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1. Wstep teoretyczny

Supernowe to jedne z najbardziej energetycznych zjawisk, do jakich dochodzi we Wszechswiecie.
Sq to gwattowne wybuchy - przez krétki okres niemal tak samo jasne jak cate galaktyki gwiazd.
Supernowe odgrywajg olbrzymia role w astronomii. Przyczyniajg sie one do powstawania ciezkich
pierwiastkow, ktére w wyniku eksplozji rozsiewane sg w galaktykach. Eksplozje supernowych moga
Sciska¢ pobliskie obtoki gazu, ktére zaczynaja sie zapadaé, tworzgc nowe gwiazdy. Odwrotnie, mogg
tez ,,wywiac¢” gaz z gestego obtoku lub czesci galaktyki, wstrzymujac powstawanie kolejnych gwiazd.
Pewien typ supernowych eksplodujgcych z okreslong jasnoscia jest wykorzystywany do okreslania
odlegtosci do odlegtych galaktyk. Sg to tak zwane $wiece standardowe.

Do okoto 1990 roku astronomowie dzielili supernowe na dwa zasadnicze typy: | i Il na podstawie
obecnosci linii wodoru w widmie supernowej! bad? jej braku. Po 1990 roku te dwa gtéwne typy
zaczeto dzieli¢ na podtypy w zaleznosci od szczegétowych cech danej supernowe;.

Typ I: brak widocznych linii wodoru:
- Typ la: widoczne linie krzemu
- Typ Ib: brak linii krzemu, widoczne linie helu
- Typ lc: podobny do Ib, brak linii krzemu oraz helu (wystepuje bardzo rzadko)

Typ Il: widoczne linie wodoru:
- Typ llb: podobne widmo do Ib po 3 tygodniach od maksimum
- Typ lIL: jasnos¢ spada liniowo z czasem
- Typ lIP: podobne widmo jak IIL, ale w pewnym momencie sie wyptaszcza
- Typ lin: obecnos¢ waskich linii emisyjnych wodoru,

Poszczegdlne typy supernowych oprécz widm rdznig sie takze zmiang jasnosci w czasie, czyli tzw.
krzywa blasku. Jej przebiegi dla poszczegdlnych typdw widoczne sg na kolejnych ilustracjach.
Ukazujg one zmiany jasnosci przed, po i w trakcie maksimum jasnosci. Jasno$¢ zas jest mierzona w
wielkosciach gwiazdowych (magnitudo). Jest to tradycyjna miara jasnosci obiektdw w astronomii,
siegajgca jeszcze starozytnosci. Wowczas najjasniejsze gwiazdy okreslano jako gwiazdy pierwszej
wielkosci, najstabsze za$ - te ledwo widoczne gotym okiem - jako gwiazdy 6-tej wielko$ci. Skale te
precyzyjnie zdefiniowano w XIX wieku. W mysl tejze definicji, gwiazdy o jasnosci 6 magnitudo (6™)
byty 100 razy stabsze od gwiazd o jasnosci 1™. Gwiazdy o jasnosci 11™ byty zas 100 razy stabsze od
gwiazd o jasnosci 6™ i 10 000 razy stabsze od gwiazd o jasnosci 1™. Generalnie wzrost wielkosci
gwiazdowej o 1™ oznaczat spadek jasnosci o VY100 =~ 2,1512 razy?. Za wzor gwiazdy o 0™ przyjeto
gwiazde Wega (a Lyrae) w gwiazdozbiorze Lutni. Jasne obiekty mogg mie¢ ujemng wielkos¢
gwiazdowa. Syriusz, najjasniejsza gwiazda na niebie (poza Stoncem) ma wielkos$¢ gwiazdowg -1,47™.

1 Widmo to $wiatto rozszczepione na poszczegdlne dtugosci fali. Obecno$é¢ pierwiastkéw modyfikuje widmo, powodujac

,zagtebienia/wypuktosci”, ktére nazywamy liniami.

2 Scisty wzér ma postaé m; —m, = —2,5 log;, ;—1, gdzie m; i m, oznaczajg wielkosci gwiazdowe dwéch obiektdéw, zas
2

L;i I, - jasnosci obiektow. log;, to logarytm dziesietny, czyli wyktadnik potegi 10, np. dla 100 = 102, log;, 100 = 2.
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Obserwujgc gwiazde z powierzchni Ziemi, méwimy o jej jasnosci widomej. Lecz gwiazdy znajdujg sie
w réznej odlegtosci od Ziemi, a im s blizej, tym wydajg sie jasniejsze. Aby ocenié¢ ich prawdziwg
jasnos¢ i méc poréwnac miedzy sobg, potrzebujemy pewnej niezaleznej miary. Jasnosci gwiazd
wyliczone w taki sposéb, jakby znajdowaty sie one w tej samej odlegtosci od Ziemi3, nazywamy
absolutng wielkoscig gwiazdowa M. Dla Stonca wynosi ona 4,83™, dla Wegi 0,58™, dla Syriusza
1,42™. Dla poréwnania typowe wielkosci absolutne supernowych w maksimum blasku wynoszg
od -17™ do -19™, co jest poréwnywalne z wielko$ciami absolutnymi niewielkich galaktyk.

Odlegtos¢ d (wyrazong w parsekach) do obiektu o widomej (m) oraz absolutnej (M) wielkosci
gwiazdowej mozna obliczy¢ za pomocg nastepujgcego wzoru:*

m—-M+5-A

d= 10 5

gdzie A to tzw. wspdétczynnik ekstynkcji méwiagcy o ile magnitudo widoma wielko$¢ gwiazdowa m jest
ostabiona poprzez pyt miedzygwiazdowy znajdujacy sie na drodze do obiektu.

—Typela —Type Ib — Type lc — Type llb — Type II-L —Type II-P Type lin

Absolute magnitude (visual)
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Rysunek 1. Krzywe blasku dla poszczegdlnych typdw supernowych. Na osi Y odtozono absolutng wielko$¢é gwiazdowag w
zakresie Swiatta widzialnego, a na osi X czas w dniach liczonych od maksimum jasnosci.

3 przyjmuije sie, ze ta odlegto$é wynosi 10 parsekdw, czyli okoto 32,6 lat $wietlnych

* wynika on z przeksztatcenia wzoru m — M — A = 5log;, d — 5, ktdéry to wzér mozna wyprowadzi¢, znajac podana
wyzej definicje wielkosci gwiazdowych, definicje absolutnej wielkosci gwiazdowej, podstawowe wtasnosci
matematyczne logarytméw oraz fakt, ze natezenie $wiatta danego obiektu maleje wraz z kwadratem odlegtosci od
niego.
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Rysunek 2. Krzywe blasku dla poszczegdlnych typdw supernowych w dtuzszej perspektywie czasowej.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przebieg standardowych krzywych blasku dla poszczegdlnych
typow supernowych. W rzeczywistosci jednak, z wyjgtkiem typu la, krzywe blasku wykazujg znaczne
zroznicowanie. Typ la ma za$ dos$¢ charakterystyczny przebieg krzywej blasku, choé i tu mogg sie
zdarzy¢ pewne odchylenia od , wzorcowego” przebiegu. Ta réznica miedzy poszczegdlnymi typami
bierze sie z tego, ze rdéine sg przyczyny wybuchdw supernowych. Uwaza sie, ze supernowe typu Il
oraz Ib i Ic powstajg w wyniku eksplozji olbrzymich gwiazd (o masie wiekszej niz 8-9 mas Stonca)
w kocowych stadiach ich zycia. Gdy gwiazda wyczerpuje w swych centralnych czesciach (jadrze)
paliwo niezbedne do syntezy termojgdrowej zapewniajgcej jej energie do Swiecenia (oraz
powstrzymujacej jadro od zapadania sie pod wtasnym ciezarem), jadro takiej masywnej gwiazdy
zapada sie do gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury w czasie ok. 1 sekundy. Na zapadajace sie
jadro opadajg gwattownie zewnetrzne warstwy, ktére nastepnie sie od niego odbijajg, tworzac
gigantyczng fale uderzeniowa. Zewnetrzne warstwy gwiazdy zostajg odrzucone w przestrzen
kosmiczng z ogromng sitg. W zaleznosci jednak od masy gwiazdy oraz innych jej parametrow kazdy
wybuch moze przebiega¢ w nieco odmienny sposéb. Stad wynika zréznicowanie krzywych blasku.

Supernowe typu la sg generowane w inny sposob. Klasyczny scenariusz zaktada, ze mamy do
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czynienia z uktadem podwdéjnym, ztozonym z normalnej gwiazdy i biatego kartfa. Biaty karzet to jadro
starej, umartej® gwiazdy o masie mniejszej niz 8-9 mas Storica, ktdra odrzucita zewnetrzng otoczke.
Mate biate karty sktadajg sie z helu, duze z mieszaniny wegla i tlenu. Przed zapadaniem sie
powstrzymuje je ci$nienie tzw. zdegenerowanego kwantowo gazu elektrondéw. Jest ono
wystarczajgce, jesli biaty karzet nie jest ciezszy niz 1,4 masy Stonca. Jesli masa biatego karta wzros$nie
do tej wielkosci zacznie sie gwattowna, dostarczajgca olbrzymiej ilosci energii synteza wegla. Synteza
ta przebiega po prostu w formie eksplozji rozrywajgcej biatego karta kompletnie na kawatki bez
zadnej pozostatosci w srodku. Poniewaz zas granica syntezy wegla jest dobrze okreslona (1,4 masy
Storica) supernowe typu la majg zawsze bardzo podobny przebieg.

Szkoput w tym, jak dostarczy¢ biatemu kartowi tej dodatkowej masy potrzebnej do przekroczenia
punktu syntezy wegla. Klasyczny scenariusz zaktada, ze materia ta pochodzi z towarzyszacej biatemu
kartowi normalnej gwiazdy, bo gdy jest ona dostatecznie blisko, czes¢ jej materii moze opadac na
biatego karta. Niedawno przedstawiono tez drugi model zaktadajacy, ze do wybuchu supernowe;j
typu la moze dojs¢ w wyniku potgczenia sie dwéch biatych kartéw.

W poznaniu natury supernowych niezwykle istotne s badania pozostatosci supernowych w
naszej Galaktyce - Drodze Mlecznej. Szacuje sie, ze w danej galaktyce wybucha nie wiecej niz kilka
supernowych na stulecie. Odlegtos¢ utrudnia nam badanie ich pozostatosci w innych galaktykach w
przeciwienstwie do bliskich pozostatosci po supernowych w naszej Galaktyce. Wybuchty one jednak
stulecia temu, wiec ich rozbtyskéow nie mozemy bezposrednio obserwowac. Musimy zatem polegac
na zapiskach historycznych z dawnych wiekdw, wyciggajac z nich wszelkie interesujgce nas szczegoty
np. kiedy wybuchta dana supernowa, w jakim miejscu na niebie, jakg miata wielko$¢ gwiazdows itp.

W naszej Galaktyce w ciggu ostatnich 2000 lat zaobserwowano okoto 8-9 wybuchow
supernowych. Wybuchéw byto zapewne wiecej. Ocenia sie, ze do kilku na stulecie. Jednak z powodu
pytu w dysku naszej Galaktyki mozliwe do zaobserwowania gotym okiem s3 jedynie wybuchy
stosunkowo bliskie®. Przed renesansem wiekszo$¢ informacji o obserwacjach supernowych
czerpiemy z dos¢ zwieztych notatek kronikarzy Dalekiego Wschodu: Chin, Korei i Japonii. W Europie
i krajach arabskich wzmianek o supernowych pojawia sie znacznie mniej. Wynikato to po czesci z
dos¢ niskiego poziomu europejskiej astronomii we wczesnym s$redniowieczu, a po czesci z tego, ze
czerpigca z dziedzictwa starozytnych Grekdw astronomia europejska i arabska koncentrowata sie
bardziej na planetach i ich ruchach niz na obserwacjach nowych gwiazd. Inaczej zmiany na niebie
traktowano na Dalekim Wschodzie. W mys| tamtejszej filozofii boskie Niebo zsyta co jakis czas znaki,
objawiajgc swg wole w stosunku do poczynan ludzkich na Ziemi. Stad tak skrupulatne obserwacje i
zapiski w kronikach Dalekiego Wschodu.

Kiedy jednak w latach 1572 i 1604 wybuchty dwie jasne supernowe, europejska astronomia stata

5 tzn. takiej, we wnetrzu ktérej nie zachodzi synteza termojgdrowa
6 supernowe w innych galaktykach z pomoca teleskopu dostrzec jest prosciej, dlatego ze patrzymy nie wzdtuz dysku
naszej Galaktyki (gdzie pytu jest najwiecej), lecz w gére i w dét
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juz na zdecydowanie wyzszym poziomie. Pojawienie sie nowych gwiazd’ wzbudzito w Europie
niezwykte zainteresowanie, stagd pozostato wiele opiséw i relacji oraz pomiaréw astronomicznych.
Dwaj wielcy uczeni wniesli najwieksze zastugi w badanie nowych gwiazd: w 1572 roku dunski
szlachcic i astronom Tycho Brahe, a po jego $mierci nowg gwiazde z 1604 roku opisat jego uczen,
niemiecki astronom Johannes Kepler.

Rysunek 3. Tycho Brahe (1546-1601) i Johannes Kepler (1571-1630).

W publikacjach na temat obserwowanych przez siebie nowych gwiazd skrupulatnie opisali ich
pozycje, zmiany jasnosci i koloru. Pomiary przez nich zrobione pozwolity wykaza¢, ze owe nowe
gwiazdy z lat 1572 i 1604 znajdowaty sie ponad atmosferg, dalej niz Ksiezyc. Byt to jeden z przejawdw
rewolucji naukowej, jaka sie woéwczas stopniowo dokonywata w Europie.

Skrupulatne pomiary pozycji supernowych pozostawione przez Tychona Brahego, Johannesa
Keplera i innych, pozwolity nam doktadnie okresli¢ pozycje pozostatosci po tych wybuchach. S3 to
chmury gazu widoczne szczegdlnie wyraznie w obserwacjach przeprowadzonych na falach radiowych
oraz w promieniowaniu rentgenowskim. Rozszerzajg sie one w tempie, ktdre pozwala obliczy¢ czas,
jaki uptynat od momentu eksplozji i jest on w petni zgodny z datg eksplozji znang z zapiskow
historycznych. By jednak dokfadnie poznac¢ nature wybuchdéw, potrzebujemy wiedzy o krzywej
blasku. W czasach, kiedy te supernowe wybuchty, nie byto teleskopdw ani detektoréw pozwalajgcych
doktadnie okresli¢ jasnos¢ supernowej. Jednak w przypadku supernowych z 1572 i 1604 roku
pozostaty bogate zapiski obserwatordw, notujgcych jasnos¢ supernowej w nastepujgcych po sobie
nocach poprzez poréwnanie jej blasku z dobrze okreslong jasnoscig planet i gwiazd. Zapiski te
pozwalajg na stosunkowo doktadne okreslenie krzywych blasku obydwu omawianych supernowych.

7 sama nazwa ,supernowa” pojawita sie dopiero w XX wieku dla odrdznienia znacznie jasniejszych i jednorazowych
wybuchéw gwiazd — supernowych - od znacznie stabszych, powtarzalnych rozbtyskéw gwiazd zwanych ,,nowymi”
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Rysunek 4. Pozostatos¢ po SN1572 (SN — skrét on ,,supernowa”) obserwowana w fatszywych kolorach w
promieniowaniu rentgenowskim.

Rysunek 5. Ztozenie obrazéw: rentgenowskiego (niebieski i zielony - dwa kanaty z satelity Chandra), optycznego (z6tty -
Teleskop Kosmiczny Hubble'a) oraz podczerwonego (czerwony - Teleskop Kosmiczny Spitzera) ukazujgce pozostatosc
po SN1604.

2. Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest odtworzenie i analiza krzywej blasku dla SN1572 i SN1604 oraz
oszacowanie odlegtosci do tych obiektow.
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3. Opis wykonania doswiadczenia

Odtwoérz krzywe blasku supernowych z 1572 i 1604 roku na podstawie historycznych oszacowan
blasku w zamieszczonych nizej tabelach, gdzie poréwnano jasno$¢ danej supernowej z odpowiednia
gwiazda lub planeta. Oszacuj dla kazdej daty jasno$é z doktadnoscig do 0,25™. W przypadku kiedy
podawana data obejmuje dtuzszy okres (kilka dni lub miesiecy), przyjmij potowe omawianego
okresu. Pamietaj, ze oceny jasnosci bazujg na historycznej skali wielkosci gwiazdowej, wiec
okreslenia typu ,pierwszej wielkosci gwiazdowej” oznaczajq przedziat 0™-1™, ,drugiej wielkosci
gwiazdowej” 1™-2™M itd. Przyjmij, ze okreslenia ,,nieco stabsza/jasniejsza” oznaczajg réznice o £ 0,25™,
»stabsza/jasniejsza” réznice o £ 0,5™, a ,,znacznie stabsza/jasniejsza" réznice o +0,75™.

Okresl maksymalng jasno$é kazdej supernowe] oraz date maksimum. Nastepnie zréb wykres
przedstawiajacy zmiany wielkos$ci gwiazdowej w dniach od maksimum. Poréwnaj wykonane wykresy
z informacjami ze wstepu teoretycznego. Czy mozna co$ powiedzieé o typie tych supernowych?

Okresl wielko$¢ absolutng w momencie maksimum i oblicz odlegtos¢ do obydwu supernowych.
Szacowana ekstynkcja A wynosi 2™-4™ w przypadku supernowej z 1604 roku i ok. 2™ w przypadku
supernowej z 1572 roku.

Data Opis jasnosci Obserwatorzy
2 listopada 1572 Niewidoczna Jeronimo Mugnoz
11 listopada 1572 Nieco stabsza od Wenus rozni
16 listopada 1572 Pomiedzy Wenus a Jowiszem Joannes
Praetorius
grudzien 1572 Jak Jowisz Tycho
styczen 1573 Pomiedzy Jowiszem a gwiazdami pierwszej | Tycho
wielkosci
luty-marzec 1573 Jak najjasniejsze gwiazdy pierwszej wielkosci Tycho
kwiecien-maj 1573 Jak gwiazdy drugiej wielkosci gwiazdowej Tycho
lipiec-sierpien 1573 Jak gwiazdy trzeciej wielkosci w Kasjopei: a, B, | Tycho
vy, 6 Cassiopeiae
pazdziernik-listopad Jak gwiazdy czwartej wielkosci, jak « | Tycho
1573 Cassiopeiae
grudzien 1573 - styczen | Nieco jasniejsza od gwiazd pigtej wielkosci Tycho
1574
luty 1574 Osiggneta széstg wielkos¢ gwiazdowa Tycho
marzec 1574 Niewidoczna Tycho
pomiedzy 21 kwietnia a | Znikta Chifczycy
19 maja 1574

Tabela 1. Lista ocen jasnosci supernowej z 1572 r.
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Data

Opis jasnosci

Obserwatorzy

8 pazdziernika 1604

Niewidoczna

rozni

9 pazdziernika 1604

Jak Mars

lekarz z Cosenza

10 pazdziernika 1604

Jak Mars

Capra-Marius

11 pazdziernika 1604

Jasniejsza niz Mars

lekarz z Cosenza

12 pazdziernika 1604

Nieco stabsza od Jowisza

Roeslin

13 pazdziernika 1604

Nieco stabsza od Jowisza

Koreanczycy

15 pazdziernika 1604

Jak Jowisz

lekarz z Cosenza
Dawid Fabricius

17 pazdziernika 1604

Znacznie jasniejsza od Jowisza

Kepler

17-25 pazdziernika 1604 Znacznie jasniejsza od Jowisza Koreanczycy
7-13 listopada 1604 Jak Jowisz Koreanczycy
14 listopada 1604 Nieco stabsza od Jowisza Koreanczycy
16-19 listopada 1604 Stabsza od Jowisza Koreanczycy
26 grudnia 1604 - 20 stycznia | Jasniejsza niz Antares (o Scorpii) Koreanczycy
1605

3 stycznia 1605 Jasniejsza niz Antares (a Scorpii) Kepler

Znacznie stabsza niz Arktur (o Bootis)
13 stycznia 1605 Jasniejsza niz Saturn Kepler

14 stycznia 1605

Jak Mars w pazdzierniku 1604

Dawid Fabricius

21 stycznia 1605 Jak Antares (a Scorpii) Mastlin

21 stycznia - 15 lutego 1605 Jak Antares (a Scorpii) Koreanczycy
koniec stycznia 1605 Jak Ktos (a Virginis) Heydon
19-21 lutego 1605 Nieco stabsza niz Antares (a Scorpii) Koreanczycy
23 lutego - 5 kwietnia 1605 Stabsza niz Antares (o Scorpii) Koreanczycy
20 marca 1605 Nieco jasniejsza niz i n Ophiuchi Kepler

27 marca 1605 Nieco jasniejsza niz i n Ophiuchi Brengger

28 marca 1605 Nieco jasniejsza niz n Ophiuchi Cristini

12 kwietnia 1605

Jak n Ophiuchi

Dawid Fabricius

21 kwietnia 1605 Jak n Ophiuchi Kepler
23 kwietnia 1605 Jak T Scorpii Koreanczycy
29 sierpnia 1605 Jak & Ophiuchi Kepler
13 wrzesnia 1605 Stabsza niz £ Ophiuchi Kepler
8 pazdziernika 1605 Trudna do dostrzezenia Kepler

Tabela 2. Lista ocen jasnosci supernowej z 1604 r.
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Obiekt Wielkos¢ gwiazdowa
Wenus -4,3™M
Jowisz (listopad - grudzien 1572 ) -2,5M
Jowisz (pazdziernik - listopad 1604) -2,0m
Mars (pazdziernik 1604) -1,0m
Saturn (styczen 1605) -1,3m
Arktur (a Bootis) om

Antares (a Scorpii)

Zmienna: 0,75™-1,3™

Ktos (Spika, a Virginis) 1,0m
y Cassiopeiae 2,2™
a Cassiopeiae 2,2™
B Cassiopeiae 2,3m
6 Cassiopeiae 2,7m
K Cassiopeiae 4,2m
C Ophiuchi 2,5M
n Ophiuchi 2,4m
¢ Ophiuchi 4,4m
T Scorpii 2,8M

Tabela 3. Lista jasnosSci obiektow poréwnania.
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