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Supernowa SN 1987a, która mieszkancy poludniowej
pólkuli mogli ogladac golym okiem od 23 lutego do jesieni
1987 roku na tle Wielkiego Obloku Magellana, przejdzie
do historii astronomii nie tylko jako najjasniejsza na niebie
od czasów supernowej Keplera z 1604 roku, ale takze jako
supernowa niezwykla. Niezwykla nie tylko dlatego, ze
w maksimum blasku (okolo 20 maja 1987 r.) swiecila jako
gwiazda trzeciej wielkosci, a wiec z moca wystarczajaca dla
uzycia najbardziej wyrafinowanych technik obserwacyjnych
wspólczesnej astronomii, które umozliwily przesledzenie
wielu szczególów bedacych dotychczas poza zasiegiem
teleskopów, ale takze z racji swej odmiennosci.

Zaczac trzeba od tego, ze po raz pierwszy wiemy
dokladnie, kiedy nastapil wybuch supernowej. Tym razem
stalo sie to 23II 1987 r. o godzinie730 czasu Greenwich,
a wiec na 22 godziny przed jej odkryciem optycznym przez
lana Sheltona w obserwatorium Las Campanas w Chile
(pedant odejmie jednak od tego momentu 170 000 lat,
czyli tyle, ile trwa wedrówka swiatla od Wielkiego Obloku
Magellana do Ziemi). W tamtej chwili trzy detektory,
zbudowane zreszta w zupelnie innym celu - po to, aby
zbadac hipotetyczny rozpad protonu w skali1031 lat -
zanotowaly niespodziewany, trwajacy okolo 10 sekund,
blysk neutrin. Scisle - schwytano ich lacznie 21, w tym 11
w japonskim detektorze Kamiokande, 8 w amerykanskim
1MB i 2 w radzieckim detektorze BAKSAN, ale ze neutrina
skrajnie slabo oddzialuja z materia, oznacza to, ze przez
kazdy centymetr kwadratowy przekroju Ziemi przeszlo
wówczas 1011 neutrin. Nawiasem mówiac, wszystkie one
w drodze do detektorów musialy przeszyc na wskros kule
ziemska, jako ze wymienione detektory znajduja sie na
szerokosciach geograficznych, na których Obloki Magellana
sa zawsze pod horyzontem. Ale cóz to dla neutrin ...

Dla scislosci trzeba tu wspomniec takze o pieciu
klopotliwych neutrinach, zaIlotowanych przez
radziecko-wloski detektor, umieszczony w tunelu pod
Mont Blanc. Na swoje nieszczescie pospieszyly 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 lO-krotnie wieksza, niz
to, co na gruncie naszej znajomosci fizyki mozna uznac za
rozsadne. Byc moze, przyszli fizycy wytlumacza nature
tych neutrin, ale na razie doniesienie o ich rejestracji jest
przyjmowane z rezerwa i we wszystkich analizach sa one
raczej pomijane.

Blysk neutrinowy przekonuje nas jednoznacznie, ze ,
przyczyna wybuchu byla implozja ("kolaps") jadra gwiazdy
- teoria mówi, ze dzieje sie to w ciagu setnych czesci
sekundy i przydarza sie gwiazdom najbardziej masywnym.
Zapadniete jadro tworzy gwiazde neutronowa,
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a praktycznie cala jej energia wiazania grawitacyjnego
zamienia sie w energie cieplna, powodujac ogrzanie
materii do fantastycznych temperatur siegajacych 1012 K
i w efekcie produkcje termicznych neutrin, które
w ciagu okolo 10 sekund prawie cala te energie wynosza
w przestrzen miedzygwiazdowa. Energie wiazania gwiazdy
neutronowej mozemy latwo oszacowac sami, przyjmujac
jej mase jakoM= 1,5 M0 (symbol M0 oznacza tu mase
Slonca, czyli 2X 1030 kg) i promien R = 15 km przy stalej
grawitacyjnej G= 6,67 X 10-11 Nm 2jkg2

. U = G-';{2 = 1,8 X 1046J.
(Zauwazmy, ze Slonce w ciagu swego trwajacego
4,5 miliarda lat zycia wyprodukowalo ponad 1000 razy
mniej energiL) Skala czasowa 10 sekund bierze sie stad,
ze materia o gestosci przewyzszajacej,tu 1014 gjcm3 jest
dla neutrin nieprzezroczysta i tyle czasu 'zabiera im dyfuzja
do powierzchni gwiazdy neutronowej, skad juz swobodnie
1?-latuja,nie oddzialujac z reszta gwiazdy ani - praktycznie
- z niczym juz wiecej. Nawiasem mówiac, energia swietlna
emitowana przez supernowa (8X 1041J) i przewyzszajaca
ja znacznie energia kinetyczna wyrzuconej materii
(2 X 1044J) 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 mówi, ze w tych samych ilosciach wyemitowane
zostalo takze 5 innych gatunków neutrin, wskazuje na to,
ze jesli wybuch nastapil w Obloku Magellana, to ich laczna
energia byla rzedu 1046J. A wiec zgadza sie ...

Konkurencyjny mechanizm, który lubimy przypisywac
supernowym typuI, to eksplozywne zapalenie sie
wegla w jadrze gwiazdy, skladajacym sie z materii
zdegenerowanej - takiej, z jakiej zbudowane sa biale karly.
Sa powody, aby przypuszczac, ze w wyniku tej eksplozji
nastepuje rozerwanie calej gwiazdy - sugeruje to teoria,
a potwierdzaja pozostalosci po supernowych, których
wiekszosc nie zawiera sladu obiektu centralnego.
Natomiast neutrina - aczkolwiek sa emitowane - to nie
w takiej ilosci, jak po grawitacyjnym zapadnieciu sie jadra
gwiazdy.

W tym miejscu pora na wyjasnienie róznic miedzy
supernowymi typuI i II. Otóz juz wkrótce po odkryciu
supernowych (F. Zwicky, W. Baade - druga polowa
lat trzydziestych) okazalo sie, ze ich krzywe blasku
(przedstawiajace zmiany jasnosci w czasie) dziela sie
wyraznie na dwie kategorie, przy czym ka.tegoriaI jest
bardzo jednorodna, natomiast krzywe kategoriiII wykazuja
silne indywidualne zróznicowania. Po przyjrzeniu sie
widmom supernowych wyodrebniono dodatkowa ceche
rózniaca oba typy: w supernowych typuI nie widac



sladu w.od.oru,natomiast w widmach supern.owych
typu n linie wod.or.owesa bardza silne. Interpretacja
teg.o i innych faktów przywi.odla nas ku przeswiadczeniu,
ze supernawa typu I ta wybuch gwiazdy, niegdys
.omasie 3 - 8MG, która w czasie sweg.ozycia stracila
wieksz.oScmaterii, redukujac sie d.o wegl.ow.o-tlen.oweg.o
zdegener.owaneg.o jadra, z niezbyt masywna .ot.oczka
hel.owa, hel.owo-w.od.or.owa,a jeszcze lepiej - z druga
t.owarzyszaca gwiazda, p.ow.olitracaca mase. Ot.oczka
lub t.owarzysz potrzebne sa p.o t.o, aby masa jadra m.ogla
r.osnac, a gdy zblizy sie .ona da krytycznej wart.osci 1,4M0,
znanej jak.o granica Chandrasekhara, wówczas wegiel
zapala sieinastepuje katastr.ofa, w wyniku której gwiazda
przestaje istniec. Z k.olei gwiazda, która ma wybuchnac
jaka supern.owa typun, musi miec wieksza mase start.owa.
Ew.oluuje .ona na tyle szybk.o, ze jadra w przerwach miedzy
spaleniem sie p.oprzednieg.o i zapaleniem sie nastepneg.o
pierwiastka nie ma czasu, aby .ostygnac na tyle, by materia
w nim stala sie zdegener.owana, a tylk.o zdegener.owana
materia jest niebezpieczna. D.o czasu ... Zelaza nie chce
sie juz palic, b.osp.osród wszelkich pierwiastków nukle.ony
sa w nim zwiazane najsilniej. P.owstanie zelazneg.o
jadra Qmasie przewyzszajacej mase Chandrasekhara
przesadza jeg.o l.os: kurczac sie st.opni.ow.o,wczesniej czy
pózniej z.ostanie .ona zgnieci.one przez narastajaca sile
samagrawitacji, nastapi impl.ozja, a reszta gwiazdy zastanie
wyrzuc.ona w przestrzen z predk.osciami siegajacymi
20000 km/s.

Niec.o·uwagi trzeba p.oswiecic jeszcze krzywym blasku
supern.owych typów I in. Statystyka jest tu sp.ora -
c.or.ocznie.odkrywa sie .obecnie c.o najmniej kilkanascie
supern.owych w mniej lub bardziej .odleglych galaktykach.
O skali czas.owej narastania jasn.osci wiemy mniej.
Statystyka jest tu ub.ozsza, ba zwykle zauwazamy
supernowa d.opier.ow maksimum blasku. Czesta
jest ta jednak p.o 1 - 2 tyg.odniach. W ep.oce p.o
maksimum blasku jasn.osc supern.owych typu I przez 1 -
2 miesiace spada szybciej, a patem nastepuje dlugi etap
w.olniejszeg.o, lini.oweg.ow skali wielkosci gwiazd.owych, czyli
eksp.onencjalneg.o w skali (lini.owej) spadku jasn.osci, zawsze

w tym samym tempie: Q 50% 'w ciagu 60 dni. Krzywa
blasku przyp.omina tu znana ze szk.oly sredniej krzywa
razpadu pr.omieni.otwórczeg.o. I nic dziwneg.o, ba ...
supern.owe typu I sa pr.omieni.otwórcze! A wszystka
ta dzieki wlasciw.osci.ommaterii zdegener.owanej, która
zapalenie sie wegla .ogrzewa na tyle macna, ze nastepuje
wówczas caly lancuch syntez jadr.owych, w wyniku
których p.olawa masy jadra zamienia sie na nikiel 56.
Ten jest fi-pr.omieni.otwórczy i z p.olówk.owym .okresem
'razpadu 6 dni zamienia sie na k.obalt 56, który tez jest
fi-pr.omieni.otwórczy i z .okresem p.olówk.owym 77 dni
raz pada sie na zelaz.o 56. I ta jest wlasnie ta! Rozpad
pr.omieni.otwórczy .ogrzewa materie, a ta swieci pad jeg.o
dyktanda. Nie nalezy zap.ominac .oekspansji materii,
w wyniku której jasn.osc spada niec.o szybciej niz skala
czas.owa razpadu 56C.o~56Fe. Jesli idzie .okrzywe blasku
supern.owych typun, ta sa .one bardza zróznic.owane
i zaden ich element nie daje sie tak prasta wyjasnic, jak
".og.on"krzywych blasku supern.owych typu I.

P.owrócmy da SN 1987a. Natychmiast pa jej .odkryciu
stala sie jasne, ze jest t.o supern.owa typuII, p.oniewaz
w jej widmie daminuja charakterystyczne szer.okie linie
abs.orpcyjne w.od.oru. Tylk.o ze jakas ... slaba. Przecietna
supernawa typun, wybuchajac w.odlegl.osci Wielkieg.o
Oblaku Magellana, pawinna .osiagnac blask gwiazdy
pierwszej wielkosci (supernawa typu I p.owinna byc jeszcze
jasniejsza), tymczasem ta, ch.oc p.ojasniala rek.ord.ow.o
szybka, juz w d.obe p.o .odkryciu zaczela slabnac, siegajac
zaledwie wielk.osci gwiazd.owej 4,5. Ta szybkie tempa
zmian jasn.osci jest zupelnym unikatem wsród supern.owych
- niczeg.o p.od.obneg.od.otychczas nie .obserw.owan.o!
Znajduje jednak wyjasnienie na gruncie teg.o, c.o wiemy
Q gwiezdzie, która wybuchla. Okazuje sie b.owiem, ze
p.o raz pierwszy w hist.orii .obserwacH supern.owych
wiemy, c.o wybuchlQ, i c.o wiecej - wcale nie gwiazda
bezimienna. P.ozycja supern.owej na niebie wskazuje na
gwiazde Sk-69.202 (Sk .od nazwiska Sanduleak, aut.ora
katal.ogu jasnych gwiazd w Wielkim Obl.oku Magellana)
- niebieskieg.o nad.olbrzyma (dla znawców astr.on.omii: typu
widm.oweg.oB3Ia), jedna z jasniejszych (12,24 mag) gwiazd
w Wielkim Obl.oku Magellana.

JASNOSC

GWIAZDOWA I tu zdziwienie: te.oria ew.olucji gwiazd przyzwyczaila nas
d.o p.ogladu, ze jak.o supern.owe typu II wybuchaja czerw.one
nad.olbrzymy (dla scisl.osci: nie kazdemu z nich jest pisany
ten l.os), a charakterystyki d.otychczas .obserw.owanych
supern.owych raczej t.o p.otwierdzaly. Specjalisci .od te.orii
ew.olucji, k.omentujac niesp.odzianke - w najblizszym
.ot.oczeniu Sk-69.202 z pewn.oscia nie byl.o zadneg.o
czerw.oneg.o .olbrzyma - wyjasnili, ze nie ma tu jednak
kryzysu te.orii ew.olucji gwiazd. W ist.ocie nie wyklucza .oaa
wybuchów niebieskich .olbrzymów, a mówi jedynie, ze sa
.one mal.o prawd.op.od.obne. Czynnikami sprzyjajacymi sa
tu: niska .obfitesc pierwiastków ciezszych niz hel w materii,
z której gwiazda p.owstala, duza masa p.oczatk.owa gwiazdy
.oraz silna utrata materii przez gwiazde w trakcie jej
zycia. Pierwsza z tych .ok.oliczn.osciprawd.op.od.obnie ma
miejsce w przypadku Sk-69.202, p.oniewaz cale Obl.oki
Magellana sa wyraznie ub.ozsze w pierwiastki ciezkie niz
nasza Galaktyka. Specjalisci sklaniaja sie ku p.oglad.owi, ze
Sk-69.202 w niedalekiej przeszl.osci byla jednak' czerw.onym
nadalbrzymem, tracac w tym stadium sp.or.omasy, która
nie zdazyla zreszta daleka .odplynac i da jeszcze .os.obie
znac w .oddzialywaniu z pr.oduktami ekspl.ozji.
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Rys.l. Krzywa blasku SN 1987a.
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Jesli idzie o mase poczatkowa Sk-69.202, to wnosimy,
ze byla ona wieksza niz 10 ~. Próba modelowego
odtworzenia tego, co zaobserwowano po wybuchu,
najlepiej udaje sie przy zalozeniu, ze byla to gwiazda
o poczatkowej masie 17 - 20 M0, zredukowanej pózniej
do 12 ~. Jej struktura przed wybuchem wygladalaby
nastepujaco: w srodku zelazne jadro o masie okolo
1,5 ~, nad nim okolo 2 M0 materii ciezszej niz hel,
powyzej warstwa zawierajaca 2,5 M0 helu i ponad tym
helowo-wodorowa otoczka o masie 6 M0. Promien takiej
gwiazdy wynosi okolo 3 x1010 m, a wiec 50 razy wiecej,
niz promien Slonca, zas jej jasnosc przewyzsza jasnosc
Slonca 130 000 razy.

Model ten dobrze odtwarza szybkie zmiany jasnosci
bezposrednio po wybuchu: gwiazda gesta i niezbyt
rozlegla szybciej reaguje na przebiegajaca przez nia fale
detonacyjna niz czerwony olbrzym, którego promien
potrafi przewyzszac promien Slonca kilka tysiecy razy.
Tlumaczy on nawet pewien wzrost jasnosci, który nastapil
poczynajac od ósmego dnia po wybuchu, ale ... nie caly.
Jasnosc zas supernowej niespodziewanie rosla az do 85 dnia
po wybuchu, osiagajac w maksimum 3 mag. Tego juz nie
da sie wytlumaczyc prostym wyswiecaniem energii materii
ogrzanej przez fale uderzeniowa.
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Rys.2. Poczatkowe widma SN 1987a w dziedzinie widzialnej.
Szerokie, przesuniete ku falom krótszym linie swiadcza
o ekspansji materii.
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Potrzebny jest dodatkowy zastrzyk energii przechowanej
jakos od chwili wybuchu. Moze pulsar? Silnie
namagnetyzowana gwiazda neutroI).owa intensywnie
wyhamowuje swój ruch obrotowy (na poczatku
hp. 1000 obr./s) mogac w ten sposób dostarczyc olbrzymiejI
ilosci energii do otaczajacej ja materii. Sprawa wyjasnila
sie definitywnie, kiedy po trwajacym do 130. dnia od chwili
wybuchu szybszym spadku blasku jasnosc poczela spadac
wolniej, w charakterystycznym tempie 0,01 wielkosci
gwiazdowej na dobe, czyli o polowe w ciagu 70 dni. A wiec
radioaktywna supernowa!

ile promieniotwórczego niklu potrzeba, aby wytlumaczyc
krzywa blasku SN 1987a ? Otóz, nie tak duzo, jak
w przypadku supernowych typu L Wystarczy 0,07 M0.
Nie implikuje to, ze przyc:z;yna wypuchu bylo zapalenie
sie wegla; nadal upieramy sie, ze nastapila tam
implozja zelaznego jadra. Synteze zas pewnej ilosci
promieniotwórczego niklu przy wybuchu s.upernowej
typu II niektórzy teoretycy nawet pr:z;ewidywali ...

Sposród ciekawostek dotyczacych supernowej warto
wspomniec, ze srednica powierzchni swiecacej jest juz
mierzalna. Np. w listopadzie 1987 roku wynosila ona
0,02 sekundy luku, co oznacza ekspansje ze srednia
predkoscia 4000 km/s. Jest to wyraznie mniej niz
maksymalna predkosc, wyznaczona z przesuniec
dopplerowskich linii widmowych, przewyzszajaca
20000 km/s, ale pamietajmy, ze naj szybsze warstwy
najszybciej stygna i przestaja, swiecic.

Inna ciekawostka jest to, ze SN 1987a to najjasniejszy
w historii astronomii obiekt pozagalaktyczny (mowa
o jasnosci pozornej, a nie absolutnej). Na tyle jasny, ze
mozliwa byla. rejestracja jego widm optycznych w wysokiej
skali rozdzielczosci. W widmach tych znaleziono okolo 30
systemów waskich linii absorpcyjnych, pochodza,cych od
róznych obloków materii miedzygwiazdowej, znajdujacych
sie miedzy Wielkim Oblokiem Magellana a nami.
Z linii tych mozna dowied:z;iecsie wiele o odleglosciach,
ro:z;miarach i skladzie chemicznym obloków (jeden z tych
systemów nalezy prawdopodobnie powiazac z materia,
stracona przez Sk-69.202 przed wybuchem). Jest to
najlepsze w historii przeswietlenie nas:z;ejGalaktyki,
potwierdzajace ska,dinad, ze SN 1987a lezy poza jej
granicami.

Z tych wszystkich powodów SN 1987a dolacza
chwalebnie do slynnej kompanii szesciu historyc:z;nych
supernowych naszego tysiaclecia, która, stanowia: SN 1006
(najjasniejsza), SN 1054 (Krab), SN 1181 (3C58),
SN 1572 (Tycho Brahe), SN 1604 (Kepier) i najbardziej
tajemnicza, Caa A, której nikt nie widzial, choc·w zasadzie
powinien, a która wybuchla gdzies okolo roku 1680.
Jest jednoczesnie pierwsza, supernowa, typu II odkryta,
w galaktyce nieregularnej , choc z róznych powodów nie
jest to niespod:z;ianka - dotychczas pytalismy raczej,
dlac:z;egow galaJttykach nieregularnych wciaz odkrywa sie
same supernowe typu L A moze sa one po prostu slabsze,
podobnie jak slabs:z;aokazala sie SN 1987a ?

Astronomia poswieca supernowym sporo uwagi nie be:z;
powodu. Be:z;supernowych bowiem nie nastapilaby synteza
wielu pozytecznych pierwiastków, a gdyby nawet nastapila,
to pozostalyby one uwiezione we wnetrzach gwiazd. Nie
mialaby z c:z;egopowstac Ziemia i sila, rzeczy, my sami.


