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Pulsary a Krab́ı mlhovina

1 Úvod

Vývoj osamocených velmi hmotných hvězd přesahuj́ıćıch na počátku života zhruba 11 hmot-
nost́ı Slunce konč́ı výbuchem supernovy typu II. Z p̊uvodńıho obra se zachová pouze maličký
zbytek v podobě velmi husté malé neutronové hvězdy a doslova cáry hvězdného obalu, které
let́ı prostorem od mı́sta exploze. Malé kompaktńı neutronové hvězdy v centru takto nově vzni-
kaj́ıćı mlhoviny se často projevuj́ı krátkými většinou rádiovými záblesky s periodou 0,001 s až
4 s. Pulsary byly objeveny v roce 1967 na radioastronomické observatoři univerzity v Cambridge
(Velká Británie). Perioda pulsar̊u se udržuje konstantńı s přesnost́ı, kterou dosahuj́ı naše nejlepš́ı
atomové hodiny. Princip vzniku puls̊u je vcelku jednoduchý, často se označuje jako majákový
efekt. Magnetické póly, respektive osa magnetického pole neutronové hvězdy obecně nesouhlaśı
s rotačńı osou. Ale právě v okoĺı magnetických pól̊u jsou d́ıky velmi silnému magnetickému poli
urychlovány nabité částice do vysokých energíı – vzniká zde kužel zářeńı namı́̌rený do prostoru.
Zasáhne-li nás během otáčeńı pulsaru svazek tohoto zářeńı, zaznamenáme impuls. Jestliže ale
kužel Zemi mine, dozv́ıme se o mı́stě smrti hvězdy sṕı̌se d́ıky mlhovině, která vznikla z materiálu
hvězdy vyvrženého do okolńıho prostoru. Poz̊ustatky po supernově označované SNR (supernova
remnants) mohou nabývat roztodivných tvar̊u. Na obrázku 1 jsou jen nejvýrazněǰśı př́ıklady.
V praktické úloze, respektive v jej́ı druhé části, se budeme věnovat zřejmě nejznáměǰśımu
poz̊ustatku po výbuchu supernovy – Krab́ı mlhovině. V prvńı části úlohy si ale posv́ıt́ıme na tři
pulsary.

Obr. 1: Poz̊ustatky po čtyřech supernovách. Zleva: Detaily poz̊ustatku po supernově Cas A. N49,
nejjasněǰśı poz̊ustatek po supernově v optickém oboru ve Velkém Magellanově mračnu. Složený
obrázek poz̊ustatku Tychonovy supernovy SN 1572. Složený obrázek poz̊ustatku supernovy SNR
0509-67.5. Převzato z wikipedie, galerie HST, National Geographic.
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2 Pracovńı postup

2.1 Pulsary

V současné době je známo přibližně 1800 pulsar̊u. Většinou jsou označovány zkratkou PSR
a souřadnicemi (rektascenźı a deklinaćı) ve tvaru např́ıklad 0247+12, respektive B0247+12.
Nově objevené pulsary už maj́ı souřadnice v názvu vztažené k ekvinokciu J2000.0 a označeńı
je ve tvaru PSR J0247+1218. V prvńı části této praktické úlohy se budeme věnovat třem pul-
sar̊um, pro něž urč́ıme jak periodu pulsaćı, tedy dobu rotace, tak i jejich vzdálenost. Použijeme
záznamy ukazuj́ıćı zářeńı tř́ı pulsar̊u na několika frekvenćıch na obrázku 4.

1. Z modelu rotuj́ıćı neutronové hvězdy vyplývá, že perioda pulsaru nezáviśı na frekvenci,
na ńıž registrujeme aktivitu pulsar̊u. Proto periodu urč́ıme ze záznamů na všech frekvenćıch
a výsledek zpr̊uměrujeme. Nejprve je ale třeba na obr. 4 určit vzdálenost mezi impulsy a převést
je z délkové do časové škály pomoćı měř́ıtka, které je dole i nahoře u každého záznamu.

2. Na obr. 4 vid́ıme, že impulsy se sice opakuj́ı se stejnou periodou na r̊uzných frekvenćıch,
ale přicházej́ı k nám se zpožděńım, které na frekvenci záviśı. Pro nižš́ı frekvence je zpožděńı větš́ı.
Př́ıčinou zpožděńı je skutečnost, že rádiové vlny se v prostřed́ı s nabitými částicemi pohybuj́ı
pomaleji než světlo ve vakuu. Rozd́ıl rychlost́ı záviśı na koncentraci volných elektron̊u i na
frekvenci1. Zpožděńı ∆t mezi dvěma frekvencemi ν1, ν2 je dáno vztahem

∆t = 4, 15 · 109nr

(
1

ν21
− 1

ν22

)
, (1)

kde n je středńı koncentrace elektron̊u podél trajektorie paprsku v jednom metru krychlovém
a r vzdálenost pulsaru v parsećıch. Součin nr se označuje jako disperzńı mı́ra. Velikost zpožděńı
∆t můžeme určit proměřeńım záznamů na obrázku 4. Naměřená zpožděńı ∆t v milimetrech
je zapotřeb́ı převést na sekundy a pomoćı vztahu 1 pak můžeme zjistit disperzńı mı́ru nr pro
jednotlivé pulsary.

3. Známe-li disperzńı mı́ru nr, můžeme za předpokladu, že pr̊uměrná koncentrace elektron̊u
v mezihvězdném prostřed́ı je 3 · 10–8 m–3 určit vzdálenost r pulsaru. Úlohu lze samozřejmě
obrátit. Jestliže urč́ıme vzdálenost r jinou metodou, můžeme naopak z disperzńı mı́ry zjistit
elektronovou hustotu v mezihvězdném prostoru. Vypoč́ıtejte vzdálenosti všech tř́ı pulsar̊u za
výše uvedeného předpokladu a uvažte, zda jsou źıskané výsledky věrohodné.

2.2 Krab́ı mlhovina

Jedńım z nejv́ıce fascinuj́ıćıch objekt̊u zimńıho nočńıho nebe je Krab́ı mlhovina pobĺıž býč́ıho
rohu v souhvězd́ı Býka. Mlhovinu objevil francouzský astronom Charles Messier v roce 1758.
Podle jeho katalogu nese také označeńı M1. Krab́ı mlhovina je ve skutečnosti poz̊ustatkem jasné
supernovy z roku 1054. Č́ınšt́ı astronomové tehdy zaznamenali, že byla 23 dńı viditelná ve dne
a celé dva roky na nočńı obloze. V roce 1968 zjistili radioastronomové Staelin a Reifenstein,
že uprostřed mlhoviny je neutronová hvězda, která se otáč́ı kolem své osy 30x za sekundu. Jde
také o pulsar, který je pozorovatelný i v optické části spektra. Ale zpět k samotné mlhovině.
Dnes má pr̊uměr kolem 10 světelných let a rozṕıná se rychlost́ı přibližně 1 000 km/s. V této části
praktické úlohy si zkuśıme ověřit stář́ı mlhoviny.

Využijeme dvě fotografie Krab́ı mlhoviny poř́ızené v letech 1973 a 2000, na nichž jsou patrné
rozd́ıly a lze z nich zjistit rychlost expanze. Poloha pulzaru je naznačena na následuj́ıćım obrázku:

1Disperze signál̊u z pulsaru nám umožňuje snadno odlǐsit impulsy pulsaru od pozemńıho rušeńı, které sa-
mozřejmě žádné zpožděńı nevykazuje.

2



Obr. 2: Sńımek Krab́ı mlhoviny s pulsarem.

1. Aby bylo možné odhadnout, jak dlouho se Krab́ı mlhovina rozṕıná, je třeba nejdř́ıve źıskat
měř́ıtko pro každou fotografii na obrázćıch 5, 6. Źıskáme ho změřeńım vzdálenosti vyznačených
hvězd, přičemž v́ıme, že úhlová vzdálenost mezi těmito hvězdami je 385”.

2. Zidentifikujte pulsar na sńımćıch 5, 6 dle obrázku 3. Najděte 10 relativně dobře defino-
vaných zahuštěných mı́st, zhustk̊u nebo uzĺık̊u, chcete-li, ve filamentech v okoĺı pulsaru, zejména
na periférii Krab́ı mlhoviny na obou sńımćıch. Dbejte na to, aby vybrané body byly rozloženy
co nejv́ıce rovnoměrně a alespoň 4 zhustky byly pobĺıž konc̊u malé osy mlhoviny. Malou osou
rozumı́me nejkratš́ı rozměr např́ıč mlhovinou. Vybraná mı́sta si jasně, zřetelně označte na obou
fotografíıch, aby nedošlo k jejich záměně s jinými zhustky. Dávejte pozor, abyste nevyb́ırali slabé
hvězdy mı́sto část́ı mlhoviny. Hvězdy jsou na uvedených sńımćıch kruhové a tmavš́ı než neostré
a slabš́ı zhustky.

3. Nyńı změřte vzdálenost každého zvoleného bodu k pulsaru na obou sńımćıch a s využit́ım
měř́ıtka určeného v bodě 1 určete úhlovou vzdálenost jednotlivých zhustk̊u na obou sńımćıch,
respektive jejich rozd́ıl ∆q pro každý zhustek.

4. Protože známe časový interval mezi oběma fotografiemi ∆T (v našem př́ıpadě 27 let),
lze zjistit pro vybrané body pr̊uměrnou úhlovou rychlost w vyvrhovaného materiálu vzhledem
k centrálńımu pulsaru podle jednoduchého vztahu

w = ∆q/∆T, (2)

5. Nakonec můžeme užit́ım jednoduchého vztahu

T = q/w (3)

vypoč́ıtat i celkový čas T , který uplynul od exploze supernovy a vzniku Krab́ı mlhoviny. Celý po-
stup určeńı stář́ı Krab́ı mlhoviny je vcelku jednoduchý, nicméně jsme zatajili jeden zjednodušuj́ıćı
předpoklad, jehož uplatněńı sice úlohu zjednodušilo, ale také zp̊usobilo zkresleńı výsledku.
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Obr. 3: Sńımek Krab́ı mlhoviny poř́ızený HST v roce 2005.
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PRAKTICKÁ ČÁST

Shrnut́ı úkol̊u:

Pulsary

1. Na obr. 4 oměřte pětkrát dolńı i horńı měř́ıtka u každého ze tř́ı záznamů pulsaru. Měřte
s přesnost́ı na desetiny milimetru. Měřeńı zapǐste do tabulky 1. Pokud nebude obrázek 4
nějak výrazně deformován, předpokládejte, že dolńı i horńı měř́ıtka u každého obrázku jsou
stejná. Spočtěte pro každý pulsar velikost měř́ıtka, to znamená kolik milimetr̊u odpov́ıdá
jedné sekundě. Výsledky opět zapǐste do tabulky.

Tabulka 1: Měř́ıtko obrázku 4.

Pulsar 0809+74 0950+08 0329+54

Měřeńı škála [mm] škála [mm] škála [mm]

dolńı horńı dolńı horńı dolńı horńı

1

2

3

4

5

Pr̊uměr [mm]

Měř́ıtko∗

∗) Měř́ıtko vyjadřuje, kolik milimetr̊u odpov́ıdá jedné sekundě.

2. Na obr. 4 změřte s přesnost́ı na desetiny milimetru vzdálenosti mezi impulsy. Pokud možno
neměřte sousedńı impulsy, ale impulsy od sebe vzdáleněǰśı (a měřenou vzdálenost dělte
počtem period mezi impulsy). U pulsaru PSR 0809+74 odlǐsujte pravé impulsy (označené
na obr. 4 ṕısmenem P) od pozemńıho rušeńı (I – Interference). Pomoćı měř́ıtka zjǐstěného
v bodě 1 převed’te naměřené vzdálenosti z délkové do časové škály. Výsledky měřeńı
a převodu zapisujte do tabulky 2.

Tabulka 2: Vzdálenost impuls̊u, periody pulsar̊u.

Perioda pro frekvenci Pr̊uměrná perioda

Pulsar 234 MHz 256 MHz 405 MHz 1420 MHz ze všech frekvenćı

[mm] [s] [mm] [s] [mm] [s] [mm] [s] [s]

0809+74 – –

0950+08 – –

0329+54

3. Změřte na obrázku 4 zpožděńı puls̊u pro rozd́ılné frekvence. Naměřené hodnoty převed’te
podle zjǐstěných měř́ıtek na časy ∆t v sekundách a pomoćı vztahu 1 spoč́ıtejte středńı
disperzńı mı́ru nr pro jednotlivé pulsary. Všechny výsledky zapisujte do tabulky 3.
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Disperzńı mı́ra by měla být pro daný pulsar pro všechny kombinace frekvenćı stejná. Ve
skutečnosti se bude mı́rně lǐsit v d̊usledku chyb měřeńı. V každém př́ıpadě je ale nutné
dávat pozor na to, abyste proměřovali odpov́ıdaj́ıćı pulsy. Zejména u pulsaru PSR 0329+54
je třeba vybrat ke třem impuls̊um na prvńıch třech frekvenćıch odpov́ıdaj́ıćı čtvrtý na frek-
venci 1420 MHz. Malá nápověda –

”
prvńı vlevo“ to neńı. Zřejmě nezbývá, než postupovat

metodou
”
zkoušek a omyl̊u“ a poč́ıtat hodnotu nr pro r̊uzný výběr impuls̊u na této frek-

venci.

Tabulka 3: Zpožděńı a mı́ra disperze

Perioda pro frekvenci Perioda (pr̊uměr)

Pulsar Zpožděńı ∆t [s] a mı́ra disperze nr pro pulsary

Frekvence [MHz] 0809+74 0950+08 0329+54

ν1 ν2 [mm] ∆t nr [mm] ∆t nr [mm] ∆t nr P

234 256

234 405

234 1420 – – – – –

256 405

256 1420 – – – – – –

405 1420 – – – – – –

pr̊uměry: – – – – – –

4. Pomoćı vztahu 1 spoč́ıtejte vzdálenosti pulsar̊u. Předpokládejte přitom, že pr̊uměrná kon-
centrace elektron̊u v mezihvězdném prostřed́ı je 3 · 10–8 m–3. Výsledky zapǐste do tabulky
4. Diskutujte, jak jednotlivé kroky, které jste podnikli k určeńı vzdálenost́ı, a zejména
jejich nejistoty ovlivnily výsledné hodnoty vzdálenost́ı. Jak velkou nejistotu v hodnotě
vzdálenosti znamená nepřesnost měřeńı 0,2 mm v záznamech na obrázku 4?

Tabulka 4: Vzdálenosti pulsar̊u

Pulsar Vzdálenost r [pc]

0809+74

0950+08

0329+54

Jak už v́ıme, je v označeńı pulsaru zakódována jeho poloha na hvězdné obloze. Pomoćı
mapy hvězdné oblohy zjistěte, ve kterém souhvězd́ı a pobĺıž které jasněǰśı hvězdy se pulsar
nacháźı. Popǐste také, kdy je nejlépe př́ıslušná část hvězdné oblohy pozorovatelná pro
pozorovatele v Brně. Stač́ı uvést měśıce nebo ročńı obdob́ı. Výsledky zapǐste do tabulky 5.
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Tabulka 5: Poloha pulsar̊u na hvězdné obloze.

Pulsar Souhvězd́ı Jasná hvězda v okoĺı Viditelnost (ročńı obdob́ı)

0809+74

0950+08

0329+54

Krab́ı mlhovina

1. Na obrázćıch 5, 6 je označena dvojice hvězd. Jejich úhlová vzdálenost je 385”. Změřte
jejich vzdálenost na sńımćıch v milimetrech s přesnost́ı na desetinu milimetru. Naměřené
vzdálenosti zapǐste do tabulky 6 spolu se spočtenými pr̊uměrnými hodnotami a chybami.
Spoč́ıtejte také měř́ıtka obou sńımk̊u v úhlových vteřinách na milimetr [”/mm] a zapǐste
na posledńı řádek tabulky 6.

Tabulka 6: Měř́ıtko sńımk̊u Krab́ı mlhoviny.

Měřeńı Sńımek z r. 1973 Sńımek z r. 2000

č. vzdálenost hvězd [mm] vzdálenost hvězd [mm]

1

2

3

4

5

Pr̊uměr

Chyba

Měř́ıtko [”/mm]

2. Podle obrázku 3 zidentifikujte pulsar na obou sńımćıch na obrázćıch 5, 6.

3. Vyberte si na jednom sńımku 10 relativně dobře definovaných bod̊u, zhustk̊u ve filamen-
tech mlhoviny, zejména na jej́ı periferii. Vybrané body si dobře vyznačte, aby nemohlo
doj́ıt k záměně s jiným zhustkem. Pozor také na záměnu s hvězdami. Vybrané body pak
nalezněte na druhém sńımku a opět pečlivě označte.

4. Na obou sńımćıch změřte vzdálenost každého zvoleného bodu k pulsaru s přesnost́ı na
desetinu milimetru. Výsledky zapǐste do tabulky 7 do sloupc̊u r1973 a r2000, kde r znač́ı
vzdálenost.

5. S použit́ım zjǐstěného měř́ıtka sńımk̊u spoč́ıtejte úhlovou vzdálenost q zhustk̊u od pulsaru
a doplňte tabulku 7.

6. Spoč́ıtejte rozd́ıl úhlových vzdálenost́ı ∆q zhustk̊u od pulsaru mezi roky 1973 a 2000 pro
každý proměřený zhustek. Z něj poté určete pr̊uměrnou rychlost vyvrhovaného materiálu
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Tabulka 7: Vzdálenosti vyznačených bod̊u v Krab́ı mlhovině od pulsaru

Uzĺık r1973 q1973 r2000 r2000 ∆q w T

č. [mm] [”] [mm] [”] [”] [”/rok] [roky]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ve vybraných bodech vzhledem k centrálńımu pulsaru w v úhlových vteřinách za rok
a výsledky zapǐste do tabulky 7.

Středńı rozptyl v ∆q indikuje stochastickou chybu ve vašich měřeńıch vzdálenost́ı. Spočtěte
středńı hodnotu ∆q a jej́ı chybu.

∆q = . . . . . . . . . . . . .± . . . . . . . . . . . . .

7. Posledńım krokem je výpočet celkového času T , který uplynul od exploze supernovy.
Spočtené hodnoty zapǐste do posledńıho sloupce tabulky 7. Spočtěte středńı hodnotu doby
rozṕınáńı Krab́ı mlhoviny T a chybu určeńı.

Doba T = . . . . . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . . . . ., takže k explozi supernovy podle
našich zjǐstěńı došlo v roce . . . . . . . . . . . . . Jistě v́ıte, že správná hodnota, tedy rok,
kdy došlo k explozi supernovy, je 1054. Srovnejte s vaš́ım výsledkem a diskutujte d̊uvod
rozd́ılu. Pomoci by vám mohla i nápověda, že výše popsané a provedené určeńı stář́ı Krab́ı
mlhoviny bylo učiněno za jednoho dosud nevyřčeného předpokladu o rychlosti plynných
zbytk̊u supernovy. Jakého? Jak moc ovlivnily váš výsledek chyby vašeho měřeńı vzdálenost́ı
na sńımćıch? Diskutujte.
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8. Krab́ı mlhovinu poprvé pozoroval v roce 1731 John Bevis. Nezávisle ji znovu objevil Char-
les Messier v roce 1758. Spočtěte (i s naš́ım zjednodušuj́ıćım předpokladem) jaký úhlový
rozměr měla Krab́ı mlhovina v roce, kdy ji pozoroval Charles Messier.

Messier použ́ıval ke svým pozorováńım refraktor o pr̊uměru přibližně 100 mm. Jakou měl
jeho př́ıstroj teoretickou rozlǐsovaćı schopnost?

Úhlový rozměr Krab́ı mlhoviny v roce 1758 byl . . . . . . . . . . . . .”, přičemž teoretická
rozlǐsovaćı schopnost Messierova dalekohledu byla . . . . . . . . . . . . ..

Pojd’me ale ještě dále do minulosti. Největš́ı dalekohled Galilea Galileiho měl pr̊uměr 58
mm. Řekněme, že si jej vyrobil už v roce 1610. Jakou měl teoretickou rozlǐsovaćı schop-
nost? Mohl tehdy Krab́ı mlhovinu pozorovat? Diskutujte.

Úhlový rozměr Krab́ı mlhoviny v roce 1610 byl . . . . . . . . . . . . .”, přičemž teoretická
rozlǐsovaćı schopnost Galileova dalekohledu byla . . . . . . . . . . . . ..
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Obr. 4: Registrace zářeńı tř́ı pulsar̊u (National Radio Astronomy Observatory, Green Bank,
USA).

10



Obr. 5: Krab́ı mlhovina v roce 1973.
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Obr. 6: Krab́ı mlhovina v roce 2000.
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