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Polski model supernowej

Andrzej Odrzywolek
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep: Dwa typy supernowych

Supernowe to eksplodujace gwiazdy, spektakularne, najpotgzniejsze znane wy-
buchy we Wszechswiecie (rys. 1). Ze wzgledu na ogromna skale¢ (wybuchaja
gwiazdy o masie przekraczajacej mas¢ Ukladu Stonecznego), zjawiska te sa
obserwowane przez wiele miesigcy z odleglosci siggajacych kranca obserwo-
walnego Kosmosu. Wybuchy wewnatrz naszej Galaktyki (rys. 2), ostatnio
w 1006, 1054, 1572 i 1604 roku, bywaja widoczne nawet w ciagu dnia. Jednak
nie tylko to przyciaga astronomow i astrofizykow do tego tematu. Zadziwiajace
sa mechanizmy fizyczne eksplozji. Panuja tam ekstremalne warunki fizyczne,
w ktorych predkosci sa bliskie predkosci swiatta. Formuja si¢ czarne dziury
i prawie wszystkie znane atomy, a neutrina, ktére zwykle przenikaja na wskro$
Ziemig, zostaja uwigzione niczym gaz w butelce. Istnieje sie¢ powiazan pro-
blemu supernowych z nieomal wszystkimi gateziami wiedzy ludzkiej, od kos-
mologii do wielkich wymieran zywych organizmoéw; to tylko cze$¢ zagadnien
zwigzanych z supernowymi.

Rys. 1. Supernowa typu Ia o numerze katalogowym SN 1994 D
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Rys. 2. Pozostatosci po termojadrowej eksplozji biatych kartdéw w 1006 i 1572 roku

Najwazniejszym elementem teorii supernowych jest mechanizm wybuchu,
okreslany popularnym anglojezycznym zwrotem ,,engine”. Ten ,,silnik” napg-
dza eksplozje, ktorej dalszy przebieg zalezy od struktur zewngtrznych: samej
wybuchajacej gwiazdy, gwiazdy towarzyszacej, otaczajacej mgltawicy i materii
mi¢dzygwiazdowej. Teoria rozwija si¢ w dwoch kierunkach: (1) wyjasnienia
natury ,,silnika”, ktéry musi wygenerowa¢ w krotkim czasie — rzedu sekund —
gigantyczna energi¢ oraz (2) obliczenia widzialnych, obserwowanych przez
astronomow skutkéow wybuchu: przysztej supernowej. Problem pierwszy jest
ogromnym wyzwaniem teoretycznym, i méwiac szczerze, jego rozwiazanie
ciagle wydaje sig¢ odlegle. Wiemy juz sporo, ale potykamy si¢ o liczne szczego-
ly, a supernowe modelowane w komputerach nie chca wybuchaé. Drugie zagad-
nienie jest kluczowe, gdyz pomijajac fale grawitacyjne i neutrina (ktérych nie
potrafimy skutecznie obserwowac) tylko druga faza eksplozji dostarcza infor-
macji astrofizykom. Trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze niezaleznie od wyrafino-
wania stosowanych metod, zawsze beda to informacje niejako ,,z drugiej reki”.

Tematem artykulu bedzie mechanizm wybuchu, konkretnie jeden z dwoch
znanych sposobow na wyzwolenie energii wystarczajacej do rozerwania gwiaz-
dy. Pierwszym z nich jest kolaps grawitacyjny. Proces ten jest tatwy do zrozu-
mienia i znany od nieomal 100 lat.

Niech w pewnym momencie kulista gwiazda o masie M i promieniu R utraci
stabilno$¢ i1 zapadnie si¢ do obiektu o promieniu 7, ktdry jest znacznie mniejszy
niz R. Wyzwolona energia, zgodnie z teoriag Newtona, wynosi — pomijajac bliski
1 czynnik:

E = Eguri ~ Exonicc = G M/R— G M/,

gdzie G to stala grawitacyjna. Wstawiajac wartosci typowe dla jadra gwiazdy
pre-supernowej np. M = 3 x 10°° kg (1,5 masy Stonca), R = 1000 km (promien
wypalonego jadra gwiazdy) i zaktadajac, ze wynikiem zapadania sig¢ bedzie
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gwiazda neutronowa o promieniu 7 = 10 km otrzymamy energie okoto 4 x 10* J,
czyli ponad 100 razy wigcej niz dla typowej supernowej. Niestety, przeksztatce-
nie energii grawitacyjnej do postaci ,,uzytecznej” jest niezwykle trudne 1 wigk-
szo$¢ z niej zostaje albo wypromieniowana w postaci neutrin albo zamrozona
w postaci masy i pola grawitacyjnego czarnej dziury. Astrofizycy z trudem wy-
szukuja procesy pozwalajace wydoby¢ 1% energii grawitacyjnej na uzytek eks-
plozji gwiazdy. Z najbardziej popularnych mozna wymieni¢ podgrzewanie neu-
trinami, efekty 3D, wibracje gwiazdy neutronowej czy oddzialywanie pol ma-
gnetycznych i rotujacej czarnej dziury prowadzace do wyrzutu strug plazmy,
tzw. jetow.

Drugi z mechanizmoéw jest tak oczywisty, ze dziwne wydaje sig, iz do lat 60.
nikt go nie zaproponowatl: wybuch termojadrowy. Jest to tym bardziej zaskaku-
jace, bo kilka lat wczesniej byly przeprowadzone proby z bronia wodorowa,
a od dawna wiedziano, ze reakcje termojadrowe zachodza w Stoncu. Uprasz-
czajac, ,.engine” jest w tym wypadku gigantyczng bomba, w wielu aspektach
podobna do ,,zwyklych”, posiadanych przez armie. Zajmiemy si¢ teraz bardziej
szczegotowo tym zjawiskiem, okreslanym jako ,,supernowa termojadrowa”
(ang. thermonuclear supernova) w odroznieniu od ,,supernowej implozyjnej”
(ang. core-collapse supernova) opisanej w poprzednim akapicie.

2. Wybuchy termojadrowe w Kosmosie
2.1. Standardowy model supernowej la

Wsrod kilku typéw wybuchow termojadrowych, takich jak gwiazdy nowe
i rozbtyski rentgenowskie, supernowe zajmuja specjalne miejsce. Po pierwsze,
energia wybuchu jest najwigksza, po drugie, nastgpuje kompletne zniszczenie
gwiazdy, ktora dostownie zostaje rozniesiona w pyt. Jak do tego dochodzi?

Musimy dysponowaé¢ odpowiednia iloécia ,,materiatu wybuchowego”, zna-
lez¢ obiekt lub uktad, w ktorym moze samorzutnie doj$¢ do zaptonu oraz upew-
nic¢ sig, ze eksplozja nie skonczy sig¢ niewypalem. Dodatkowe warunki naktada-
ja obserwacje. Poniewaz wybuchy supernowych typu la, ktére identyfikujemy
z termojadrowymi, obserwowane sa (w odroznieniu od pozostatych typow) we
wszystkich typach galaktyk, a nawet w przestrzeni migdzygalaktycznej, nie
moga to by¢ egzotyczne, rzadko spotykane ciata niebieskie. Co wigcej, super-
nowe te obserwujemy w galaktykach, ktére od miliardow lat nie ,,produkuja”
nowych gwiazd. Dlatego mechanizm zaptonu musi dziata¢ niezwykle powoli.

Wiele lat pracy teoretykow i astronomdéw—obserwatorow pozwolito zawezié
gigantyczny zbidr kombinacji paliwo / sposéb zaptonu / rodzaj eksplozji / wy-
buchajace ciato niebieskie. Obecnie rozwaza si¢ ich kilka. Dominuje poglad, ze
klasyczna supernowa termojadrowa (okoto 85% przypadkéw) jest wybuchem
biatego karla (wygastej gwiazdy), skladajacego si¢ z mieszaniny 50% wegla (C)
150% tlenu (O).
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Oczywiscie taki bialy karzet pozostawiony sam sobie nigdy nie wybuchnie.
Dlatego musi znajdowac¢ si¢ w ukladzie podwdjnym, a materia z jego towarzy-
sza musi by¢ powoli wysysana i gromadzona na jego powierzchni. Proces ten
nazywamy akrecja i spotykamy go w Kosmosie bardzo czegsto. Nie zawsze
prowadzi to do wybuchu supernowej, zwykle zgromadzony materiat spala si¢
gwattownie, a wybuch nie przenosi si¢ dalej. Zjawisko takie, tysiace razy stab-
sze od supernowej, nazywamy gwiazda nowa. Jezeli jednak w wyniku akrecji
masa biatego karla wzrasta, sytuacja jest inna. Prawa fizyki ograniczaja jego
maksymalna masg. Mozna obliczy¢, ze bialy karzet CO, ktéorego masa rosnie
zblizajac si¢ do wartosci 1,38 masy Stonca, ulega samozaplonowi w rejonie
centralnym. Dla jasno$ci nalezy podkresli¢, ze nie jest to bynajmniej chemiczny
zaplon wegla w tlenie, ale synteza termojqdrowa tlenu i wegla prowadzaca do
powstania jader znajdujacych si¢ w tablicy Mendelejewa blisko zelaza. Szcze-
g6ty tej reakcji nie beda potrzebne do zrozumienia samego wybuchu, wystarczy
wiedzie¢, ze dochodzi do potaczenia jader atomowych wegla i tlenu, w wyniku
czego powstaja (w przypadku zachodzenia kompletnej reakcji) jadra radioak-
tywnego niklu:

2 2C +2"%0 — *Ni + energia
gdzie, zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina:
energia = (2 Mc + 2 Mo — My;) ¢’

Catkowita energia wyzwolona na skutek wspomnianej powyzej reakcji
w biatym karle o masie 1,38 masy Stofica wynosi okoto 2 x 10" J, czyli wlasnie
tyle, ile wyzwala wybuch supernowej typu la. Az do tego momentu wigkszosc¢
teoretykow jest dosy¢ zgodna. ,,Schody” zaczynaja si¢ jednak juz w nastgpnym
kroku.

2.2. Mechanizmy wybuchu: spalanie, wybuch, detonacja

Naiwnie rozumujac, poprzez analogi¢ ze zwyklymi bombami, wydaje sig, ze
jezeli mamy juz zgromadzony material wybuchowy i podpaliliSmy lont, to resz-
ta nie ma znaczenia. Ot0z nie jest to takie proste. Prawie kazda wydzielajaca
energi¢ (egzotermiczna) reakcja, zarowno chemiczna jak i termojadrowa, moze
przebiega¢ zasadniczo w trzech rezimach: spalaniu, wybuchu (deflagracji)
i detonacji. Granica oddzielajaca spalanie i deflagracj¢ jest nieco umowna. Na
ogot o spalaniu méwimy, gdy reakcja zachodzi na tyle wolno, ze wyzwolona
energia jest natychmiast odprowadzana na zewnatrz. Przyklad to ptomien §wie-
cy czy reakcje termojadrowe w Stoncu. Jezeli energia nie jest odprowadzana na
zewnatrz to naturalnie gromadzi sig¢, prowadzac do wzrostu temperatury.
Wzrost temperatury powoduje zwigkszenie tempa spalania itd. Proces ten moze
narasta¢ bardzo szybko az do wyczerpania sig ,,paliwa”. Na ogot jednak znacz-
nie wcze$niej wyzwolona energia przeksztatca si¢ w energi¢ kinetyczna i ,,pa-
liwo” zostaje rozrzucone zanim zdazy si¢ spali¢. Zazwyczaj tworzy sig¢ front
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spalania: powierzchnia oddzielajaca ,,paliwo” od ,,popiotu” nazywana jest zwy-
kle ptomieniem. Przemieszcza si¢ ona stosunkowo wolno (w poréwnaniu do
predkosci dzwigku) i na skutek niestabilno$ci moze przybiera¢ bardzo ztozone
ksztatty. Tego rodzaju wybuch jest nie tylko powolny, ale rowniez malo efek-
tywny. Spaleniu ulega na ogoét tylko utamek catkowitej masy materiatu wybu-
chowego. W warunkach ziemskich stosujemy liczne triki zwigkszajace efek-
tywnos$¢ wybuchu, jak zapton wielopunktowy, grube obudowy bomb zapobie-
gajace rozrzutowi materiatu palnego itp.

Najskuteczniejsze, z punktu widzenia gwaltownos$ci wybuchu, jest zmusze-
nie (pobudzenie) paliwa do detonacji. Pojecie to jest blisko spokrewnione z falg
uderzeniowq. Front fali uderzeniowej (ang. shock) jest to przemieszczajaca sig
powierzchnia, na ktorej skokowo zmienia si¢ ci$nienie, temperatura i gestos$c¢
ptynu. Powstaje samorzutnie jako skutek rozchodzenia si¢ bardzo duzych (nie-
liniowych) zaburzen, zazwyczaj zwiazanych z wybuchami. Amplituda fali ude-
rzeniowej (np. roznica ci$nienia przed i po jej przejSciu) w otwartej przestrzeni
zwykle szybko maleje z czasem i odlegloscia od ,.epicentrum” wybuchu.
W odréznieniu od fal akustycznych, ktore sa matymi zaburzeniami, czy tez
ptomienia (fali deflagracyjnej), ktory stanowi takze powierzchnig nieciaglosci,
fale uderzeniowe poruszaja si¢ z predkosciami ponaddzwiekowymi. Jezeli taka
fala uderzeniowa wejdzie w obszar zajety przez paliwo lub tez wytworzy si¢
wewnatrz niego i bedzie dostatecznie silna, temperatura i ci$nienie tuz za jej
frontem moga by¢ wystarczajaco duze, aby nastapit zapton. Wydzielona energia
,hapedza” fale uderzeniowa, ktéra od tego momentu nie stabnie, ale porusza si¢
ze stata predkoscia praktycznie do miejsca, w ktorym paliwo si¢ konczy. Fala
detonacyjna przesuwa si¢ tak szybko, ze materia, do ktorej jeszcze nie dotarta,
,hie wie” o eksplozji, ktora juz si¢ rozpoczeta. Z tego powodu ,,paliwo” nie jest
w stanie rozproszy¢ si¢ i w 100% zostaje zuzyte, wyzwalajac co najmniej kilka
razy wigcej energii niz to samo paliwo w zwyktej deflagracji. Co wigcej, ener-
gia ta zostaje wyzwolona w bardzo kréotkim czasie. Takie szczegdly, jak miejsce
zaptonu, ksztatt powierzchni i rozktad gesto$ci materialu wybuchowego, maja
drugorzgdne znaczenie.

2.3. Termojqdrowy wybuch biatego karta

Uzbrojeni w podstawowa wiedzg na temat wybuchu, mozemy tatwo przesledzic
sposob rozumowania astrofizykow badajacych supernowa typu la. Biaty karzet
jest obiektem dosy¢ egzotycznym, posiada mas¢ rzedu masy Stonca i promien
porownywalny z ziemskim. Elektronowy gaz zdegenerowany, ktérego ci$nienie
powstrzymuje przyciaganie grawitacyjne, zachowuje si¢ w sposob mozliwy do
wyjasnienia jedynie na gruncie mechaniki kwantowej i1 szczegdlnej teorii
wzglednosci. Nie powinien wigc zdziwi¢ fakt, ze bialy karzel, ktory wysysa
mas¢ ze swojego towarzysza, staje si¢ na skutek tego coraz mniejszy, a zatem
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gestszy. Kompresja powoduje wzrost temperatury, najwigkszy w obszarze cen-
tralnym. Proces ten jest powolny, rzedu tysiaca lat, a jego szczegdly sa tematem
aktualnych prac naukowych. Na pewnym etapie tego okresu, okreslanego jako
Htlenie si¢” (ang. smouldering, simmering), tempo reakcji jadrowych zaczyna
wzrasta¢ w sposob nieograniczony i zaczyna si¢ wybuch. W latach 60. sadzono,
ze niemal natychmiast przechodzi on w detonacje¢ rozchodzaca si¢ od $rodka ku
powierzchni. W wyniku takiej eksplozji materia, z ktorej zbudowany jest biaty
karzel, zostalaby w niecata sekund¢ przeksztatcona catkowicie w radioaktyw-
ny nikiel, ostatecznie rozpadajacy si¢ (poprzez kobalt) do zelaza w czasie rzg-
du 2-3 miesigcy. Jest to z grubsza zgodne z obserwowana krzywa blasku su-
pernowej. Bardziej szczegotowe obserwacje ustality sktad chemiczny wybu-
chajacej supernowej i okazato sig, ze co prawda ,,zelazo” jest produkowane,
ale w znacznie mniejszej ilosci. Okoto polowa wyrzucanej materii to atomy
znajdujace si¢ w uktadzie okresowym pomigdzy tlenem a zelazem. Ich obec-
nos$¢ jest tak bardzo charakterystyczna dla supernowych termojadrowych, ze
linie widmowe krzemu od lat 80-tych stuza do identyfikowania typu Ia. Na
pierwszy rzut oka, biorac pod uwage ogoélne informacje przedstawione wyzej,
wyklucza to detonacjg.

Jezeli nie detonacja, to moze deflagracja? Podobny, jak opisany wyzej mo-
del, przyjmujacy, ze ptomien termojadrowy rozchodzi si¢ sferycznie od srodka
do powierzchni, okazal si¢ niezwykle skuteczny w odtwarzaniu obserwowanych
wlasnosci supernowych i jest powszechnie uzywany przez astronoméw. Pro-
blem polega na tym, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali deflagracyjnej w tych
modelach nie tylko jest sprzeczna ze znanymi prawami fizyki, ale na dodatek
zalezy od chwilowego polozenia wewnatrz bialego karta. Mozna wrecz powie-
dzie¢, ze 20 ostatnich lat prac nad supernowymi termojadrowymi to proby od-
tworzenia tego typu modeli w ramach dobrze przeciez ugruntowanych praw
fizyki. Zgodna z obserwacjami predko$¢ rozchodzenia si¢ ptomienia jest okoto
3 razy mniejsza niz predkos$¢ detonacji (dzwigku) i kilka lub kilkanascie razy
wieksza niz predkos¢ deflagracji. Zaproponowano wiele sposobéw wyjasnienia
anomalnej predkosci spalania.

Jeden z kierunkéw to zwigkszenie efektywnej predkosci deflagracji poprzez
np: zapton w wielu miejscach réwnoczesnie lub sfatdowanie ptomienia do postaci
bliskiej fraktalnej (zob. prace autora i np.: http://astro.sunysb.edu/mzingale/SNrt/
lub http://astro.sunysb.edu/mzingale/rt3d/rt 1.5¢7 3d new.avi), dzigki czemu
»paliwo” zuzywa si¢ znacznie szybciej. Nadal niektorzy astrofizycy probuja
,»przyspieszy¢” spalanie, mimo to jednak wydaje sig, ze osiagni¢cie wymagane;j
predkosci nie jest mozliwe. Z drugiej strony, predko$¢ detonacji jest dobrze
okreslona i niemozliwe jest, aby przebiegata ona wolniej, niz wymagaja tego
prawa zachowania masy, energii i pedu. Jezeli jednak detonacja rozpoczetaby
si¢ w potowie spalania, $rednia predko$¢ wybuchu moze okazaé si¢ zgodna
z obserwacjami.
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Model taki, w ktorym na pewnym etapie deflagracja przechodzi w detonacje,
przez astrofizykow okreslany jest jako DDT (ang. Deflagration to Detonation
Transition, przejscie spalania w detonacj¢). Przy odpowiednim wyborze miej-
sca, w ktorym przejscie to nastapi, zgodnos¢ z obserwacjami astronomicznymi
jest bardzo dobra. Czy przejscie takie jest mozliwe? W warunkach ziemskich
udaje si¢ to osiagna¢ — na tej zasadzie dziala cze$¢ zapalnikow pobudzajacych
detonacj¢. Detonator to urzadzenie niezbyt skomplikowane, ale jego geometria
i uzyte materiaty sa starannie dobrane. Czy takie samo zjawisko moze zajs$¢ dla
rozchodzacej si¢ prawie sferycznie fali deflagracyjnej w supernowej? Bez
wchodzenia w zbedne szczegoty odpowiedz powinna brzmiec: nie.

2.4. Model DFD

Na poczatek mata dygresja. W ostatnich latach supernowe la, uzywane ze
wzgledu na ich powtarzalnos¢ jako indykatory odleglosci we Wszechswiecie,
nabraly ogromnego znaczenia. To w znacznej czg$ci na nich oparte zostaty
ogromnego cig¢zaru gatunkowego wnioski: Kosmos sktada si¢ z atomow w 4%,
reszta to ,,ciemna materia” i ,,ciemna energia”. Co wigcej, ,,ciemna energia”
wykazuje jawnie antygrawitacyjne wilasnosci, prowadzac do przyspieszania
tempa ucieczki galaktyk. Nadal jednak nie mamy poprawnego i spojnego
z prawami fizyki modelu supernowej typu la. Oczywiscie, nic nie zabrania nam
korzysta¢ ze ,.$§wiecy standardowej” (w postaci supernowej termojadrowej),
ktorej dzialania nie rozumiemy. Watpliwosci i1 niedosyt intelektualny jednak
pozostaja.

Taka mniej wigcej sytuacja panowata, gdy polski astrofizyk Tomasz Plewa,
pracujacy wtedy na Uniwersytecie w Chicago, zaproponowal niezwykle intere-
sujacy model DFD (ang. Detonating Failed Deflagration, detonacja nieudanej
deflagracji). Od pewnego czasu wiadomo bylo, ze wybuch termojadrowy
w polu grawitacyjnym prowadzi do sferycznie rozchodzacego si¢ ptomienia
tylko wtedy, gdy zapton nastapi prawie idealnie w centrum idealnie symetrycz-
nego biatego karta. W praktyce, zapton w niewielkiej odlegto$ci, rzedu kilkuna-
stu kilometrow od centrum (biaty karzet ma promien okoto 2000 km), powodu-
je powstanie ptomienia ksztaltem przypominajacego raczej grzyb atomowy.
Zwykle ,,grzybodw” tego ,,gatunku” jest podczas deflagracji przynajmniej kilka,
a ich poczatkowa liczba czy polozenie jest w zasadzie losowa. Astrofizycy sta-
rali si¢ dosy¢ sztucznie zwigksza¢ ich liczbg, bo to zwigksza tempo spalania. Co
stanie si¢, gdy ograniczymy si¢ do najbardziej naturalnego przypadku: jednego
ptonacego ,,babla”? Nie wyprodukuje on energii wystarczajacej do rozerwania
bialego karla, ale spali sporo wggla i tlenu oraz zdeformuje go. Poniewaz
,»&rzyb” unosi si¢ caly czas do gory, wczesniej czy pozniej musi ,,wyskoczy¢”
(dochodzi do tego po okoto sekundzie) na powierzchnig. W tym momencie na
powierzchni gwiazdy tworza si¢ ogromne rozchodzace si¢ koncentrycznie fale.
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Przypominaja one ziemskie fale tsunami. Na powierzchni bialego karta nie ma
jednak gor czy kontynentow. Rozchodzace sig fale, nie napotykajac na zadne
przeszkody, obiegaja (w czasie kilku sekund) powierzchni¢ gwiazdy i zderzaja
si¢ w punkcie znajdujacym si¢ na antypodach. Zogniskowana energia jest wy-
starczajaco duza, aby powstata fala uderzeniowa zadziatala jak zapalnik i pobu-
dzita bialego karta do detonacji. Fala detonacyjna w ulamku sekundy spala to,
co pozostato po wczesniejszej, nieudanej deflagracji. Cate to zjawisko, od za-
ptonu deflagracji do wygasnigcia detonacji, trwa okoto 5 sekund. Pomimo, ze
eksplozja jest bardzo asymetryczna, juz kilka minut pdzniej trudno zauwazy¢
niewielkie odstepstwo od sferycznej ekspansji (zobacz np. http://flash.uchicago.
edu/~jbgallag/wd det 8km 16rb 80off movies/). Warto zwroci¢ uwage, ze
w opisanej sekwencji nie ma zadnych ,,wyciagnigtych z kapelusza” elementow.
Model ten po raz pierwszy na $wiecie zademonstrowat, w jaki sposdb poczat-
kowe spalanie w nieuchronny sposéb moze prowadzi¢ do op6znionej detonacji,
bez ,,recznego sterowania” prawami fizyki. A to jest jeden z gtéwnych proble-
moéw teorii wybuchow supernowych typu la. Model ten (DFD) jest obecnie
w trakcie porownywania z danymi astronomicznymi. Pierwsze wyniki tej anali-
zy sa obiecujace, ale ustalenie, czy wybuch supernowej la faktycznie przebiega
wedtug zaproponowanego przez T. Plewe scenariusza, wymaga dalszych badan,
gtéwnie symulacji komputerowych, jak rowniez obserwacji.
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Rys. 3a. Bialy karzel w momencie zaptonu
t=0 (potowa przekroju potudnikowego). Po-
kazano rozklad temperatury w zakresie 0-10
GK (gigakelwinow) biaty — 0 GK, czarny —
10 GK. Wyraznie wida¢ powierzchni¢ gwiaz-
dy, oddzielajaca zimne wngtrze gwiazdy od
nieco gorgtszego gazu na zewnatrz. Skala
w kilometrach, model Y12 T. Plewy

Rys. 3c. Dla t = 1,5 s ,.fala tsunami” osiaga
rejon rownika

Rysunek 3b. Dla t = 1 s wyraznie widoczny
jest ptonacy unoszacy si¢ do gory babel przy-
pominajacy ,,grzyb atomowy”, ktéry wkrotce
»peknie” na powierzchni

Rys. 3d. Dla t = 3 s, nastgpuje zderzenie fal
na antypodach, prowadzac do wzrostu tempe-
ratury i powstania fal uderzeniowych
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Rys. 3e. Dla t = 3,65 s rozpoczyna si¢ deto- Rys. 3f. Fala detonacyjna dla t = 4,1 s ,,skon-
nacja, ktora konczy si¢ po okoto 0,5 s sumowata” juz catego biatego karta

Zachgcamy czytelnikow do obejrzenia wersji internetowej artykutu z koloro-
wymi ilustracjami.
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