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Mg to masa Storica wynoszaca
1,998 x 103 kg.

Mgtlawica planetarna nie ma nic
wspélnego z planetami. To chmura pytu
i gazu powstala po odrzuceniu przez
bedaca u schytku zycia gwiazde
zewnetrznych warstw wodoru. W jej
centrum zazwyczaj znajduje si¢ bialy
karzet. Skad wigc ta mylaca nazwa?
Okreslenie mglawica planetarna to
pozostalo$é historyczna. Dawniej
astronomowie obserwujgc okragly ksztalt

takich mglawic, poréwnywali je do planet.

Granica Chandrasekhara Mgy = 1,44Mg
to maksymalna masa bialego karta. Po
przekroczeniu tej masy bialy karzet
zapada si¢ pod wlasnym ciezarem

i wybucha jako supernowa typu Ia.

O supernowych wielokrotnie pisaliémy na
tamach Delty. Na przyktad w artykutach
Podgladanie supernowej A‘llg

i Supernowe typu Ia A}; !

Krzywa zmian blasku opisuje
obserwowane zmiany jasnosci obiektu,

np. gwiazdy, wraz z uplywajacym czasem.

Supernowa typu Il to etap ewolucji
gwiazd o masie wigkszej niz 9 M.

Rozwigzanie zagadki ze strony 10:
Trzy kolejne wyrazy podanego ciagu to:
16, 22, 30. Kazdy wyraz tego ciagu to
kolejna liczba naturalna zapisana

w cyklicznie zmieniajagcym si¢ systemie
pozycyjnym od dziesietnego przez
dziewigtkowy i tak dalej az do
dwéjkowego.

Gwiazdy zombie Miguel FIGUEIRA*

Mimo ze gwiazdy wydaja sie wieczne, to jednak ich zycie koniczy sie wraz

z ustaniem reakcji termojadrowych. Przyczyna Smierci jest zwykle taka sama,
ale to, w jaki sposob gwiazda umiera, zalezy od jej masy. W przypadku malo
masywnych gwiazd (M < 8Mg) reakcje termojadrowe zanikaja, gdy wegiel

i tlen zaczynaja dominowaé¢ w jadrze gwiazdy. Wowczas taka gwiazda odrzuca
wodorowa otoczke, tworzac mglawice planetarna. Wewnatrz pozostaje martwe
jadro gwiazdy nazywane ,bialym kartem”. W przypadku masywnych obiektéw
(M > 8My) reakcje termojadrowe zachodza az do momentu powstania jadra
zbudowanego z zelaza. Nastepnie gwiazda zapada si¢ pod wlasnym cigzarem

i wybucha jako supernowa, pozostawiajac po sobie gwiazde neutronowa albo
czarng dziure.

Nierzadko gwiazdy rodza sie¢ w parach i zyja razem az do Smierci. Takie uklady
nazywamy ukladami podwéjnymi gwiazd. Moga je tworzy¢ rézne typy gwiazd.
Jednym z przyktadow jest uklad podwdéjny tworzony przez biatego karta
znajdujacego si¢ blisko duzej, masywnej gwiazdy. W takich ukladach do$¢ czesto
zdarza sie, ze materia masywnej gwiazdy sptywa na biatego karta w wyniku
oddzialywania grawitacyjnego. Masa bialego karta w rezultacie zwieksza

sie — az do momentu, gdy przekroczy pewng mase krytyczna, zwang granica
Chandrasekhara. Wowczas nastepuje wybuch supernowej typu la. Eksplozja jest
tak silna, ze catkowicie niszczy bialego karla.

Mogtoby sie wydawacé, ze dysponujemy duza wiedzg na temat supernowych.
Zaobserwowalidmy jednak dziwne zjawiska, ktére stanowia wyzwanie dla
istniejacych teorii i modeli. Sa to gwiazdy, ktére, jak sie zdaje, przetrwaly swoja
$mier¢. W literaturze popularnonaukowej znane sa jako ,, gwiazdy zombie”.

Supernowa o kilku maksimach jasno$ci

Pierwsza kandydatka do otrzymania tytulu gwiazdy zombie jest supernowa

o bardzo dziwnej krzywej zmian blasku. Jasno$é¢ typowych supernowych

w trakcie wybuchu na poczatku zwykle szybko wzrasta, osigga maksimum,

a nastepnie juz znacznie spokojniej maleje. Wszystko trwa zazwyczaj okoto

100 dni. Odkryta we wrzesniu 2014 roku przez zespol amerykanskich naukowcow
niedaleka, bo oddalona jedynie o 509 500 000 lat $wietlnych od Ziemi (z = 0,034),
supernowa iPTF14hls jest pod tym wzgledem bardzo nietypowa. Zostata
sklasyfikowana jako supernowa typu IIP, a jej jasnos¢ zmieniala si¢ przez
~1000 dni obserwacji (prowadzonych do 2018 r.), prezentujac az pie¢ maksiméw,
co sugerowaloby wystapienie kilku nastepujacych po sobie wybuchéw
supernowych. Po tym czasie jasno$¢ gwiazdy gwaltownie spadta. Co ciekawe, po
przeszukaniu archiwéw astronomicznych okazalo sie, ze w tej samej lokalizacji
zaobserwowano wybuch supernowej w 1954 roku. Wedtug badaczy dane dotycza
tej samej gwiazdy. Zadna z istniejacych teorii nie wyjasnia, jak to mozliwe.
Naukowcy przypuszczaja, ze tak naprawde obserwowane maksima jasnosci

nie oznaczaly wybuchow supernowej, ale pomniejsze erupcje, w czasie ktérych
gwiazda odrzucala tylko wierzchnie warstwy wodoru. Problem polega na tym,
ze energia tych mniejszych erupcji nie powinna by¢ réwna energii towarzyszacej
wybuchowi przecietnej supernowej. A na to wskazywalyby dane obserwacyjne —
zaréwno te z 1954 roku, jak i wspolczesne. Oczywiscie naukowcy zasugerowali
kilka mozliwych rozwiazan mogacych ttumaczy¢ te obserwacje: odrzucone
podczas mniejszych wybuchéw warstwy wodoru oddziatywaly ze srodowiskiem
miedzygwiazdowym, powodujac jego Swiecenie, co z kolei powodowato zmiany
jasnoéci w krzywych blasku; mogta to byé¢ niezwykle silna gwiazda pulsujaca,
ktora w koncowych etapach zycia odrzucata zewnetrzne warstwy przed
ostatecznym wybuchem supernowej; mégt to byé magnetar. Nie mamy jednak
definitywnej odpowiedzi. Jedna z najbardziej egzotycznych teorii sugeruje, ze

w jadrze gwiazdy iPTF14hls spalana byla antymateria. Zgodnie z ta hipoteza
jadra masywnych gwiazd staja sie tak gorace, ze energia jest przeksztalcana

w materie i antymaterie, powodujac niestabilno$é¢ gwiazdy i wielokrotne silne
erupcje. Antymateria w kontakcie z materia powodowalaby eksplozje, ktére
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= Co ciekawe, sama gwiazda emituje Swiatlo w padmie

widzialnym, ale otaczajaca ja mgtawica widoczna

jest tylko w pasmie podczerwonym. Poczatkowo na
podstawie linii emisyjnych obiekt ten zaklasyfikowano
jako gwiazde typu Wolfa—Rayeta (ktéra juz sama

w sobie jest dziwna).

Gwiazdy Wolfa—Rayeta sa bardzo duze i bardzo gorace. Maja rozlegla
i rozrzedzong powloke gazowa, ktéra jednoczesnie rozszerza sie z duza
predkoscia.

Niektore cechy obserwowanej gwiazdy zdecydowanie
odbiegaly od normy. W szczegdlnosci nie
zaobserwowano w jej skladzie ani wodoru, ani helu.
Wedlug modeli zbudowana jest w 80% z tlenu i 20%

z wegla. Na podstawie kompozycji gwiazdy naukowcy
doszli do wniosku, ze powstala ona z potaczenia

dwdéch biatych kartéow. Jedynie w taki sposéb mozna
wytlumaczy¢ obecnosé tej gwiazdy w mglawicy gazu
oraz zupelny brak linii emisyjnych w dlugosciach

fal optycznych.

Autorka rysunku: Manuela Figueira

»zdmuchuja” zewnetrzne warstwy gwiazdy,
pozostawiajac nienaruszony rdzen; proces ten moglby
powtarzaé sie przez dziesieciolecia przed ostatecznym
wybuchem supernowej i przeksztalceniem gwiazdy

w czarna dziure.

Zlewanie sie bialych kartow

Kolejng kandydatka do tytutu zombie jest gwiazda,
ktora umarta, pozostawiajac po sobie bialego karta,

a nastepnie w wyniku zupelnie nieoczekiwanego
zjawiska ,odzyla”. Mowa tutaj o obiekcie JO05311
odkrytym dzieki obserwacjom satelity WISE. Jest to
jasna gwiazda umieszczona wewnatrz mglawicy gazowej.

Rozwigzanie zadania M 1732.

Z warunkéw zadania dostajemy réwnanie:

2022 2022

i=1 i=1
gdzie x2023 := x1. Przeksztalcajac, tatwo
dostajemy:
2022

2
i=1

skad wnioskujemy, ze x; = x;41 dla
i=1,...,2022.

Masa gwiazdy J005311 zdecydowanie przekracza granice
Chandrasekhara. Bialty karzel przekraczajac te granice,
powinien sta¢ sie supernowa. W tym wypadku dwa
biate karty odzyty, taczac sie i tworzac nowa gwiazde.
Po ich zderzeniu reakcje termojadrowe rozpoczely sie
od nowa, zapobiegajac zapadaniu si¢ grawitacyjnemu,
ktore doprowadzitoby do wybuchu. Jak sie okazuje,
zjawisko to nie jest az tak bardzo wyjatkowe, jak
sadziliSmy wczesniej. Szacuje sie, ze az do 10% bialych
kartéw laczy sie w pary, aby przezy¢. W dodatku
modele opisujace procesy laczenia si¢ biatych kartéw
naturalnie tltumacza powstawanie magnetycznych
biatych kartéw (czyli bialych karléw posiadajacych
bardzo silne pola magnetyczne).

Supernowe typu Iax

I w ten sposob przechodzimy do ostatniej grupy kandydatéw, supernowych
typu lax. Supernowe Iax to podklasa supernowych typu Ia, o ktérych mowa
byta wczesniej. Warto zaznaczac, ze te konkretne supernowe nie sa tak

do korica wyjatkowe, gdyz stanowia az 30% supernowych typu Ia. Jednak

w przeciwienstwie do pozostalych gwiazd typu Ia — supernowe Iax nie sg
wystarczajaco silne, zeby catkowicie zniszczy¢ bialego karta. Po wybuchu
pozostaje jego czedé¢: gwiazda-zombie. Przykladami takich obiektéw sa gwiazdy
SN2005hk, SN2008A czy SN2014dt. Natomiast niecodziennym przypadkiem jest
SN2012Z, ktéra obserwowano zaréwno przed, jak i po eksplozji. Dzieki zdjeciom
pochodzacym z teleskopu Hubble’a naukowcy mogli precyzyjnie przestudiowaé
zmiany jej jasnosci w ciggu ~1425 dni od eksplozji. Okazalo sie, ze po prawie
czterech latach po eksplozji SN2012Z nie tylko nie zniknela (tak jak typowa
supernowa), ale stala sie jasniejsza niz przed eksplozja! Czyzby wiec gwiazda
odzyta po eksplozji? Do dzisiaj nie mamy doktadnej odpowiedzi. Co ciekawe,

z obliczen astronoméw wynika, ze masa SN2012Z, niezwyklej gwiazdy-zombie, to
okoto 0,5 M. Oznacza to, ze obserwowana ilo$¢ swiatta nie moze pochodzié
tylko od pozostatosci po bialtym karle. Prawdopodobne wyttumaczenie jest
takie, ze swiatlo, ktore obserwujemy, pochodzi z oddzialywania fali uderzeniowej
z materia miedzygwiazdowsa lub wzrostu jasnoéci pobliskiej gwiazdy zwigzanego
7z jej ogrzaniem po wybuchu towarzysza.

Zwrot ,,gwiazda zombie” bardzo czesto pojawia sie w doniesieniach
popularyzujacych astronomie. Okreslenie to przeniknelo nawet do
literatury specjalistycznej (chociaz opornie) i mozna je znalezé w kilku
artykutach naukowych.
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