ZAKLADY ASTRONOMIE 2
Praktikum 3
MERENI VZDALENOSTI
SUPERNOVY SN 1987A

1 Uvod

Supernova predstavuje vybusny konec zivotni drahy urcitych hvézd. Obecné rozlisujeme dva
typy supernov — jedny jsou vysledkem vyvoje ve dvojhvézdé a druhé znamenaji konec zivota
velmi hmotnych osamocenych hvézd. V této laboratorni iloze se budeme vénovat druhému
piipadu. Zatimco komety dostavaly i ve dvacatém stoleti jméno podle svého objevitele, u su-
pernov uz to neplati. A tak nejvyznamnéj$i supernova minulého stoleti, objevena jako prvni
v roce 1987, mé prosté oznaceni SN 1987A. Objevili ji ve Velkém Magellanové mraénu (LMC)
Tan Shelton a Oscar Duhalde na observatoii Las Campanas v Chile 24. uinora a nezéavisle na
nich také amatérsky pozorovatel Albert Jones na Novém Zélandu. Jednalo se o prvni pouhyma
o¢ima viditelnou supernovu po ¢tyrech stoletich.

Obr. 1: Velké Magellanovo mracéno je mald nepravidelna galaxie v blizkosti nasi Galaxie. Je
vyplnéna hvézdami, prachem a plynem a probihd v ni zrod novych hvézd. Snimek byl potizen
Schmidtovym dalekohledem na Evropské jizni observatofi (ESO) na La Silla.

Supernovy typu II jsou vysledkem pomérné rychlého vyvoje masivnich hvézd (o hmotnosti
alesponi 5 hmot slunecnich). Pfi této explozi se uchovd z puvodni hvézdy jen malé jadérko,




z néhoz posléze vznikne neutronova hvézda. Vétsina materialu hvézdy je odhozena do okolniho
prostoru rychlosti az 10” m/s (3% rychlosti svétla). Expandujici obédlka zlistava pozorovatelna,
po tisice let. Nejprve vytvoii mlhovinu (napiiklad Krabi mlhovina), kterd se déle rozplyvé do
okolniho prostoru. Ridké poztstatky supernovy jsou pak pozorovatelné napiiklad jako tzv. Rasy
v souhvézdi Labuté.

Vsechny supernovy jsou velmi jasné. Pat#i mezi viibec nejzafivéjsi objekty ve vesmiru. Jejich
zativy vykon odpovida zafivému vykonu nékolika miliard Slunci a to znamenad, ze jsou vidét na
velkou vzdalenost.

Obr. 2: Mlhovina Tarantule v LMC. Vlevo po vybuchu supernovy SN 1987A 23. tnora 1987,
vpravo pied vybuchem.

SN 1987A nevybuchla v nasi Galaxii, ale nastésti hned v sousedni galaxii Velké Magellanovo
mracno. Pokud se ndm podaif ur¢it vzdalenost supernovy, ur¢ime tim i vzdalenost LMC. Vzhle-
dem k rozméram LMC muzeme povazovat vzdalenost k ndm pro vSechny hvézdy v této galaxii za
stejnou. Existuji samoziejmeé i dal§i metody urcovani vzdélenosti, lze vyuzit naptiklad pulzujici
proménné hvézdy, cefeidy. Protoze takové objekty pozorujeme i v dalsich vzdalengjsich galaxiich,
muzeme pomoci naSeho urceni vzdalenosti pomoci supernovy korigovat jiné metody urcovani
vzdalenosti v tzv. zebficku vzdalenosti a pouzit je pro jiné, vzdalengjsi galaxie nez LMC.

Hubbletv kosmicky dalekohled byl vynesen na obéznou drahu az v dubnu 1990 a tak prvni
snimek SN 1987A s vysokym rozliSenim byl pofizen az 1278 dni po zjasnéni. Na snimku (viz
obr. 3) jsou patrné kruhové ttvary kolem supernovy — vnitini prstenec a dva vnéjsi prstence.
V této praktické tloze vyuzijeme jen vnitini prstenec. Nachézi se prili§ daleko od supernovy,
aby se mohlo jednat o materidl vyvrzeny supernovou pii explozi. Musel byt utvofen diive,
pravdépodobné hvézdnym vétrem v poslednich nékolika tisiciletich pred vybuchem. Zatim vSak
neni pfesné znam mechanismus, jak byl material z hvézdy zformovan do takového tenkého,
dobie definovaného kruhu. Je v8ak zfejmé, ze jakmile k materialu disku doputovalo infracervené
zaleni ze supernovy, zacal silné zarit. Predpokladdme, Ze prstenec je perfektné kruhovy, ale je
natocen vuci zornému paprsku od Zemé, takze jej vidime jako elipsu. Kdyby byla rovina prs-
tence vuci sméru k Zemi kolmé, vidéli bychom jej jako kruhovy a vSechny ¢asti prstence by se
zjasnily najednou. Zablesk ze supernovy doputoval k celému prstenci soucasné. Natoceni prs-
tence ale zpusobilo, Ze k Zemi nejblizs$i ¢ast prstence se zjasnila nejdiive, zatimco nejvzdalenéjsi
nejpozdéji (viz obr. 4). Poté, co prstencem zablesk prosel, plyn v prstenci dél z&fil a jen zvolna
,,blednul”. Celkové svétlo vyzarené prstencem dosdhlo maxima pfiblizné v dobé, kdy byl osvétlen
cely obvod prstence. A pravé toho vyuzijeme pii feSeni nasi ulohy.



Obr. 3: Supernova 1987A uprostied snimku (vyfez vpravo nahote) zanechdva po sobé zbytky
v podobé ti{ prstencu svitictho plynu. V tomto cvic¢eni poslouzi maly centrdlni prstenec na
zmétreni vzdélenosti k supernové a tedy i LMC. Kolem supernovy je na snimku vidét nejen
mnoho mladych (12 milionu let starych) modrych hvézd, ale také prach a plyn temné ¢ervené
barvy. To ukazuje, Zze oblast kolem supernovy poskytuje stdle vhodné podminky pro vznik novych
hvézd. Snimek byl pofizen pomoci HST.

Pouzité zdroje a dalsi materidly ke studiu

Fransson, C., Cassatella, A., Gilmozzi et al. 1989, Ap.J., 336, 429-441: Narrow ultraviolet
emission lines from SN 1987A Evidence for CNO processing in the progenitor.

Gould, A.; 1994, Ap.J.,425, 51-56: The ring around supernova 1987A revisited. 1: Ellipticity of
the ring.

Panagia, N., Gilmozzi, R., Macchetto et al., 1991, Ap.J., 380, L.23-1.26: Properties of the SN 1987A
circumstellar ring and the distance to the Large Magellanic Cloud

Jakobsen, P., Albrecht, R., Barbieri, C. et al.1991, ApJ, 369, L63-L66: First results from the
Faint Object Camera — SN 1987A. Viz také http://www.astroex.org/



Obr. 4: Zjasnéni prstence. Animace ukazuje, jak svétlo ze supernovy SN 1987A doputuje k prs-
tenci materidlu a ten nasledné zacéne zafit. Prstenec se rozzafil nejvice 400 dni po vzplanuti. Pro
pozorovatele na Zemi se ale v dusledku kone¢né rychlosti svétla nejdiive zjasnuji ty ¢asti prs-
tence, které jsou k nam nejblize. Méfenim tohoto ¢asového zpozdéni je mozné urcit vzdéalenost
SN 1987A. Obrazky jsou pievzaty z STScI/NASA.

Obr. 5: Kdybychom se divali na prstence SN 1987A z vhodného thlu, vidéli bychom tfi kru-
hové prstence se supernovou SN 1987A ve stfedu nejmensiho z nich a dva vétsi prstence v rov-
nobéznych rovinach. Na snimku HST se ndm ale promitaji vSechny tii do jediné roviny. Pfevzato
z STScI/NASA.



PRAKTICKA CAST

Obr. 6: Hvézdy kolem supernovy SN 1987A byly zachyceny na snimku potizeném v tinoru 1994
s Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2) na palubé HST. Byl pouzity filtr He, ktery
propoustél cervené svétlo vychézejici ze zafictho vodikového plynu.

1. Nejprve spocitame thlovy pramér vnitiniho prstence, tedy takovy, jak jej pozorujeme ze
Zemé. Vyuzijeme k tomu hvézdy 1, 2, 3 v obrazku 6. V tabulce jsou udany jejich vzdalenosti
v uhlovych vterindch. Zméfte vzdalenost hvézd na snimku. Zapiste do tabulky a spocitejte od-
povidajici méritko snimku.

Tabulka 1: Méfitko snimku na obrazku 6.

Vzdélenost [mm] | Vzdalenost [’] | Méritko [”/mm]
Hvézdy 2 ke hvézdeé 1 3.0
Hvézdy 3 ke hvézdé 1 14
Hvézdy 3 ke hvézdé 2 4.3

2. Uhel mezi rovinou prstence a rovinou kolmou na zorny paprsek ze Zemé se nazyva in-
klinace nebo inklina¢ni ihel ¢. Pokud by inklinace byla nulovd nebo rovna 180°, pak bychom
vidéli prstenec kruhovy. Kdyby byla rovna 90°, pozorovali bychom misto prstence jen tsecku.




Pro vSechny ostatni hodnoty z intervalu (0°,180°) ma pro nés prstenec tvar elipsy. Zméfeni
velké a malé osy vnitiniho prstence ndm pomuze urcit nejen prumér prstence, ale také velikost
inklinace v piipadé prstence u SN 1987A.

Na obrazku 6 zméite velikost malé a velké osy vnitiniho jasného prstence. Méfeni vztahnéte
ke stfedu jasného pasu vnitiniho prstence, vypoctéte pruméry a piislusné chyby. Ve zapiste do
tabulky 2.

Tabulka 2: Velikost prstence.

Méfeni | Velka osa [mm| | Mald osa [mm)]

1
2
3
4
5

prumeér

chyba

Urcete stfedni prumér prstence v radidnech véetné chyby urceni. Vnitini prstenec mé prameér
...... + ... .rad.

rovina kolma
v kzomému
paprsku

pozorovatel

SN 1987A
'd

prstenec

X

B

Obr. 7: Urceni inklina¢niho uhlu. Predstavte si, Ze se na soustavu divame ze strany, takze vidime
prstenec pod inklina¢nim vhlem 7 vzhledem k roviné kolmé na zorny paprsek. Inklina¢ni thel
miuzeme urcit z jednoduchého vztahu mezi velkou a malou osou pozorované elipsy. Vyznaceny
jsou nejblizsi ¢ast prstence A a nejvzdélenéjsi ¢ast B.

3. Abychom uréili vzdélenost supernovy SN 1987A potiebujeme znat skuteény prumeér d
prstence v roviné kolmé na zorny paprsek. Vybuch supernovy vyvola silny zablesk, ktery se
do okoli §ifi rychlosti svétla. V urcitém case t sekund po vybuchu supernovy, zablesk osvétli
prstenec. Kdyz predpokladame, ze je prstenec piesné kruhovy a jeho stfed souhlasi se stfedem
supernovy, pak by mély byt vSechny ¢asti prstence pii pohledu ze supernovy osvétleny soucasné.
Jenze, pfi pohledu ze Zemé, pii inklinaci i # 0°, resp 180° se nejdiive zjasni k Zemi nejblizsi
¢ast prstence, protoze trajektorie svétla z této Cdsti prstence je k Zemi nejkratsi. Ale teprve
az je vidét ze Zemé cely prstenec osvétleny, dosdhne svételnd kiivka prstence svého maxima.
Rozdil mezi nejblizs§imi a nejvzdalenéjsimi body prstence muze byt uréen z prodlevy mezi témito
jevy na svételné kiivce. Urcete z obrazku 10 dobu mezi prvnim zdznamem osvétleni prstence
a okamzikem maxima svételné kiivky, kdy zablesk ze supernovy dospél k nejvzdalenéjsim ¢astem



prstence.
Zjisténa dobat = .. ... ... a ji odpovidajici vzdalenost d, = Kdybychom méli
inklinaci 90°, bylo by urcéeni skute¢ného priuméru prstence vzhledem ke zjisténé dobé ¢t snadné.
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Obr. 8: Zablesk ze supernovy SN 1987A zasdhne cely prstenec ve stejnou dobu. Také nejblizsi
¢ast A a nejvzdalenéjsi B byly ozéafeny ve stejnou dobu a simultdnné vyslaly zéfeni dédle k Zemi.
Svétlo vyzarené ¢asti B ma ale kvili sklonu prstence delsi trajektorii k Zemi.
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Obr. 9: S pomoci obrazku a diive zjisténych hodnot je mozné urc¢it skuteény rozmér prstence d.
Obrézek a) ukazuje skuteénou situaci, ale vzhledem k velké vzdalenosti LMC od Zemé lze provést
zjednodusujici predpoklad, ze paprsky mifici k Zemi k ¢dsti prstence A i B jsou rovnobézné, jak

je zobrazeno na spodnim obrazku b).
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Obr. 10: Svételna kiivka prstence ukazuje méfeni celkové jasnosti prstence mésice po explozi
supernovy. Jasnost zacala rust, kdyz svétlo ze supernovy dosahlo k prstenci. Maximum kiivky
odpovida situaci, kdy je pii pohledu Zemé ,,rozsviceny” cely prstenec. Méfeni pochdazeji z druzice
International Ultraviolet Explorer (IUE).

4. Bohuzel v nasem piipadé je inklinace i # 90°, takze situace neni tak jednoducha. Musime
provést jisté zjednoduSeni, jak je naznaceno na obrazcich 9. Rozméry prstence jsou vzhledem
k uvazované vzdalenosti malé, a proto muzeme zanedbat tihel mezi zornymi paprsky k bodu A
a bodu B a povazovat je za rovnobézné. thly 1 a j jsou pak shodné a vypocet hodnoty skutec¢ného
prumeéru prstence je uz trividlni zdlezitosti.

Skuteény prumér prstence d = ... ... ...

5. Diskutujte, jak se nepfesnost v urceni ¢asového zpozdéni projevi na pfesnosti urcéeni
skutecného pruméru prstence.

6. Nyni uz zname, jak pozorovany ihlovy prumér prstence, tak jeho skuteény rozmér, takze



urceni vzdalenosti je opravdu snadnou tlohou.
Vzdalenost supernovy SN 1987A ... ... .. km=....... ly=...... pc.

7. V piedchozim tkolu jste diskutovali vliv pfesnost ur¢eni ¢asu ¢t na hodnotu skuteéného
pruméru prstence. Dopliite nyni diskusi tivahou, v jakém rozmezi jste stanovili vzddlenost su-
pernovy (v zavislosti na chybéch veli¢in potfebnych pro jeji uréeni).

Na serveru http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html jsou k dispozici astro-
nomické ¢lanky publikované v odbornych casopisech. Pokuste se nalézt origindlni préci, v niz
Panagia a kol. (1991) publikovali mimo jiné vzdalenost supernovy SN 1987A. Srovnejte jejich
vysledek s vasim a diskutujte mozné pri¢iny piipadnych odchylek. V zadném ptipadé vami uréené
hodnoty neupravujte! Pro uklidnéni, pokud se vase vysledky nelisi od publikovanych vice jak
0 20 % pracovali jste dobre.



