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Měřeńı vzdálenosti
supernovy SN 1987A

1 Úvod

Supernova představuje výbušný konec životńı dráhy určitých hvězd. Obecně rozlǐsujeme dva
typy supernov – jedny jsou výsledkem vývoje ve dvojhvězdě a druhé znamenaj́ı konec života
velmi hmotných osamocených hvězd. V této laboratorńı úloze se budeme věnovat druhému
př́ıpadu. Zat́ımco komety dostávaly i ve dvacátém stolet́ı jméno podle svého objevitele, u su-
pernov už to neplat́ı. A tak nejvýznamněǰśı supernova minulého stolet́ı, objevená jako prvńı
v roce 1987, má prosté označeńı SN 1987A. Objevili ji ve Velkém Magellanově mračnu (LMC)
Ian Shelton a Oscar Duhalde na observatoři Las Campanas v Chile 24. února a nezávisle na
nich také amatérský pozorovatel Albert Jones na Novém Zélandu. Jednalo se o prvńı pouhýma
očima viditelnou supernovu po čtyřech stolet́ıch.

Obr. 1: Velké Magellanovo mračno je malá nepravidelná galaxie v bĺızkosti naš́ı Galaxie. Je
vyplněna hvězdami, prachem a plynem a prob́ıhá v ńı zrod nových hvězd. Sńımek byl poř́ızen
Schmidtovým dalekohledem na Evropské jižńı observatoři (ESO) na La Silla.

Supernovy typu II jsou výsledkem poměrně rychlého vývoje masivńıch hvězd (o hmotnosti
alespoň 5 hmot slunečńıch). Při této explozi se uchová z p̊uvodńı hvězdy jen malé jadérko,
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z něhož posléze vznikne neutronová hvězda. Většina materiálu hvězdy je odhozena do okolńıho
prostoru rychlost́ı až 107 m/s (3% rychlosti světla). Expanduj́ıćı obálka z̊ustává pozorovatelná
po tiśıce let. Nejprve vytvoř́ı mlhovinu (např́ıklad Krab́ı mlhovina), která se dále rozplývá do
okolńıho prostoru. Ř́ıdké poz̊ustatky supernovy jsou pak pozorovatelné např́ıklad jako tzv. Řasy
v souhvězd́ı Labutě.

Všechny supernovy jsou velmi jasné. Patř́ı mezi v̊ubec nejzářivěǰśı objekty ve vesmı́ru. Jejich
zářivý výkon odpov́ıdá zářivému výkonu několika miliard Slunćı a to znamená, že jsou vidět na
velkou vzdálenost.

Obr. 2: Mlhovina Tarantule v LMC. Vlevo po výbuchu supernovy SN 1987A 23. února 1987,
vpravo před výbuchem.

Určováńı vzdálenost́ı ve vesmı́ru je jednou z nejd̊uležitěǰśıch úloh v astronomii. Supernova
SN 1987A nevybuchla v naš́ı Galaxii, ale naštěst́ı hned v sousedńı galaxii Velké Magellanovo
mračno. Pokud se nám podař́ı určit vzdálenost supernovy, urč́ıme t́ım i vzdálenost LMC. Vzhle-
dem k rozměr̊um LMC můžeme považovat vzdálenost k nám pro všechny hvězdy v této galaxii za
stejnou. Existuj́ı samozřejmě i daľśı metody určováńı vzdálenost́ı, lze využ́ıt např́ıklad pulzuj́ıćı
proměnné hvězdy, cefeidy. Protože takové objekty pozorujeme i v daľśıch vzdáleněǰśıch galaxíıch,
můžeme pomoćı našeho určeńı vzdálenosti pomoćı supernovy korigovat jiné metody určováńı
vzdálenost́ı v tzv. žebř́ıčku vzdálenost́ı a použ́ıt je pro jiné, vzdáleněǰśı galaxie než LMC.

Hubble̊uv kosmický dalekohled byl vynesen na oběžnou dráhu až v dubnu 1990 a tak prvńı
sńımek SN 1987A s vysokým rozlǐseńım byl poř́ızen až 1278 dńı po zjasněńı. Na sńımku (viz
obr. 3) jsou patrné kruhové útvary kolem supernovy – vnitřńı prstenec a dva vněǰśı prstence.
V této praktické úloze využijeme jen vnitřńı prstenec. Nacháźı se př́ılǐs daleko od supernovy,
aby se mohlo jednat o materiál vyvržený supernovou při explozi. Musel být utvořen dř́ıve,
pravděpodobně hvězdným větrem v posledńıch několika tiśıcilet́ıch před výbuchem. Zat́ım však
neńı přesně znám mechanismus, jak byl materiál z hvězdy zformován do takového tenkého,
dobře definovaného kruhu. Je však zřejmé, že jakmile k materiálu disku doputovalo infračervené
zářeńı ze supernovy, začal silně zářit. Předpokládáme, že prstenec je perfektně kruhový, ale je
natočen v̊uči zornému paprsku od Země, takže jej vid́ıme jako elipsu. Kdyby byla rovina prs-
tence v̊uči směru k Zemi kolmá, viděli bychom jej jako kruhový a všechny části prstence by se
zjasnily najednou. Záblesk ze supernovy doputoval k celému prstenci současně. Natočeńı prs-
tence ale zp̊usobilo, že k Zemi nejbližš́ı část prstence se zjasnila nejdř́ıve, zat́ımco nejvzdáleněǰśı
nejpozději (viz obr. 4). Poté, co prstencem záblesk prošel, plyn v prstenci dál zářil a jen zvolna
,,blednul”. Celkové světlo vyzářené prstencem dosáhlo maxima přibližně v době, kdy byl osvětlen
celý obvod prstence. A právě toho využijeme při řešeńı naš́ı úlohy.
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Obr. 3: Supernova 1987A uprostřed sńımku (výřez vpravo nahoře) zanechává po sobě zbytky
v podobě tř́ı prstenc̊u sv́ıt́ıćıho plynu. V tomto cvičeńı poslouž́ı malý centrálńı prstenec na
změřeńı vzdálenosti k supernově a tedy i LMC. Kolem supernovy je na sńımku vidět nejen
mnoho mladých (12 milion̊u let starých) modrých hvězd, ale také prach a plyn temně červené
barvy. To ukazuje, že oblast kolem supernovy poskytuje stále vhodné podmı́nky pro vznik nových
hvězd. Sńımek byl poř́ızen pomoćı HST.
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Obr. 4: Zjasněńı prstence. Animace ukazuje, jak světlo ze supernovy SN 1987A doputuje k prs-
tenci materiálu a ten následně začne zářit. Prstenec se rozzářil nejv́ıce 400 dńı po vzplanut́ı. Pro
pozorovatele na Zemi se ale v d̊usledku konečné rychlosti světla nejdř́ıve zjasňuj́ı ty části prs-
tence, které jsou k nám nejbĺıže. Měřeńım tohoto časového zpožděńı je možné určit vzdálenost
SN 1987A. Obrázky jsou převzaty z STScI/NASA.

Obr. 5: Kdybychom se d́ıvali na prstence SN 1987A z vhodného úhlu, viděli bychom tři kru-
hové prstence se supernovou SN 1987A ve středu nejmenš́ıho z nich a dva větš́ı prstence v rov-
noběžných rovinách. Na sńımku HST se nám ale promı́taj́ı všechny tři do jediné roviny. Převzato
z STScI/NASA.
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PRAKTICKÁ ČÁST

Obr. 6: Hvězdy kolem supernovy SN 1987A byly zachyceny na sńımku poř́ızeném v únoru 1994
s Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2) na palubě HST. Byl použitý filtr Hα, který
propouštěl červené světlo vycházej́ıćı ze zář́ıćıho vod́ıkového plynu.

1. Nejprve spoč́ıtáme úhlový pr̊uměr vnitřńıho prstence, tedy takový, jak jej pozorujeme ze
Země. Využijeme k tomu hvězdy 1, 2, 3 v obrázku 6. V tabulce jsou udány jejich vzdálenosti
v úhlových vteřinách. Změřte vzdálenost hvězd na sńımku. Zapǐste do tabulky a spoč́ıtejte od-
pov́ıdaj́ıćı měř́ıtko sńımku.

Tabulka 1: Měř́ıtko sńımku na obrázku 6.

Vzdálenost [mm] Vzdálenost [”] Měř́ıtko [”/mm]

Hvězdy 2 ke hvězdě 1 3.0

Hvězdy 3 ke hvězdě 1 1.4

Hvězdy 3 ke hvězdě 2 4.3

2. Úhel mezi rovinou prstence a rovinou kolmou na zorný paprsek ze Země se nazývá in-
klinace nebo inklinačńı úhel i. Pokud by inklinace byla nulová nebo rovna 180◦, pak bychom
viděli prstenec kruhový. Kdyby byla rovna 90◦, pozorovali bychom mı́sto prstence jen úsečku.
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Pro všechny ostatńı hodnoty z intervalu (0◦,180◦) má pro nás prstenec tvar elipsy. Změřeńı
velké a malé osy vnitřńıho prstence nám pomůže určit nejen pr̊uměr prstence, ale také velikost
inklinace v př́ıpadě prstence u SN 1987A.

Na obrázku 6 změřte velikost malé a velké osy vnitřńıho jasného prstence. Měřeńı vztáhněte
ke středu jasného pásu vnitřńıho prstence, vypočtěte pr̊uměry a př́ıslušné chyby. Vše zapǐste do
tabulky 2.

Tabulka 2: Velikost prstence.

Měřeńı Velká osa [mm] Malá osa [mm]

1

2

3

4

5

pr̊uměr

chyba

Určete středńı pr̊uměr prstence v radiánech včetně chyby určeńı. Vnitřńı prstenec má pr̊uměr
. . . . . .± . . . . rad.

S pomoćı obrázku 7 spočtěte inklinaci včetně jej́ı chyby. Inklinace prstence SN 1987A je . . . . .
. ± . . . . . . .

Obr. 7: Určeńı inklinačńıho úhlu. Představte si, že se na soustavu d́ıváme ze strany, takže vid́ıme
prstenec pod inklinačńım úhlem i vzhledem k rovině kolmé na zorný paprsek. Inklinačńı úhel
můžeme určit z jednoduchého vztahu mezi velkou a malou osou pozorované elipsy. Vyznačeny
jsou nejbližš́ı část prstence A a nejvzdáleněǰśı část B.

3. Abychom určili vzdálenost supernovy SN 1987A potřebujeme znát skutečný pr̊uměr d
prstence v rovině kolmé na zorný paprsek. Výbuch supernovy vyvolá silný záblesk, který se
do okoĺı š́ı̌ŕı rychlost́ı světla. V určitém čase t sekund po výbuchu supernovy, záblesk osvětĺı
prstenec. Když předpokládáme, že je prstenec přesně kruhový a jeho střed souhlaśı se středem
supernovy, pak by měly být všechny části prstence při pohledu ze supernovy osvětleny současně.
Jenže, při pohledu ze Země, při inklinaci i 6= 0◦, resp 180◦ se nejdř́ıve zjasńı k Zemi nejbližš́ı
část prstence, protože trajektorie světla z této části prstence je k Zemi nejkratš́ı. Ale teprve
až je vidět ze Země celý prstenec osvětlený, dosáhne světelná křivka prstence svého maxima.
Rozd́ıl mezi nejbližš́ımi a nejvzdáleněǰśımi body prstence může být určen z prodlevy mezi těmito
jevy na světelné křivce. Určete z obrázku 10 dobu mezi prvńım záznamem osvětleńı prstence
a okamžikem maxima světelné křivky, kdy záblesk ze supernovy dospěl k nejvzdáleněǰśım částem
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prstence.

Zjǐstěná doba t = . . . . . . . . a j́ı odpov́ıdaj́ıćı vzdálenost dp = . . . . . . . . . . Kdybychom měli
inklinaci 90◦, bylo by určeńı skutečného pr̊uměru prstence vzhledem ke zjǐstěné době t snadné.
Proč? Vysvětlete.

Obr. 8: Záblesk ze supernovy SN 1987A zasáhne celý prstenec ve stejnou dobu. Také nejbližš́ı
část A a nejvzdáleněǰśı B byly ozářeny ve stejnou dobu a simultánně vyslaly zářeńı dále k Zemi.
Světlo vyzářené část́ı B má ale kv̊uli sklonu prstence deľśı trajektorii k Zemi.

Obr. 9: S pomoćı obrázku a dř́ıve zjǐstěných hodnot je možné určit skutečný rozměr prstence d.
Obrázek a) ukazuje skutečnou situaci, ale vzhledem k velké vzdálenosti LMC od Země lze provést
zjednodušuj́ıćı předpoklad, že paprsky mı́̌ŕıćı k Zemi k části prstence A i B jsou rovnoběžné, jak
je zobrazeno na spodńım obrázku b).
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Obr. 10: Světelná křivka prstence ukazuje měřeńı celkové jasnosti prstence měśıce po explozi
supernovy. Jasnost začala r̊ust, když světlo ze supernovy dosáhlo k prstenci. Maximum křivky
odpov́ıdá situaci, kdy je při pohledu Země ,,rozsv́ıcený”celý prstenec. Měřeńı pocházej́ı z družice
International Ultraviolet Explorer (IUE).

4. Bohužel v našem př́ıpadě je inklinace i 6= 90◦, takže situace neńı tak jednoduchá. Muśıme
provést jisté zjednodušeńı, jak je naznačeno na obrázćıch 9. Rozměry prstence jsou vzhledem
k uvažované vzdálenosti malé, a proto můžeme zanedbat úhel mezi zornými paprsky k bodu A
a bodu B a považovat je za rovnoběžné. Úhly i a j jsou pak shodné a výpočet hodnoty skutečného
pr̊uměru prstence je už triviálńı záležitost́ı.

Skutečný pr̊uměr prstence d = . . . . . . . . .

5. Diskutujte, jak se nepřesnost v určeńı časového zpožděńı projev́ı na přesnosti určeńı
skutečného pr̊uměru prstence.

6. Nyńı už známe, jak pozorovaný úhlový pr̊uměr prstence, tak jeho skutečný rozměr, takže
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určeńı vzdálenosti je opravdu snadnou úlohou.

Vzdálenost supernovy SN 1987A . . . . . . . . km = . . . . . . . ly = . . . . . . pc.

7. V předchoźım úkolu jste diskutovali vliv přesnost určeńı času t na hodnotu skutečného
pr̊uměru prstence. Doplňte nyńı diskusi úvahou, v jakém rozmeźı jste stanovili vzdálenost su-
pernovy (v závislosti na chybách veličin potřebných pro jej́ı určeńı).

Na serveru http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html jsou k dispozici astro-
nomické články publikované v odborných časopisech. Pokuste se nalézt originálńı práci, v ńıž
Panagia a kol. (1991) publikovali mimo jiné vzdálenost supernovy SN 1987A. Srovnejte jejich
výsledek s vaš́ım a diskutujte možné př́ıčiny př́ıpadných odchylek. V žádném př́ıpadě vámi určené
hodnoty neupravujte! Pro uklidněńı, pokud se vaše výsledky nelǐśı od publikovaných v́ıce jak
o 20 % pracovali jste dobře.
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