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„Odkrycie” supernowych (1)

Astronomowie uświadamiają sobie istnienie supernowych

liczne zapiski i rysunki świadczą, że „nowe gwiazdy”
obserwowano od starożytności, także w dzień
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„Odkrycie” supernowych (2)

Astronomowie uświadamiają sobie istnienie supernowych

Kepler w latach 1604-1606 obserwowal (gołym okiem !)
„nową gwiazdą” i opisł wyniki w pracy De stella nova in pede
serpentiari.
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„Odkrycie” supernowych (3)

Astronomowie uświadamiają sobie istnienie supernowych

zastosowanie teleskopu znacznie zwiększyło „statystykę”,
przełomowa okazała się obserwacja nowej S And (SN 1885)
na tle mgławicy w Andromedzie

w słynnej debacie Curtis-Shapley (1921) na temat natury
mgławic spiralnych nowa S And grała kluczową rolę: Shapley
argumentował, że mgławica musi być bardzo blisko, bo inaczej
nowa nie byłaby widoczna; Curtis oponował, że rozrzut
jasności nowych może sięgać 10 rzędów wielkości a nowa S
And być osobnym typem eksplozji (super-nową)
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Supernowe jako indykatory odległości

określenie „supernowa” rozpropagowali Zwicky i Baade
w latach 30-tych, sugerując też, że sam wybuch to kolaps
jądra gwiazdy do gwiazdy neutronowej

złośliwością natury można nazwać fakt, iż żadna
z obserwowanych przez nich supernowych nie wybuchła w ten
sposób !

w rzeczywistości supernowe te były wybuchami
termojądrowymi, które obecnie określamy jako supernowe
typu Ia

wybuchają one rzadziej, ale są jaśniejsze i łatwiej jest je
zaobserwować

już sam Baade w 1938 zauważył, że niewielki rozrzut jasności
(około 1.1 mag) pozwala na zastosowanie ich do pomiarów
odległości we Wszechświecie
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Czym jest „odległość” w kosmologii ?

Odległość jasnościowa

dL = κ
c(1+ z)
H

∫ z
0

(
(1+ ζ2)(1+ ζ Ωm)− ζ(ζ + 2)ΩΛ

)−1/2
dζ

gdzie:

κ =


sinh
√
1−Ωm−ΩΛ√
1−Ωm−ΩΛ

dla modelu otwartego Ωm +ΩΛ < 1

1 dla modelu płaskiego Ωm +ΩΛ = 1
sin
√
Ωm+ΩΛ−1√
Ωm+ΩΛ−1

dla modelu zamkniętego Ωm +ΩΛ > 1

Astromomowie mierzą jasność widomą m (tzw. disnace modulus
m −M = 5 log10 dL + 25) oraz przesunięcie ku czerwieni z .
Nieznane są: stała Hubble’a (a więc także faktyczna jasność
absolutna supernowej M), zawartość „ciemnej materii” Ωm i stałej
kosmologicznej ΩΛ.
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Zastosowanie supernowych w kosmologii

Program obserwacyjny
1 wykrywamy supernową
2 sprawdzamy jakiego jest typu
3 mierzymy krzywą blasku i widmo, korygujemy ze względu na
absorpcję

4 wyznaczamy jasność m i przesunięcie ku czerwieni z
5 fitujemy dla z � 1 w celu wyznaczenia stałej Hubble’a H
6 fitujemy odległość jasnościową:

m = f (H; Ωm,ΩΛ)

Jest to w miarę prosty i przejrzysty proces. W wyniku dostajemy
Ωm i ΩΛ. Dlaczego udało się to dopiero współcześnie?
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Ciągły postęp w zrozumieniu supernowych

Spodziewany efekt dla z ∼ 1 jest rzędu 0.2 mag
Baade 1938: ∆m ' 1.1, z � 1
Minkowski 1941: podział supernowych na typy I (bez wodoru)
i II (z wodorem)

Kowal 1968 (typ I) : ∆m ' 0.6, z < 0.03
∼1985: ∆m ' 0.36 . . . 0.6 (wyłączenie typu Ia; typy Ib/c
okazały się typu implozyjnego, tak jak typ II)

1987 - wprowadzenie kamer CCD (Nobel 2009 !)

1991 - ostateczny dowód wykazujący, że supernowe Ia nie są
świecami standardowymi (!):

LSN1991T
LSN1991bg

' 3
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Koniec myślenia „życzeniowego”

Błędny model supernowej Ia
1 biały karzeł C/O „przyciąga” wodór ze swojego towarzysza
2 osiąga maksymalną możliwą masę, czyli masę Chandrasekhara
MCh ' 1.45 M�

3 następuje kompletna detonacja, w której produkowany jest
niemal wyłącznie radioaktywny 56Ni

BŁĘDNY WNIOSEK: supernowe Ia muszą być identyczne – jest to
sprzeczne z obserwacjami!

Obserwacje supernowych Ia
1 istnieje rozrzut energii wybuchu
2 są produkowane wszystkie jądra pomiędzy C/O a 56Ni
3 jest obserwowana korelacja jasności maksymalnej i czasu
trwania eksplozji
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Kalibracja supernowych typu Ia

Relacja Phillipsa

Dzięki odrzuceniu błędnej hipotezy, już w 1993 znaleziono
empiryczną relację pozwalającą zredukowanie rozrzutu jasności:
supernowe które trwają dłużej są jaśniejsze.
Ale . . .

Kosmologiczna dylatacja czasu

Zjawiska obserwowane z odległości kosmologicznych ulegają
spowolnieniu oczynnik 1+ z! Zostało to potwierdzone
w obserwacjach SN1995K na odległości z = 0.479.
W tym momencie wiadomo było już wszystko co jest
potrzebne, oprócz porządnych obserwacji. Oto skutki
...
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Wyniki SCP i High-Z

Supernova Cosmology Project 1997

Bazując na 7 supernowych o z ' 0.4, uzyskano następujące wyniki:
1 Ωm = 0.88
2 model płaski ze stałą kosmologiczną wykluczony

Dodanie jednej supernowej dla z = 0.83 (z HST) dało dokładnie
odwrotny wynik!

High-Z team 1998

Bazując na 3 supernowych w tym jedna dla z = 0.97, uzyskano
następujące wyniki:

1 Λ > 0
2 jeżeli założymy, że Λ = 0, to Ωm < 0
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Płaski model Λ-CDM

Obserwacje supernowych Ia zbiegły się w czasie z wynikami
obserwacji kosmicznego mikrofaloweggo promieniowania tła
(satelita WMAP) oraz szeroko zakrojonymi przeglądami galaktyk
(SDSS i inne). Zaowocowało to „nową erą” w kosmologii.

„Trio of drunkards”

Model płaski Λ-CDM jest połaczeniem trzech wyników:
1 wyniki uzyskane z analizy mikrofalowego promieniowania tła,
sugerujące że Ωm +ΩΛ = 1

2 supernowe są czułe na Ωm − ΩΛ
3 grupowanie galaktyk wskazuje na małe Ωm
Obecnie analiza opiera się na ponad 300 supernowych aż do
z = 1.55, 930,000 galaktyk i 120,000 kwazarach z SDSS, oraz
danymi z 5-lat pracy satelity WMAP.
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Manipulacja modelem kosmologicznym

MATHEMATICA

[Kosmo2009a.nb]
Epoka precyzyjnej kosmologii

ΩΛ = 0.713+0.027−0.029(stat)
+0.036
−0.039(sys)

Podanie takiego wyniku jest możliwe dzięki silnemu modelowi:
1 OTW: Rik − 12 gik R = 8πG Tik + Λ gik
2 płaska metryka FLRW: ds2 = −dt2 + R(t)2(dx2 + dy2 + dz2)
3 powyższe daje:

R ∝ sinh
(√
3Λ
2
t

)2/3
, ρ =

Λ/(8πG )

sinh
(√
3Λ
2 t

)2 ,H =
√
Λ/3

tgh
(√
3Λ
2 t

)
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Czy „trójka pijaków” długo będzie się zataczać?

Gdzie mogą tkwić prawdziwe niekonsystencje?
1 analiza promieniowania tła opiera się na opartej na OTW
analizie zaburzeń liniowych i „płaskim” spektrum zaburzeń
(wniosek z inflacji) - czy nie ma tu fundamentalnych błędów
[A. Woszczyna, Z. Golda, W. Czaja] ?

2 coraz więcej analiz sugeruje, że ciemnej materii w galaktykach
jest mało [Bratek, Jałocha, Kutschera, Skindzier]; skoro
widać ją wyraźnie w kosmologii, na skali gromad galaktyk i w
ekperymencie DAMA, to gdzie właściwie jest?

3 analiza formowania się struktur bazuje na teorii Newtona (!);
jeżeli Λ > 0 to granica newtonowska OTW jest rozbieżna,
a założenia twierdzenie Birkhofa zmodyfikowane
(A. Odrzywolek, Phys. Rev. D 80, 103515 (2009)
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Czy analiza oparta o supernowe Ia może być błędna?

Często stawiane zarzuty

tzw. gray dust który powoduje pociemnienie bez zmian
w widmie, wypełniający równomiernie przestrzeń
międzygalaktyczną - wykluczony przez obserwacje dla
z ' 2 : nawet zakładając jego istnienie dostajemy
Λ > 0

systematyczna ewolucja supernowych Ia w czasie: problem
nierozstrzygnięty z powodu braku modelu eksplozji
powszechnie akceptowanego przez astrofizyków

żaden z istniejących modeli nie odtwarza relacji Philipsa

Sytuacja jest więc następująca: istnieją solidne podstawy
empiryczne pozwalające na używanie supernowych typu Ia w roli
indykatora odległości, ale brak teorii rzuca cień wątpliwości na
uzyskane wyniki.
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Przyszłość zastosowania supernowych w kosmologii

temat jest już praktycznie wyczerpany

ilość obserwowanych supernowych typu Ia (max. 394 w 2006
i 385 w 2007) zaczyna spadać (124 w 2008, do dziś 146)

jedynie jakościowy postęp w zrozumieniu zjawiska supernowej
Ia może pomóc:
A) przełom w teorii (symulacjach)
B) wybuch bardzo bliskiej supernowej Ia, np. w Galaktyce
( obserwacje neutrinowe ? )
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Najważniejsze nowe wyniki teoretyczne

1. symulacje kodem MAESTRO (hydrodynamika dla małych
liczb Macha) białego karła na kilka godzin przed wybuchem
supernowej Ia.
WYNIKI:
a) tworzy się konwektywny „dipol” który (bez rotacji) podlega
precesji
b) symulacja docelowo ma wygenerować ilość, rozmiar oraz
rozkład przestrzenny punktów zapłonu (!)
c) na razie został opublikowany tylko jeden „run” (M. Zingale
et. al., ”Low Mach Number Modeling of Type Ia Supernovae.
IV. White Dwarf Convection”, Astrophysical Journal, 704,
196-210, 2009. )
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Najważniejsze nowe wyniki teoretyczne

2. symulacje tzw. AIC (Accretion Induced Collapse), czyli
sytuacji w której biały karzeł zamiast eksplodować kolapsuje.
Tego typu zjawiska mogą ,,zaśmiecać’’ próbkę
supernowych Ia. Ich ewentualne wykrycie
i zbadanie pozwoliłoby zawęzić zakres parametrów
prowadzących do eksplozji termojądrowej.
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