przez supernowa (8 x 10** J) i przewyzszajaca
ja znacznie energia kinetyczna wyrzuconej materii

(2 x 10** J) to lacznie zaledwie okolo 1% energii unoszonej

* przez neutrina ! Wracajac do zarejestrowanych neutrin:

analiza ich energii, z uwzglednieniem faktu, Ze aparatura
rejestrowala tylko antyneutrina elektronowe, podczas gdy
teoria méwi, ze w tych samych ilodciach wyemitowane
zostalo takze 5 innych gatunkéw neutrin, wskazuje na to,
%e jesli wybuch nastapil w Obloku Magellana, to ich laczna
energia byla rzedu 10%¢ J. A wigc zgadza sig ...

Konkurencyjny mechanizm, ktéry lubimy przypisywaé
supernowym typu I, to eksplozywne zapalenie sig

wegla w jadrze gwiazdy, skladajacym sie z materii
zdegenerowanej — takiej, z jakiej zbudowane sa biale karly.
Sa powody, aby przypuszczaé, e w wyniku tej eksplozji
nastepuje rozerwanie calej gwiazdy — sugeruje to teoria,

a potwierdzaja pozostaloci po supernowych, ktérych
wiekszodé nie zawiera sladu obiektu centralnego.
Natomiast neutrina — aczkolwiek s3 emitowane — to nie

w takiej ilodci, jak po grawitacyjnym zapadnigciu sie jadra
gwiazdy.

W tym miejscu pora na wyjasnienie réznic migdzy
supernowymi typu Ii II. Otéz juz wkrétce po odkryciu
supernowych (F. Zwicky, W. Baade — druga polowa

lat trzydziestych) okazalo sig, ie ich krzywe blasku
(przedstawiajace zmiany jasnosci w czasie) dziela sig
wyragnie na dwie kategorie, przy czym kategoria I jest
bardzo jednorodna, natomiast krzywe kategorii II wykazuja
silne indywidualne zréznicowania. Po przyjrzeniu sie
widmom supernowych wyodrebniono dodatkows ceche
rézniaca oba typy: w supernowych typu I nie widaé



éladu wodoru, natomiast w widmach supernowych

typu II linie wodorowe sy bardzo silne. Interpretacja

tego i innych faktéw przywiodla nas ku przeéwiadczeniu,
e supernowa typu I to wybuch gwiazdy, niegdys

o masie 3 — 8 Mg, ktéra w czasie swego Zycia stracila
wigkszosC materii, redukujac sie do weglowo-tlenowego
zdegenerowanego jadra, z niezbyt masywna otoczka,
helowa, helowo-wodorowa, a jeszcze lepiej — z druga,
towarzyszaca gwiazda, powoli tracaca mase. Otoczka

lub towarzysz potrzebne sa po to, aby masa jadra mogla
rosnaé, a gdy sblizy sie ona do krytycznej wartodei 1,4 Mg,
znanej jako granica Chandrasekhara, wéwczas wegiel
zapala sig I nastepuje katastrofa, w wyniku ktérej gwiazda
przestaje istniec. Z kolei gwiazda, ktéra ma wybuchnaé
jako supernowa typu II, musi mieé wigksza mase startowa.
Ewoluuje ona na tyle szybko, Ze jadro w przerwach miedzy
spaleniem si¢ poprzedniego i zapaleniem sie nastepnego
pierwiastka nie ma czasu, aby ostygnaé na tyle, by materia
w nim stala si¢ zdegenerowana, a tylko zdegenerowana
materia jest niebezpieczna. Do czasu ... Zelazo nie chce
sig juz palié, bo spoéréd wszelkich pierwiastkéw nukleony
83 W nim zwiazane najsilniej. Powstanie zelaznego

jadra o masie przewyzszajacej mase Chandrasekhara
przesadza jego los: kurczac sie stopniowo, wezedniej czy
péiniej zostanie ono zgniecione przez narastajaca sile
samograwitacji, nastapi implozja, a reszta gwiazdy zostanie
wyrzucona w przestrzen z predkodciami siegajacymi

20 000 km/s.

Nieco uwagi trzeba podwiecié jeszcze krzywym blasku
supernowych typéw I i II. Statystyka jest tu spora —
corocznie odkrywa sie obecnie co najmniej kilkanascie
supernowych w mniej lub bardziej odleglych galaktykach.
O skali czasowej narastania jasnosci wiemy mniej.
Statystyka jest tu uboisza, bo zwykle zauwazamy
supernowg dopiero w maksimum blasku. Czesto

jest to jednak po 1 - 2 tygodniach. W epoce po
maksimum blasku jasnoéé supernowych typu I przez 1 -

2 miesiace spada szybciej, a potem nastepuje dlugi etap
wolniejszego, liniowego w skali wielkodci gwiazdowych, cayli
eksponencjalnego w skali (liniowej) spadku jasnoéci, zawsze
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Rys.1l. Krzywa blasku SN 1087a.

w tym samym tempie: o 50% w ciagu 60 dni. Krzywa
blasku przypomina tu znang ze szkoly éredniej krzywa,
rozpadu promieniotwéreczego. I nic dziwnego, bo ...
supernowe typu I sg promieniotwércze ! A wszystko

to dzigki wlasciwodciom materii zdegenerowanej, ktéra
zapalenie sig wegla ogrzewa na tyle mocno, ze nastepuje
woéwczas caly laficuch syntez jadrowych, w wyniku
ktérych polowa masy jadra zamienia sie na nikiel 56.
Ten jest f-promieniotwérezy i z poldéwkowym okresem
rozpadu 6 dni zamienia sie na kobalt 56, ktéry tez jest
B-promieniotwdrczy iz okresem poléwkowym 77 dni
rozpada sie na zelazo 56. I to jest wladnie to ! Rozpad
promieniotwdrczy ogrzewa materie, a ta dwieci pod jego :
dyktando. Nie nalezy zapominaé o ekspansji materii,

w wyniku ktérej jasnoéé spada nieco szybciej niz skala
czasowa rozpadu **Co—5%Fe. Jedli idzie o krzywe blasku
supernowych typu II, to sa one bardzo zréinicowane

i zaden ich element nie daje si¢ tak prosto wyjasnié, jak
»ogon” krzywych blasku supernowych typu L

Powréémy do SN 1987a. Natychmiast po jej odkryciu
stalo sie jasne, Ze jest to supernowa typu II, poniewas

w jej widmie dominuja charakterystycane szerokie linie
absorpecyjne wodoru. Tylko Ze jakad ... slaba. Przecietna
supernowa typu II, wybuchajac w odleglodci Wielkiego
Obloku Magellana, powinna osiagnaé blask gwiazdy
pierwszej wielkodel (supernowa typu I powinna by¢ jeszcze
jadniejsza), tymczasem ta, choé pojadniala rekordowo
szybko, juz w dobe po odkryciu zaczela slabnad, siegajac
zaledwie wielkodci gwiazdowe]j 4,5. To szybkie tempo
zmian jasnoéci jest zupelnym unikatem wéréd supernowych
— niczego podobnego dotychczas nie obserwowano !
Znajduje jednak wyjasnienie na gruncie tego, co wiemy

o gwiefdzie, ktéra wybuchla. Okazuje si¢ bowiem, Ze

po raz pierwszy w historii obserwacji supernowych

wiemy, co wybuchlo, i co wiecej — wcale nie gwiazda
bezimienna. Pozycja supernowej na niebie wskazuje na
gwiazde 5k-69.202 (Sk od nazwiska Sanduleak, autora
katalogu jasnych gwiazd w Wielkim Oblokn Magellana)

— niebieskiego nadolbrzyma (dla znawcéw astronomii: typu
widmowego B3Ia), jedna 2z jasniejszych (12,24 mag) gwiazd
w Wielkim Obloku Magellana.

I tu zdziwienie: teoria ewolucji gwiazgd przyzwyczaila nas
do pogladu, ze jako supernowe typu II wybuchaja czerwone
nadolbrzymy (dla écisloéci: nie kasdemu z nich jest pisany
ten los), a charakterystyki dotychczas obserwowanych
supernowych raczej to potwierdzaly. Specjalisci od teorii
ewolucji, komentujac niespodzianke — w najbliZszym
otoczenin Sk-69.202 z pewnoécia nie bylo Zadnego
czerwonego olbrzyma - wyjasnili, Ze nie ma tu jednak
kryzysu teorii ewoclucji gwiazd. W istocie nie wyklucza ona
wybuchéw niebieskich olbrzyméw, a méwi jedynie, e sa
one malo prawdopodobne. Czynnikami sprzyjajacymi sa
tu: niska obfitosé pierwiastkéw ciezszych niz hel w materii,
z ktoérej gwiazda powstala, duza masa poczatkowa gwiazdy
oraz silna utrata materii przez gwiazde w trakcie jej

zycia. Pierwsza z tych ckolicznosci prawdopodobnie ma
miejsce w przypadku Sk-69.202, poniewas cale Obloki
Magellana sa, wyraZnie uboZsze w pierwiastki ciezkie niz
nasza Galaktyka. Specjalidci sklaniajg sie ku pogladowi, Ze
Sk-69.202 w niedalekiej przeszlodci byla jednak czerwonym
nadolbrzymem, tracac w tym stadium sporo masy, ktéra
nie zdazyla zreszta daleko odplynaé i da jeszcze o sobie
zna¢ w oddzialywaniu z produktami eksplozji.



Jedli idzie o mase poczatkows Sk-69.202, to wnosimy,

ze byla ona wigksza niz 10 Mg. Préba modelowego
odtworzenia tego, co zaobserwowano po wybuchu,
najlepiej udaje sie przy zalozeniu, ze byla to gwiazda

o poczatkowej masie 17 — 20 Mg, zredukowanej péfniej
do 12 Mg. Jej struktura przed wybuchem wygladalaby
nastepujaco: w érodku Zelazne jadro o masie okolo

1,5 Mg, nad nim okolo 2 Mg materii cieészej niz hel,
powyiZej warstwa zawierajaca 2,5 Mg helu i ponad tym
helowo-wodorowa otoczka o masie 6 Mg. Promien takiej
gwiazdy wynosi okolo 3 x 10'® m, a wiec 50 razy wiecej,
niz promieni Slofica, zad jej jasnodé przewyisza jasnosé
Storica 130 000 razy.

Model ten dobrze odtwarza szybkie zmiany jasnosci
bezpodrednio po wybuchu: gwiazda gesta i niezbyt
rozlegla szybciej reaguje na przebiegajacy przez nia fale
detonacyjna nii czerwony olbrzym, ktérego promien
potrafi przewyiszaé promieri Sloiica kilka tysiecy razy.
Tiumaczy on nawet pewien wzrost jasnoéci, ktéry nastapit
poczynajac od ésmego dnia po wybuchu, ale ... nie caly.
Jasnoéé zad supernowej niespodziewanie rosla ag do 85 dnia
po wybuchu, osiagajac w maksimum 3 mag. Tego juz nie
da sie wytlumaczyé prostym wyéwiecaniem energii materii
ogrzanej przez fale uderzeniowa.
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Rys.2. Poczatkowe widma SN 1987a w dziedzinie widzialnej.
Szerokie, praesunigte ku falom krétsaym linie Swiadena
o ekspansji materii.

Potrzebny jest dodatkowy zastrzyk energii przechowanej
jakod od chwili wybuchu. Moze pulsar ? Silnie
namagnetyzowana gwiazda neutronowa intensywnie
wyhamownuje swéj ruch obrotowy (na poczatku

np. 1000 obr./s) mogac w ten sposéb dostarczyé olbrzymiej |
ilodci energii do otaczajacej ja materii. Sprawa wyjaénila
sie definitywnie, kiedy po trwajacym do 130. dnia od chwili
wybuchu szybssym spadku blasku jasnoé¢ poczela spadaé
wolniej, w charakterystycznym tempie 0,01 wielkodci
gwiazdowej na dobe, czyli o polowe w ciagu 70 dni. A wiec
radioaktywna supernowa !

Ile promieniotwérczego niklu potrzeba, aby wytlhimaczyé
krzywa blasku SN 1987a 7 Otéz, nie tak duzo, jak

w przypadku supernowych typu I. Wystarczy 0,07 Mg.
Nie implikuje to, Ze przyczyna wypuchu bylo zapalenie
sie wegla; nadal upieramy sie, Ze nastapila tam

implozja Zelaznego jadra. Synteze zas pewnej ilodci
promieniotwdrczego niklu przy wybuchu supernowej
typu II niektérzy teoretycy nawet przewidywali ...

Spoéréd ciekawostek dotyczacych supernowej warto
wspomnieé, ze érednica powierzchni éwiecacej jest juz
mierzalna. Np. w listopadzie 1987 roku wynosila ona
0,02 sekundy luku, co oznacza ekspansje ze érednisg
predkodcia 4000 km/s. Jest to wyradnie mniej niz
maksymalna predkoéé, wyznaczona z przesunigé
dopplerowskich linii widmowych, przewyiszajaca

20 000 km/s, ale pamigtajmy, Ze najszybsze warstwy
najszybciej stygna i przestaja swiecié.

Inna ciekawostks jest to, ze SN 1987a to najjadniejszy

w historii astronomii obiekt pozagalaktyczny (mowa

o jasnodci pozornej, a nie absolutnej). Na tyle jasny, ze
mozliwa byla rejestracja jego widm optycznych w wysokiej
skali rozdzielczoéci. W widmach tych znaleziono okolo 30
systeméw waskich linii absorpeyjnych, pochodzacych od
réznych oblokéw materii miedzygwiazdowej, znajdujacych
sie miedzy Wielkim Oblokiem Magellana a nami.

Z linii tych mozna dowiedzieé si¢ wiele o odleglodciach,
rozmiarach i skladzie chemicznym oblokéw (jeden z tych
systeméw nalezy prawdopodobnie powiazaé z materia
stracona, przes Sk-69.202 przed wybuchem). Jest to
najlepsze w historii przedwietlenie naszej Galaktyki,
potwierdzajace skadinad, ze SN 1987a lezy poza jej
granicami.

Z tych wszystkich powodéw SN 1987a dolacza

chwalebnie do stynnej kompanii szesciu historycznych
supernowych naszego tysiaclecia, ktéra stanowia: SN 1006
(najjasniejsza), SN 1054 (Krab), SN 1181 (3C58),

SN 1572 (Tycho Brahe), SN 1604 (Kepler) i najbardziej
tajemnicza, Cas A, ktérej nikt nie widzial, choé-w zasadzie
powinien, a ktéra wybuchla gdzie§ okolo roku 1680.

Jest jednoczeénie pierwsza supernows typu II odkryta

w galaktyce nieregularnej, choé z réznych powoddw nie
jest to niespodzianka — dotychczas pytali§my raczej,
dlaczego w galaktykach nieregularnych wciaz odkrywa sie
same supernowe typu L. A moze s3 one po prostu slabsze,
podobnie jak slabsza, okazala sie¢ SN 1987a 7

Astronomia poswieca supernowym sporo uwagi nie bez
powodu. Bez supernowych bowiem nie nastapitaby synteza
wielu pozytecznych pierwiastkéw, a gdyby nawet nastapila,
to pozostalyby one uwiezione we wnetrzach gwiazd. Nie
mialaby z czego powstaé Ziemia i silg rzeczy, my sami.



