SUPERNOOVADEST ULDSE JA TYCHO OMAST ERITI

Tonu Viik

Sissejuhatus

1572. aasta 11. novembril toimus siindmus, mis tdi 25-aastase Taani kdorgaadli
hulgast parit Tyge Brahe (ehk siis ladinaparaselt Tycho) alkeemiasse kaldunud
uurimisteelt Ghe hoobiga tagasi. See juhtus nii, et kui ta keemialaborist dhtul
koju laks, siis heitis ta pilgu harjumusparaselt taevasse, mis imelikul kombel
juhtus just selge olema. Kassiopeia tahtkujus markas ta oma jahmatuseks
Veenusest heledamat tdhte, mida seal enne naha polnud. Taht oli isegi nii hele,
et seda nagi ka pdevavalgel. Kui Tycho oma jahmatusest Ule sai, mdotis ta
tdhe koordinaadid ja seda mitmel jargneval 066l, sest seda tahte nahti palja
silmaga 17 kuud jarjest (tol ajal teleskoopi veel ei tuntud). Tycho vaatlustest
selgus, et see hele taht on kindlasti Kuust kaugemal, seega siis tahtede
maailmas, mis aga Aristotelese Opetuse kohaselt pidi olema muutumatu.
Seega tolleaegsete arusaamade kohaselt oli tegu ilmvoimatu siindmusega. Mis
aga purustas vanad ja kivistunud arusaamad.

Loomulikult tekitas stindmus tohutut huvi ja Euroopas hakkas ilmuma selle uue
tahe kohta kodige veidramaid kirjutisi. Tycho jalgis alguses sindmusi korvalt,
ega tahtnud kuuldagi sdoprade soovitusest oma vaatlusandmed publitseerida.
Ta nimelt pidas niisugust tegevust kodrgaadlikule ebasobivaks. Aga kui
publikatsioonid uue tahe kohta aina muinasjutulisemaks muutusid, siis jai
Tycho motlikuks. Ja kui I0puks tema sdber, Kopenhaageni (likooli
meditsiiniprofessor Johannes Pratensis teda veenis ning ka tema kasuema
vend Peder Oxe survet avaldama hakkas, siis Tycho andis alla ja 1573. aastal
ilmus temalt raamatuke “"De Stella Nova” ehk siis “"Uuest tdhest”. Niisuguse uue

tahe tekkimist seletas Tycho kui 6hukese heleda tdheaine kondenseerumist ja
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Tycho supernoova jaanus rontgenkiirtes

naitas Linnuteel isegi tumeda augu, mis tema teooria kohaselt tahe tekkimisest
alles jai.

Muidugi polnud Tycho kaugeltki esimene seda tahte markama - kes oli
esimene, jaab igavesti saladuseks, kuid kuna ta maaras selle tahe
koordinaadid parima voimaliku tapsusega tol ajal ja pealegi sai temast suurim
XVII- XVIII sajandi vaatlev astronoom, siis on loomulik, et taht sai Tycho nime.
Selle sindmuse mojul sai selgeks, et taevas on vaja tdpset raamatupidamist -
taevakehade koordinaate on tarvis maarata samuti nagu maa peal seda juba
tehti. Ka Tycho sai sellest innustust ja tema erakordselt tapsete vaatluste najal
avastas Johannes Kepler oma kolm kuulsat planeetide liikumise seadust,
millele hiljem Isaac Newton andis range fulsikalis-matemaatilise sisu.

Praegu kannab see hiigelplahvatusest jarelejadanud taht nime B Cassiopeiae voi
3C 10 - heal lapsel ikka mitu nime. Ja veel, tdnapdeva teadmiste valguses
plahvatas see tdht vahemikus 2. kuni 6. novembrini 1572, nii et Tycho jai viis
paeva oma vaatlustega hiljaks, kuid eks me koik tea, kui pilvised on

Pdhjamaade ilmad novembrikuus.



Tycho Brahe

Monda tahtede elukaigust

Sindmuse seletamiseks peame alustama natuke kaugemalt ja selgitama
tdhtede elukadiku. Ja enne veel, kui selle kallale asume, raagime siinkohal
sellest, kuidas astronoomid Uldse tahtede elukdiku tunnevad, sest asuvad ju
need (peale Paikese muidugi) uskumatult kaugel ning me teame, et see
elukaik voib kohutavalt kaua kesta, sest meie Pdike on enam-vahem
samasugusena paistnud viimased 4.5 - 5 miljardit aastat. Pole ju meil votta nii
vana inimest, kes seda maletaks ja pole ka kedagi, kes oleks tahtedest
aineproovi vdtmas kainud! Onneks on astronoomidel kasutada kaks (livdimsat
meetodit - need on spektraalvaatlused ja fllsika vorrandid. Tahevalguse
lahutamisel erinevateks lainepikkusteks oleme me teada saanud praktiliselt
koik selle, mida me tahtede kohta teame - nende keemilise koostise,
temperatuurid, rohud, elementide ionisatsiooniastmed, aine liikumised tahtede
vdliskihtides jms. Ning oletades, et meile tuntud fllsika pohiprintsiibid ja
vorrandid kehtivad ka mujal kui vaid Maa peal, on astronoomid neid
rakendanud tahtede ehituse kindlakstegemisel. Ja mitte ainult seda, sest niud

teame me vaga palju selle kohta, kuidas tahed arenevad, st milline on nende
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Paikese evolutsioon

ehituse, keemilise koostise ja kdige muu muutumine ajas. Uks véga olulisi
fakte, mida me teada oleme saanud, on see, et mida massiivsem on taht, seda
kiiremini ta areneb ehk nagu astronoomid armastavad 6elda, evolutsioneerub.

Tanapdeval on astronoomid veendunud, et tdhed tekivad gaasi ja tolmu
pilvedest, mille modtmed ja massid on tohutu suured. Mingi gravitatsioonilise
hairituse tottu voib sellises pilves alata gravitatsiooniline kokkutdmbumine,
mille tulemusena pilv kondenseerub soodsate fllsikaliste tingimuste puhul
Uheks voi ka mitmeks taheks. Ja kuna kaugelt kdige levinumaks elemendiks
Universumis on vesinik, siis koosnevadki tekkinud tahed pohiliselt vesinikust,
mille aatom on lihtsaim voimalik - Uhe prootoni Umber tiirleb Uksainus
elektron. Niisiis on tahed astronoomide arusaama kohasel pohiliselt vesinikust
koosnevad hiiglaslikud gaasikerad, mille tsentris valitseb raskusjou maojul nii
kdrge rohk ja tihedus, et temperatuur on tdusnud seal kimnetesse
miljonitesse kraadidesse. Selline temperatuur aga voOimaldab vesiniku
tuumadel, mis pole ju muud kui positiivselt laetud prootonid, Uksteisele
ldheneda sellisele kaugusele, et tddle hakkavad tuumajoud, mis prootonid
teineteise kililge tdmbavad. Ja seda isegi hoolimata Coulombi seadusest, mis
vaidab, et elektriliselt samanimeliste laengute vahel toimivad tdoukejoud! Kui
nlild seda protsessi terasemalt vaadelda, siis jaaks isegi nendest kiimnetest
miljonitest kraadidest vaheseks, et prootoneid liita, kuid siin tuleb appi
kvantmehaanika, mis nn tunnelefekti abil lubab sel protsessil ometi toimuda.

Hea kull, prootonid Uhinesid - toimus termotuumareaktsioon, ja mis siis? Asi

on selles, et Einsteini erirelatiivsusteooria kohaselt on mass ja energia peaaegu
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identsed. Ja kahe, vOi I0puks nelja prootoni Uhinemisel tekkinud heeliumi
aatomi tuum on kergem, kui lihtsalt nelja prootoni masside summa. See vahe
ongi see energia, mille abil kdik tahed, ka meie Paike, soojust ja valgust
kiirgavad. TOsi ta on, et need protsessid on tegelikkuses palju keerulisemad,
kuid 10pptulemus on ikka sama.

Tahtede energiaallikas on meil selge, aga miks tdhed raskusjou mojul kokku ei
lange, sest gravitatsioon on ju vagev joud? Olgu see gravitatsioon kull vageyv,
aga gaasirohu gradient tootab sellele vastu, nii et 10puks tasakaal nende kahe
jou vahel tekib ja taht stabiilseks jaab. Sellisena voib (ks tavaline taht, nagu
naiteks meie Paike, plUsida miljardeid aastaid.

Kuid koik tahed pole sugugi tavalised, moned on juba palja silmaga vaadates
palju heledamad kui teised. Muidugi on see enamasti tingitud sellest, et need

heledamad tdhed on meile lahemal, kuid mitte alati pole see nii. Sageli on



Tugevasti evolutsioneerunud suure massiga tahe ristloige

heledamad tahed ka palju suurema massiga kui vahem heledad.

Tahtede elutee I0pust

Utlesime, et tdhtede elamise kiirus ja ka siis eluaeg sdltuvad nende massist.
Kuid massist soltub ka see, milline on nende elutee I0ppvaatus. Kuid nagu
inimeste eluski, nii ka tahtede elus soltub palju sellest, kas neil on naabreid ja
millised need naabrid on.

Nii umbes Pdikese massiga tavaline Uksiktaht areneb rahulikult, pdletades
vesinikku heeliumiks mitmed miljardid aastad, siis paisub punaseks hiidtaheks
ja |Oopetab oma elutee jahtuva valge kdabusena, milles enam
termotuumareaktsioone ei toimu.

Suurema kui 8 Pdikese massiga Uksiktaht areneb aga hoopis teisiti. Alguses
pOletab ta oma keskosas vesinikku nagu iga teine normaalne taht (termin
“polemine” on siin ja edaspidi mitte keemiline hapnikuga Uhinemisprotsess,
vaid termotuumareaktsioon, so tuumade Uhinemine). Selle tulemusena tekib
sellesse alasse heeliumi tuum ja kasvab temperatuur, nii et heelium hakkab
polema sisinikuks ja hapnikuks. Samal ajal jatkab vesinik pdlemist keskosa

valiskihis, tootes aina rohkem heeliumi. Sees kasvab aina enam temperatuur ja



1054. aastal nahtud II tilipi supernoova jaanus

rohk ning hapnik hakkab pdlema raniks. Nii meenutab taht oma
polemiskihtidega sibulat. Ning see pdlemine jatkub, kuni tuumas tekib raud,
mis on juba selline element, mille tuumade Uhinemiseks peab energiat
kulutama, st seda ei vabane. Nii et rauaga termotuumareaktsioonid tahe
keskosas ka Idpevad. Aga nlidd on temperatuur tahe tuumas nii korge (moni
miljard kelvinit), et tekkinud energiarikkad footonid hakkavad raua
aatomituumi I6hkuma. Vabad elektronid, mis siiani aitasid tdhte oma rohuga
tasakaalus hoida, hakkavad raskete aatomituumade prootonitega Uhinema,
andes neutronid ja palju neutriinosid, mis lahkuvad takistuseta tahest.
Seejuures on tahe neutriinoheledus footonheledusest oma 10 miljonit korda
suurem! Neutriinod viivad tahest minema tohutu energia, mida oleks vaja
olnud tahe tasakaalus hoidmiseks ja nidd kukub tuum vaba langemise

kiirusega lihtsalt kokku. Tahe valimine osa pole esialgu sellest veel arugi



Kuidas valge kaabus (paremal) varastab naabri ainet

saanud ja jaab tuuma kohale rippuma, kuid siis muidugi langeb tuumale jarele.
Sellise kollapsi kaigus saavutatakse aine kiirus kuni 70 000 km/s. Tuuma aine
muudkui langeb, kuni ta saavutab aatomi tuumaainest natuke suurema
tiheduse, kuid siis kokkukukkumine peatub, sest tuumaainet kooshoidev joud
muutub tdmbuvast tdukuvaks. Ja siis jouab valiskest oma langemisega akitselt
nagu tahkeks muutunud kokkukukkunud tuuma peale. Loomulikult ei jaa
valiskestal midagi muud Ule kui porkuda ja hiiglasliku kiirusega minema
lennata, nii et endisest tdhest jaab jargi vaid see tuuma osa, mis siis soltuvalt
tdhe massist vOib saada kas valgeks kaabuseks, neutrontdheks vodi hoopis
mustaks auguks.

See koik kokku ongi II tllpi supernoova plahvatus.

KoOik see kirjeldatu kais siis liksiku massiivse tahe elu I0pu kohta. Osutus, et
Tycho supernoova siiski ei olnud seda tuupi plahvatus.

Astronoomid tunnevad veel teistsugust voimsat tdahe plahvatust, mis voib
toimuda lahiskaksiktahtedes (need on sellised kaksiktdahed, kus tahtede kaugus

on enam-vahem vordne tahtede Iabimddduga). Nende hulgas on palju selliseid,
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kus Uks komponent on valge kaabus, kus, nagu deldud, tuumareaktsioone
enam ei toimu. India paritolu Nobeli preemia laureaat Chandrasekhar tdestas
juba eelmise sajandi 30. aastatel, et valge kadbuse mass ei saa Uletada 1.44
Paikese massi, sest suurema massi korral ei suuda gaasirohu gradient vastu
seista gravitatsioonile (see mass voib soltuvalt valge kaabuse keemilisest
koostisest olla ka nii vaike kui 1.38 Paikese massi). Kui see valge kaabus on
pohiliselt slsinikust ja hapnikust koosnev, siis naabrilt ainet varastades
kasvatab ta oma massi kuni see saab vaid umbes 1% vaiksemaks, kui
Chandrasekhari piirmass. Rehkenduste kohaselt algab valgel kaabusel siis
umbes 1000 aastat kestev konvektsiooni- ehk léabisegamisfaas. Loomulikult oli
aine varastamise kaigus tousnud ka valge kadbuse temperatuur, nii et

labisegamisfaas |0peb koletusliku plahvatusega, sest tdhe keskosas tekib



susiniku pdlemise front, mis haarab terve tahe. Kui sama slinniks normaalses
tdhes, siis hakkaks taht kahku paisuma, et lasta endast labi see tohutu
vabanev energia. Kuid valges kdabuses on aine kddunud ja sellise aine olekut
reguleerivad seadused on teistsugused - rohk seal temperatuurist ei soltu, mis
tdhendab seda, et mone sekundi jooksul muudetakse enamus slsiniku
aatomitest reaktsioonide kdigus raskemateks elementideks ning vabanev
energia paiskab tahe laiali kiirusega kuni 20 000 km/s. Ja selles (rgjouga
katastroofis stinnibki Ia tlUpi supernoova, mille heledus on umbes 5 miljardit
korda suurem kui Paikese oma.

Ia taupi supernoovasid kutsutakse ka standardkulinlateks, sest kuna nende
plahvatav mass on enam-vahem Uhesugune Chandrasekhari piirmassi tottu,
siis nende heledus on ka enam-véhem sama. Modtes nende nadivat heledust
saame me teada nende kauguse, ja see on erakordselt tahtis asi, sest annab
meile moddulindi, mille abil mddta kaugusi nende galaktikateni, kus sellised
kUunlad sittivad. Just nende abil saadi hiljuti teada, et meie Universum paisub
kiirenevalt.

Ning veel ks asi, mida tuleb rohutada - supernoovad on need tdhed, mis oma
plahvatustega rikastavad maailma raskete elementidega. Ja igalihes meist on

selliseid aatomeid, mis on parit monest supernoova plahvatusest.

Tycho supernoova

Raadioteleskoopidega moddeti Tycho heleda tahe koordinaatidega maaratud
alalt lahtuvat kiirgust alates juba 1952. aastast. Alles 1960. aastatel leiti sealt
Mt Palomari teleskoobiga ka optilises piirkonnas kiirgavaid aineloore. See on
siis 1572. aastal vaadeldud 7500 valgusaasta kaugusel plahvatanud
supernoova jaanus, mis aina kiirgab ja jatkab laialilendamist, praegu kiirusega
umbes 9000 km/s.

2004. aasta oktoobris ilmus ajakirjas Nature artikkel, et Tycho objekti
naabruses leiti G2 spektriklassi taht, siis pea samasugune kui meie Paike. Selle
kohta arvatakse, et see ongi plahvatanud valgest kadbusest ainevarga ohver -

tema kompanjon lahiskaksiksisteemist. Taht sai nimeks Tycho G. Vaatlused
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kinnitasid, et ta oli enne plahvatust olnud kas peajada taht voi siis allhiid ja et
ta oli kaotanud oma valiskihte. Kdige kindlamalt osutab aga sellele, et ta oli
plahvatava valge kaabuse naaber, see fakt, et ta liikumiskiirus on 136 km/s,
mis on rohkem kui 40 korda suurem kui ta naabruses olevatel tahtedel. Nii
vOoimsa miksu sai ta oma naabri plahvatusest.

Tanavu septembris teatati veel Uhest vaga huvitavast vaatlusest seoses Tycho
supernoovaga. Nimelt vaadeldi Jaapani Subaru teleskoobiga (diameeter 8.2 m,
Mauna Kea, Havai) Tycho supernoova kiirguse spektrit plahvatuse haripunkti
ldhedal. See sai vOimalikuks nii, et plahvatavalt tahelt lahtunud kiirgusvoog
kohtas oma teel gaasudu, millelt peegeldus ja joudis niiviisi suure hilinemisega
Maale, kus astronoomid Kkiirguse kinni pludsid. 436 aastat hiljem! Tycho
spekter toOestas, et tegu oli toepoolest Ia tlupi kuuluva normaalse
supernoovaga.

X==-X-=-X---X---X---X---X---X---X---X---X---X---X---X---X

Me oleme kirjeldanud dlivoimsaid plahvatusi, mis kusagil kaugel on toimunud
ja toimuvad. Aga mis siis, kui mingi tdht siinsamas meie nina all plahvatab?
Hea klll, me teame, et Paike on rahulik ja plahvatada ei kavatse, aga tahti on
ju palju. Astronoomid on valja arvutanud, et ldhemal kui 26 valgusaastat
plahvatav supernoova voib meid ilma jatta kaitsvast osoonikihist ja kui
plahvatus veel lahemal toimub, siis laheks asi juba todsiseks. Meie suureks
onneks selliseid tahti meie naabruses pole. Kdige ldhemal asuv supernoova
kandidaat on lahiskaksiktdht nimega IK Pegasi, mis asub 150 valgusaasta
kaugusel. Ja selle plahvatuseni laheb veel tlikk aega ning vahepeal liigub see

sisteem meist kogu aeg eemale, seega vahendades veelgi ohtu.
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Lahim voimalik supernoova kandidaat IK Pegasi (pisike taht all keskel

Kokkuvotteks

Mida koigest sellest jutust meelde jatta?

Ilmselt seda, et teatud sobivate tingimuste puhul on tdhed vdimelised
kohutava jouga plahvatama ning et nad rikastavad selliste plahvatustega
Universumit raskete elementidega, mida ka meie endi valmistamiseks vaja
laheb.

Ja seda, et voib-olla andis Paikeseslisteemi tekkele hiiglaslikust gaasi- ja
tolmupilvest algtduke Iahedal plahvatanud supernoova.

Ning vast ka seda, et Tycho supernoova tulpi plahvatavate tahtede abil saame
moodta hiiglaslikke kaugusi Universumis, niiviisi rohkem teada saades oma

kohast selles.
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