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: iekszos¢ gwiazd, ktore widzimy na nocnym
niebie, zyje dlugo i SZCZQS]IWle, a potem umiera powoli - tak dlugo, ze ich odejscia nigdy nie

doczekamy. Sa jednak takie, ktore umieraja nagle i spektakularnie. To gwiazdy supernowe.

Gdy gwiazdy osiagaja odpowiednio duze masy, powyzej dziewieciu mas Stonca, bardzo czesto koncza
zycie w gwalttownych eksplozjach, ktérym towarzyszy ogromna emisja promieniowania; dlatego
nagle i niezwykle intensywnie wéwczas jasniejg. Swieca krétko, czesto mocniej niz cale galaktyki, po
czym catkowicie gasna. Supernowa jest wiec spektakularng $miercia gwiazdy, po ktérej,
w zaleznos$ci od rozmaitych warunkéw, pozostaja obiekty zdegenerowane - czarne dziury lub
gwiazdy neutronowe - albo ,tylko” rozprzestrzeniajace sie z ogromnymi predkosciami mgtawice.

Jak umieraja?

Istnieje wiele typdw gwiazd supernowych. Pierwszy, najwazniejszy podziat zalezy od tego, co
w materii tak mocno jasniejacej pod wpltywem wybuchu dominuje, jakie pierwiastki. I tak
w pierwszej grupie supernowych, na ktora sktadaja sie eksplozje Ia, Ib i Ic, charakterystyczny jest
brak linii emisyjnych wodoru. Bierze sie to stad, ze gwiazdy tej grupy wypality juz caly swdj wodor,
ewentualnie zostat on rozwiany przez intensywne wiatry gwiazdowe. Kolejna grupa supernowych,
zwanych supernowymi II, sa eksplozje, w ktérych wodor wystepuje. Istotnie jest tez, ze mechanizm
wybuchu rézni sie w zaleznosci od tego, do jakiej kategorii supernowa nalezy. Ale o tym za chwile.

Waznym kryterium podziatu supernowych jest tez to, co po wybuchu pozostaje. Tu najwazniejszym
czynnikiem jest masa gwiazdy. Gdy nie przekracza ona okoto 20 mas Stonca, po eksplozji powstaje
zwykle gwiazda neutronowa, tak mocno skoncentrowana i masywna, ze obiekt poréwnywalny ze
Stoncem miesci sie w srednicy kilkunastu kilometréw. Gdy masa poczatkowa gwiazdy wynosi 20-150
mas Stonca, wybuch kreuje zwykle czarna dziure, a wiec rzecz osobliwg, wedtug obecnej wiedzy
niemozliwa do szczegdétowego opisania. Gdy gwiazdy sa jeszcze masywniejsze - 130-250 mas Stonca
- moga wybuchac catkowicie, bez pozostawienia po sobie czarnych dziur czy gwiazd neutronowych.
Jedyna pozostatoscia jest wowczas poeksplozyjna mgtawica. Notabene, tak duze gwiazdy moga
w 0go6le nie wybuchnac i od razu zapasé sie do postaci czarnej dziury. Zatem nie wszystkie ogromne
i superolbrzymie gwiazdy wybuchaja.

Kolejnym waznym kryterium podziatu super nowych jest to, jak wybuchaja. W wiekszosci
przypadkéw scenariusz wyglada podobnie: gwiazda wypala catkowicie swdj wodor, przy czym jej
jadro rosnie, ale poniewaz reakcje termojadrowe zachodzace w zewnetrznych warstwach gwiazdy
stabng, spada cisnienie przemiany termojadrowej. Jednoczesnie jadro staje sie coraz masywniejsze
(az osiaga tzw. granice Chandrasekhara, czyli 1,4 masy Stofica) i w koncu caty obiekt traci
rownowage hydrostatyczna. W pewnej chwili jadro jest juz zbyt ciezkie i zapada sie z ogromna sita
pod wpltywem grawitacji, a pozbawione réwnowagi warstwy zewnetrzne opadaja na nie: to wywoltuje
fale uderzeniowa i wtasciwe zjawisko, ktére nazywamy supernowa - fala wyrzuca z ogromna



predkoscia wielka mase gwiazdy na zewnatrz. To jest finat, ktéry daje potezny blask widziany przez
nas czesto z odlegtosci miliardéw lat swietlnych. Wkrotce jednak blask stabnie i tam, gdzie jasniata
krotko (zwykle kilka lub kilkanascie dni) wspaniata supernowa, nie widac juz nic. Tak wybuchaja
supernowe typu Ib (brak linii emisyjnych wodoru) oraz typu II (ze sladami wodoru). Istnieja jednak
wyjatki.

Wyjatkowe supernowe

Takimi obiektami sa supernowe typu Ia i to z wielu wzgledow. Po pierwsze, eksplozje Ia biora sie
zawsze z interakcji dwdch cial. Mamy obecnie dwie teorie wyjasniajace ich geneze. Pierwsza mdowi
o tym, ze supernowe Ia eksploduja, gdy biaty karzet (a wiec weglowo-tlenowe jadro pozostate po
$mierci gwiazdy porownywalnej ze Stoncem i zawierajace materie zdegenerowang, upakowana do
rozmiaréw Ziemi) znajdzie sie w ukladzie podwdjnym wtasnie z gwiazda typu stonecznego lub jej
przejsciowym stadium, tzw. czerwonym olbrzymem. Masywny, cho¢ malenki bialy karzel stale Sciaga
z gwiezdnego towarzysza materie, ktéra poczatkowo formuje sie w dysk akrecyjny, a potem nan
opada. Po pewnym czasie tej $ciaganej materii moze nagromadzi¢ sie tak duzo, ze bialy karzet osiaga
granice Chadrasekhara (mase 1,4 masy Stonica) i dochodzi w nim do zaptonu termojadrowego, ktory
przeradza sie w wybuch. Nie wiadomo doktadnie, dlaczego tak sie dzieje. Jest to jednak mechanizm
podobny do tego, ktory wystepuje w przypadku gwiazd nowych. One tez bywaja sktadnikami takich
kataklizmicznych uktadow podwdjnych, tyle ze w gwiazdach nowych do zaptonu termojadrowego
dochodzi jedynie w warstwach powierzchniowych biatego karta. To nie doprowadza do jego
catkowitej eksplozji i unicestwienia. Gwiazda nowa przechodzi na powierzchni zapton termojadrowy,
jasnieje, po czym po pewnym czasie powraca do swojego stanu wyjsciowego. Jednak w przypadku
supernowych Ia caty zasilony wielka masa gwiezdnego towarzysza biaty karzet wybucha, nie
pozostawiajac po sobie zadnego trwatego obiektu.

Druga, rownie czesto brana pod uwage, koncepcja genezy wybuchow supernowych typu Ia zaktada,
ze w ukladzie istnieja juz dwa biate karty krazace wokdt wspolnego srodka ciezkosci. Takich uktadéw
istnieje rdwnie wiele jak par bialy karzet-gwiazda zwykta, poniewaz uktadéw podwdjnych gwiazd
w kosmosie w ogdle jest bardzo duzo, a w tym sporo uktadéw gwiazd podobnych do Stonica, ktére
naturalnie zawsze koncza jako biate karly. Okres obiegu sie skraca, biate karty coraz bardziej
przyblizaja sie do siebie i w konicu nastepuje ich kolizja. W jej wyniku réwniez dochodzi do eksplozji
supernowej typu la. Tez raczej nic trwatego z niej nie pozostaje, chociaz wg pewnych teorii efektem
takiej kolizji moze by¢é powstanie milisekundowego pulsara.

Supernowe Ia maja dla nas, ludzi obserwujacych kosmos, ogromne znaczenie z tego wzgledu, ze ich
jasnos¢ jest zawsze taka sama, niezaleznie od tego gdzie i jak daleko wybuchaja. Inaczej mowiac,
maja one takie same krzywe blasku, co pozwala badaczom nieba uzywac ich jako tzw. swiec
standardowych w wyznaczaniu odlegtosci w kosmosie. Jeszcze doktadniej: obserwacja supernowych
typu la, a wiec ich widm, szybkosci, z jakimi jasnieja oraz z jakimi potem gasna, plus pomiar
przesuniecia ku czerwieni (redshiftu) pozwala astronomom wyznacza¢ pewien standard przy
szacowaniu gigantycznych kosmicznych odlegtosci, i to z bardzo duza doktadnoscia, do 10%. Fakt
ten wykorzystali pod sam koniec XX w. badacze supernowych. Poniewaz obserwowane przez nich
niektore Ia znajdowaly sie dalej, niz przypuszczano, doszli do wniosku, ze Wszechswiat coraz
szybciej sie rozszerza. Byto to jedno z najwiekszych odkry¢é wspolczesnej nauki, a jego autorzy
otrzymali Nagrode Nobla z fizyki. Dato ono réwniez asumpt do stworzenia teorii tzw. ciemnej energii,
ktora przyspiesza rozszerzanie sie Wszechswiata. Niestety, ciemna energia jest wciaz wielka
zagadka kosmosu i prawdopodobnie jeszcze dtugo nia pozostanie.

Supernowe Ia znéw pod lupa

Mniej wiecej od zesztego roku o supernowych Ia znéw jest gtosno za sprawa badaczy



z miedzynarodowego programu NSfactory (Nearby Supernova Factory), ktérzy odkryli, ze obiekty te,
uzywane jako standardy do wyznaczania kosmicznych odlegtosci, byé moze wcale nie sa tak
doktadne, poniewaz réznia sie od siebie, i to bardziej niz wczesniej przypuszczano. Dzieje sie tak, bo
biate karly w uktadach, w ktérych powstaja eksplozje typu Ia, maja zwykle r6zne masy. Wiekszosc
z nich nie osiaga nawet granicy (masy) Chandrasekhara, czyli 40% wiecej niz masa Stofica i ma
zwykle mase wahajaca sie w okolicach 1,2 masy Stonca; zaledwie 1% biatych kartéw granice
Chandrasekhara przekracza. W zwiazku z tym eksplozje supernowych Ia nie sa jednakowe, a wiec
nie moga stuzy¢ jako doktadne standardy odlegtosciowe w kosmosie.

Prof. Tomasz Bulik z Obserwatorium Astronomicznego Wydziatu Fizyki UW wyjasnia: - Te ustalenia
moga by¢ jednak obarczone sporym bledem i nie zostaty na razie uznane przez srodowisko badaczy
nieba za obowiazujace. Mnie tez nie przekonuja. Mato tego, gdyby tak miato by¢, musieliby$Smy
wyznaczy¢ szybko jakies nowe indykatory odlegtosci w kosmosie. W tej chwili raczej trudno bytoby je
znalez¢.
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