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Prefacio

Programa de Ejercicios de Astronomia de ESA/ESO 1

Medida de la distancia a la Supernova 1987A

La Astronomia es una ciencia visual y accesible, lo que la hace ideal para propésitos educativos. En
los dltimos afios la NASA, la ESA?, el Telescopio Espacial Hubble y los telescopios del ESO® en los Ob-
servatorios de La Silla y Paranal en Chile han mostrado imagenes del Universo cada vez mas profundas
y espectaculares. Sin embargo, los telescopios del ESO y el Hubble no sélo han proporcionado nuevas
imagenes sensacionales, sino que son también herramientas de incalculable valor para los astronomos.
Los telescopios tienen una resolucion espacial/angular (nitidez de la imagen) excelente que permite
a los astronomos escudrifiar el Universo a distancias mayores, nunca antes alcanzadas, y responder a
preguntas sin resolver planteadas desde hace mucho tiempo.

El analisis de tales observaciones, aunque a menudo es muy sofisticado en cuanto a los detalles se re-
fiere, es a veces suficientemente simple en principio como para dar a los estudiantes de secundaria la
oportunidad de repetirlo ellos mismos.

Este programa de ejercicios ha sido producido por los socios europeos del proyecto Hubble, ESA
(Agencia Espacial Europea), la cual tiene acceso al 15% del tiempo de observacién del Hubble, junto
con el ESO (Observatorio Europeo Austral).

k) Lol o i X2
Figura 1: El Telescopio Espacial Hubble de la NASA y la ESA
El Telescopio Espacial Hubble de la NASA y la ESA ha mostrado espectaculares imdgenes del Universo desde su drbita alrededor
de la Tierra.
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Introduccion

SN 1987A es el nombre de una famosa superno-
va. La primera parte de su nombre se refiere al
tipo de fenémeno — una supernova — a conti-
nuacion se indica el afio en que fue observada
por primera vez (1987) , y por altimo la letra “A”
indica que fue la primera supernova descubierta
ese afio.

Supernovas

Una supernova es una explosion que indica la
muerte de cierto tipo de estrellas. Basicamente
hay dos tipos de supernovas, pero aqui sdlo tra-
taremos las supernovas llamadas de Tipo II —
estrellas masivas que alcanzan el final de sus vi-
das de una manera muy espectacular. SN 1987A
fue la explosion de una de estas estrellas masi-
vas.

Una estrella masiva (de masa tipicamente supe-
rior a cinco veces la del Sol) puede finalizar su
vida con una explosion después de unos pocos
millones de afios. Durante la explosion, la mayor
parte del material de la estrella es lanzado vio-
lentamente al espacio. La velocidad del material

eyectado puede alcanzar los 10’ m/s (un 3% de
la velocidad de la luz). La capa en expansion
con los restos de la explosion se mantiene visi-
ble en el espacio interestelar durante miles de
afos hasta que finalmente se desvanece en el
medio interestelar, dejando un residuo visible
conocido como el remanente de la supernova.
En el interior de la nebulosa circundante, la
parte central de la estrella inicial se comprime
dando origen a una estrella de neutrones.

Todas las supernovas son muy brillantes, con un
brillo equivalente a la luz total emitida por mi-
les de millones de Soles. Se cree que estan entre
los objetos mas brillantes de todo el Universo.
Esto las hace visibles a muy grandes distancias.

Figura 2: La Gran Nube de Magallanes (LMC)

La LMC es una galaxia pequeria e irregular, una de las mds
cercanas del grupo de galaxias vecinas de la Via Ldctea. Esta
compuesta por estrellas, polvo y gas y estd repleta de
regiones de formacion estelar. SN 1987A aparece aqui en la
LMC. Esta imagen fue tomada con el telescopio Schmidt en
el Observatorio de La Silla del Observatorio Europeo Austral
(ESO).
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Introduccion

Figura 3: Aparicion de SN1987A

En la imagen de la izquierda se puede ver la Nebulosa de la Tardntula tras la explosion de la supernova. La flecha apunta a la
supernova. La imagen de la derecha muestra la Nebulosa de la Tardntula de la LMC antes de la explosion de la Supernova

1987A el 23 de Febrero de 1987.

Sin embargo, hay muy pocas supernovas, con lo
que el cielo no brilla continuamente con estas
espectaculares muertes estelares. Se estima que
el namero de explosiones de supernovas es sola-
mente de unas pocas por siglo y por galaxia.

La Supernova 1987A

El 23 de Febrero de 1987 aparecié una superno-
va en la Gran Nube de Magallanes (LMC) visible
a simple vista. La LMC es una de las mas cerca-
nas del grupo de galaxias vecinas de la Via Lac-
tea. Fue uno de los sucesos mas apasionante en
la historia de la Astronomia. SN 1987A fue la
primera supernova visible a simple vista en casi
400 afos.

La distancia a la Gran Nube de Maga-
llanes

La determinacion de las distancias en el Univer-
so es uno de los problemas fundamentales de la
Astronomia. Una medida precisa de la distancia
a SN 1987A, situada dentro de la LMC, puede
usarse para determinar la distancia a la propia
LMC.

Figura 4: Supernova 1987A

SN 1987A en el centro (aumentada en el recuadro
insertado) dejé detrds un residuo de tres anillos de gas
brillante en la LMC. En este ejercicio, el pequefio anillo
central se usa para medir la distancia a la supernova, y de
este modo a la LMC.

Se ven en la zona muchas estrellas azules jévenes - de una
edad de 12 millones de afios — asi como polvo y gas (en
rojo oscuro). Esto muestra que la region alrededor de la
supernova es aun un fértil semillero de nuevas estrellas




Introduccion

Via Lactea

SN 1987 A
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Figura 5: Medida de la distancia entre galaxias

Galaxia lejana

Si se puede medir de manera mds precisa la distancia a la LMC, se podrdn medir de forma mds precisa también las distancias a

otras galaxias mds lejanas.

Todas las estrellas de la LMC estan aproximada-
mente a la misma distancia de nosotros. Si po-
demos encontrar la distancia, D, a SN 1987A,
entonces podemos simultaneamente encontrar
la distancia a todos los tipos de estrellas en-
contrados en la LMC. Otro tipo de objetos de la
LMC y de otras galaxias mas lejanas pueden
también usarse para medir distancias, de forma
que una medida mas precisa de la distancia a la
LMC seria un paso mas en la determinacién mas
precisa de la distancia a otras galaxias mas leja-
nas.

El anillo

Las primeras imagenes de SN 1987A tomadas
por el Telescopio Espacial Hubble de la NASA y
la ESA fueron hechas usando la Camara de Obje-
tos Débiles (FOC) de la ESA 1278 dias después
de la explosion. EL Hubble fue lanzado en 1990,

y tuvo que ser montado en el espacio, asi que
no fue posible tomar imagenes antes. Ademas
de ser de gran interés intrinseco, SN 1987A fue
un reto incluso para la muy alta resolucion del
Hubble. Las imagenes de SN 1987A muestran
tres nebulosas circulares alrededor de la super-
nova — un anillo interior y dos anillos exterio-
res. En este ejercicio usaremos Gnicamente el
anillo interior. El anillo estd demasiado lejos de
la supernova para ser material eyectado en la
explosion. Debe haberse creado con anteriori-
dad, probablemente como material de la estrella
moribunda expulsado por el viento estelar du-
rante los Gltimos pocos miles de afios de su
vida. No esta claro como el material se conforma
en un anillo fino bien definido, pero una vez
formado, el material del anillo comenzé a brillar
en cuanto un destello de luz ultravioleta lo al-
canz6 procedente de SN 1897A.

.. Introduccion
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Es importante darse cuenta que el anillo estaba
presente antes de que la estrella explotara como
una supernova.

Supondremos que el anillo es un circulo perfec-
to, pero inclinado cierto angulo respecto a la
linea que une la Tierra con la supernova, de for-
ma que vemos una elipse. Si el anillo estuviera
de cara al observador, todas las partes del anillo
se habrian iluminado simultaneamente cuando
el destello de luz lo alcanz6 procedente de la
supernova.

Sin embargo, ya que el anillo esta inclinado, el
borde mas cercano se ilumin6 primero (debido a
que la velocidad de la luz es finita), y luego la
luz pareciéo moverse alrededor del anillo, ilumi-
nando al final los puntos mas alejados (ver
Fig.6). Observa que todo el anillo fue en reali-
dad iluminado al mismo tiempo, pero desde la
Tierra nosotros vimos iluminarse primero el bor-
de mas cercano.

Ya que el gas continu6 brillando y sélo se des-
vaneci6 lentamente tras el paso del destello lu-
minoso, la luz total emitida por el anillo alcanzé
un méaximo aproximadamente cuando toda la
circunferencia fue iluminada. Este hecho puede
usarse para calcular la distancia a SN 1987A.

Las preguntas en las siguientes tareas esquema-
tizan los pasos a sequir para calcular la distan-
cia a la supernova, usando el tamafio angular
del anillo y una curva de luz que muestra la evo-
lucién con el tiempo del brillo del anillo tras la
explosion.

Figura 6: El anillo se
ilumina

Como ilustra esta animacion,
la luz procedente de SN
1987A alcanza el anillo de
materia alrededor de ella y el
anillo se ilumina. El anillo
alcanzé un brillo mdximo
aproximadamente 400 dias
después de la explosion.
Fijate en que incluso aunque
la luz alcanza las diferentes
partes del anillo a la vez,
nosotros vemos iluminadas
antes las partes mds cercanas
(debido a la velocidad finita
de la luz). Midiendo el retardo
temporal observado, es posible
obtener la distancia a SN
1987A. Las imdgenes
proceden de una secuencia
animada hecha por STScl/
NASA.
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Tareas

Tarea 1

El primer objetivo es calcular el diametro angu-
lar del anillo, es decir, el diametro aparente del
anillo en segundos de arco, tal y como se ob-
serva desde la Tierra. A este angulo lo llamare-
mos a.

Las posiciones relativas de las estrellas 1, 2y 3
en la imagen de SN 1987A (Fig. 8, pag. 8), se
dan como separaciones angulares (en segundos
de arco) en la tabla de datos de esta pagina.

(_? Relacionar estos valores con medidas direc-
tas sobre la imagen para determinar la esca-
la de esta imagen (en segundos de arco/mm
sobre la pagina).

Tarea 2

El anillo alrededor de SN 1987A se supone per-

fectamente circular — el hecho de que parezca
eliptico se debe a la inclinacién del anillo (res-
pecto al plano del cielo — el plano que es per-
pendicular a nuestra linea de visién a la super-
nova).

(_? Puedes medir el diametro angular del anillo
en la imagen sin saber su inclinacion. Algu-
nos diran que esta afirmacion es obvia,
mientras que otros tendran que pensar en
ello para ver que es cierto. Explica por qué
la afirmacion es cierta. Mira la Fig. 9 si es
necesario.

(_? Mide el diametro del anillo en mm en la Fig.
8 y convierte la respuesta a radianes, usan-
do el factor de conversion que encontraste
en la Tarea 1y la informacion dada en las
seccion Herramientas Matematicas.

Distancia (mm) Distancclia (segundos Escala
e arco) (segundos de arco/mm)
Estrella 2 respecto a estrella 1: 3.0
Estrella 3 respecto a estrella 1: 1.4
Estrella 3 respecto a estrella 2: 4.3

Figura 7: Los anillos

Si pudiéramos ver SN 1987A con un dngulo de vision diferente, veriamos tres anillos circulares con SN 1987A en el centro del
mds pequerio y los dos mds grandes en planos paralelos (Fig. 7a). Sin embargo, desde el punto de vista del Hubble los tres
anillos parecen estar en el mismo plano (Fig. 7b) (cortesia de STScI/NASA).
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Tareas

Figura 8: Estrellas alrededor de la Supernova 1987A

Esta imagen fue tomada en Febrero de 1994 con la Cdmara Planetaria de Campo Ancho 2 (WFPC2). WFPC2 ha producido la
mayoria de las sensacionales imdgenes del Hubble que han sido cedidas como imdgenes de dominio piblico a lo largo de los
afios. Su resolucion y excelente calidad son algunas de las razones por las que WFPC2 fue el instrumento mds usado durante
los primeros 10 afios de vida del Hubble. El filtro usado en la cdmara deja pasar la luz roja emitida por el hidrégeno gaseoso
brillante — la linea de emision alfa de la serie de Balmer.




Tareas

Figura 9: Inclinacion
Un dngulo de inclinacion, i, describe la inclinacion de un
objeto, por ejemplo, un anillo, respecto del plano del cielo.

Tarea 3

Llamamos i al angulo de inclinacién. Sii=0° o
i =180° vemos un circulo, y una linea sii =
90°. Para los valores de i comprendidos entre 0°
y 180°, vemos una elipse.

¢? Como puedes determinar i a partir de la me-
dida de los ejes mayor y menor de la elipse?
Las Figs. 9 y 10 pueden ayudar a deducir
esta relacion.

o
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Figura 10: Determinacion del dngulo de inclinacién, i

B

Imagina que estamos mirando al sistema lateralmente, de forma que vemos el anillo con un dngulo de inclinacion, i, respecto
al plano del cielo (este plano es perpendicular a la linea de vision del observador).

El dngulo de inclinacion puede derivarse de una simple relacion entre los ejes mayor y menor de la elipse observada. Se
indican en la figura la parte mds cercana, A, y la parte mds lejana, B.

¢? Mide el diametro angular menor y mayor de
la elipse y calcula el angulo de inclinacion,
i, a partir de la relacion que encontraste.

Tarea 4

Ahora ya tenemos el diametro angular del anillo
y su inclinacién. Necesitas encontrar atn el
diametro real en el plano del cielo, d, para de-
terminar la distancia.

La clave para encontrar el didmetro real del ani-
llo estd en nuestro conocimiento de la veloci-
dad de la luz.

Cuando la supernova explota, emite un fogona-
zo luminoso muy brillante. Este fogonazo se ex-
tiende por el espacio circundante a la velocidad

de la luz, c. Mas tarde, en algin momento, t se-
gundos después de la explosion, el fogonazo
iluminara el anillo. Como hemos supuesto que el
anillo es circular y supondremos también que su
centro coincide con el de la supernova, todas
las partes del anillo se iluminaran simultanea-
mente, si lo viéramos desde la supernova.
Pensemos ahora como se vera desde la Tierra.
Aunque todas las partes del anillo “ven” el fogo-
nazo de la supernova a la vez, nosotros no ve-
mos todo el anillo iluminado simultaneamente,
puesto que el anillo esta inclinado. La parte del
anillo inclinada hacia nosotros parecera brillar
primero, ya que la luz procedente de este punto
tiene una distancia menor que recorrer para lle-
gar a la Tierra. Unicamente cuando todo el ani-

9
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Tareas

llo se ilumina, visto desde la Tierra, la curva de
luz alcanzara su maximo. La diferencia entre la
distancia de los puntos cercano y lejano del
anillo se puede calcular a partir del tiempo
transcurrido entre estos eventos en la curva de
luz. De este modo, el tiempo transcurrido desde
que vemos iluminarse inicialmente el anillo has-
ta que la curva de luz alcanza su maximo, esta
relacionado con la diferencia de distancias en-
tre los puntos mas cercano y mas alejado del
anillo. En la Fig. 12 se muestra la curva de luz
del anillo de SN 1987A.

(_—" Mide este tiempo t a partir de la curva de
luz del anillo de SN 1987A.

(_—" Si el angulo de inclinacién hubiera sido de
90 grados, habria sido muy simple relacio-
nar este tiempo al didametro del anillo. ¢Por
qué?

Tarea 5

Para realizar el siguiente calculo, tenemos que
utilizar otra aproximacién (ver Fig. 13a y 13b).
Supondremos que las lineas que unen la Tierra
con los puntos A y B, los puntos del anillo mas
cercano y lejano a la Tierra, son paralelas. Esta

A

Observador

Plano del cielo

SN1987A
'd

{Anillo

A

Figura 11: El viaje de la luz

El fogonazo de SN 1987A alcanza a todo el anillo a la vez. Asi que el punto mds cercano, A, y el mds alejado, B, se iluminaron
a la vez y emitieron luz simultdneamente hacia el observador de la Tierra. La luz emitida desde B tuvo un recorrido mds largo

debido a la inclinacion del anillo.
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Tareas
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Figura 12: Curva de luz del anillo

Se muestran medidas de la intensidad total del anillo segin se iba illuminando en los meses siguientes a la explosion de la

supernova. La intensidad total del anillo comenzé a incrementarse cuando la luz procedente de las partes mds cercanas del
anillo llegé a la Tierra. Cuando el anillo se ilumind por completo (visto desde la Tierra), la curva de luz alcanzé su mdximo.
Estas medidas fueron hechas con el Explorador Internacional de Ultravioleta (IUE) — otro observatorio espacial.

es una hipdtesis valida puesto que el diametro 2. El verdadero diametro del anillo, d

angular del anillo, a, es muy pequefio compara-

do con la distancia, D. Por consiguiente, los 3. El angulo de inclinacién, i (calculado en

angulos iy j son iguales. la tarea 3)

(_? Mira el diagrama (Fig. 13) y Gsalo para en- (_? Encuentra una relacion entre la diferencia
contrar la relacion entre: de distancias, d,, la velocidad de la luz, c,

y el tiempo, t.
1. La diferencia en la distancia recorrida
por la luz procedente del punto mas cerca-
no del anillo, A, y del punto mas lejano, B.
Llamamos a esta distancia d,.

11
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Fig. 13: Obtencion del diagmetro real

Con la ayuda de esta figura y los valores encontrados anteriormente, es posible determinar el didmetro real, d, del anillo de la
supernova. En 13a un esquema muestra la situacion real, pero debido a la gran distancia a LMC es razonable suponer que las
lineas que unen la Tierra con A y B son paralelas. Esta suposicion se ilustra en la Fig. 13b.

(_? Combina estas dos expresiones para encon-
trar una expresion para el diametro real del
anillo, d.

(_? Introduce en esta expresion los valores que
anteriormente has calculado o medido y en-
cuentra el didmetro real, d, del anillo.

Tarea 6

iYa estas preparado para el apoteosis final!

(_? Usa los valores de d y del dngulo a (calcula-
do en la tarea 2) para determinar la distan-
cia a la supernova, D (usa la aproximacion
de angulos pequefios de la seccion Herra-
mientas Matematicas). Da la respuesta en
kiloparsecs usando el factor de conversion
dado en la seccién Herramientas Matemati-
cas.

Una pista para comprobar tus respuestas...

12

La distancia a la supernova ha sido calculada
por Panagia y colaboradores (1991) a partir de
la version original de estos datos. El valor que
ellos encontraron es D = 51.2 + 3.1 kpc y el an-
gulo de inclinacion medido por ellos es i = 42.8
grados + 2.6 grados.

Si tus respuestas estan dentro de un margen de
error del 20%, has hecho tanto unas medidas
precisas como unos calculos cuidadosos, y pue-
des estar muy orgulloso de tu trabajo.

¢? :Se te ocurren las razones por las que tus
resultados difieren de los resultados de los
cientificos?

Esta tarea no tiene en cuenta los dos anillos ex-
teriores.

(_? :Puedes especular sobre el origen de estos
anillos?
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Resumen

Se presenta la geometria del anillo interior alrededor de la Supernova 1987A (SN1987A). A continua-
cion definimos la escala de la imagen de la supernova tomada por el Hubble, de forma que puedan
calcularse tanto el diametro angular del anillo como su inclinacion respecto al plano del cielo.
Observaciones desde la Tierra muestran como la luz de la supernova alcanza las diferentes partes del
anillo. Usando las medidas de la intensidad de luz y la velocidad de la luz, se pueden obtener las di-
mensiones fisicas del anillo. Una vez se han determinado tanto el tamafio fisico como el angular del
anillo, podemos determinar la distancia a la propia SN 1987A.

Esta guia del profesor contiene las soluciones a los problemas junto con comentarios y discusiones
sobre las aproximaciones y simplificaciones realizadas. El propdsito es maximizar la utilidad de los
ejercicios y ayudar al profesor a preparar la clase.

Tarea 1

Medidas de ejemplo, hechas a mano, usando una regla sobre una imagen impresa de 149 mm x 152
mm (el tamafio impreso depende de la impresora):

q . Distancia Escala promedio
Distancia Escala (segundos
(segundos de (segundos de
(mm) de arco/mm)
arco) arco/mm)

Estrella 2 respecto a estrella 1: 89 mm 3.0 0.03371
Estrella 3 respecto a estrella 1: 50 mm 1.4 0.02800 0.03111
Estrella 3 respecto a estrella 2: 136 mm 4.3 0.03162

Tarea 2

El diametro angular del anillo se calcula midiendo la dimension mayor de la elipse observada. La pro-
yeccion de un circulo siempre muestra el diametro en algdn sitio, sin importar como esta inclinado el
circulo.

El diametro aparente medido del anillo: 51 mm.
Conversion a radianes (arcsec significa segundos de arco):

a=51mm x 0.03111 arcsec/mm x 4.848 x 10° rad/arcsec = 7.6917 x 10°® rad
Tarea 3

Algunas personas tienen dificultades con la percepcion espacial en 3D cuando observan un diagrama
2D — esto es, para “decodificar” un diagrama que simula perspectiva (por ejemplo una proyeccion
isométrica) usando la vista de una seccion transversal. Ten cuidado con este punto y comenta los
diagramas si es necesario. La aproximacion que considera los rayos de luz paralelos cuando la fuente
estd lejos de la Tierra es en general conocida por los estudiantes (se usa a menudo para los rayos pro-
cedentes del Sol).

Todas las elipses pueden verse como la proyeccion de un circulo inclinado un angulo i (la inclina-
cioén) respecto al plano del cielo (este plano es perpendicular a la linea de vision). EL eje mayor es
igual al diametro del circulo y el eje menor es cos(i) veces el eje mayor.

Se sigue que:

cos i = eje menor / eje mayor = 37 mm / 51 mm

i=cos(37/51) = 0.7591 rad = 43.49 grados
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Tarea 4

Sobre la grafica puedes medir la distancia en el eje del tiempo entre el comienzo de la iluminacion
del anillo y el maximo de intensidad. Leemos de la grafica t = 399 dias. Es sdlo una coincidencia que
el tiempo transcurrido esté préximo a un afo.

Si el angulo de inclinacién hubiera sido de 90 grados, el anillo se veria desde la Tierra como una li-
nea. En este caso, la diferencia en el tiempo transcurrido entre el momento en el que vemos la primera
luz y el momento en el que vemos iluminarse el borde mas lejano seria justo el diametro del anillo di-
vidido entre la velocidad de la luz.

Tarea 5

sini=d,/d =>d =d,/(sin i)

dy=cx

Combinado:

d =d,/(sin i) = (c [X)/(sin i) = (2.997 x 10° x 399 x 24 x 3600)/(sin(43.49)) = 1.5012 x 10'° m

Tarea 6
D =d/a = (1.5012 x 10")/(7.6917 x 10°°) = 1.9517 x 10°" = 63.2 kpc
La distancia calculada por Panagia y colaboradores a partir de los datos originales (usando un méto-

do de calculo mas sofisticado) es D = 51.2 + 3.1 kpc. (El valor que obtenemos nosotros esta dentro
de un margen de error razonable).

Fuentes de error
Es posible usar esta pregunta para introducir un calculo mas formal de margenes de error pidiendo a
los alumnos que repitan el calculo usando los valores de las medidas mas grandes y mas pequefios po-

sibles. Aqui tienes las tendencias:

Diametro angular a demasiado grande => D demasiado pequefio (cuanto mas cercano un objeto, mas
grande parece)

Diametro aparente demasiado grande => D demasiado pequefio

Factor de conversién demasiado grande => D demasiado pequefio

t demasiado pequefio => D demasiado pequefio

i demasiado grande => D demasiado pequefio

Es un buen ejercicio para los estudiantes averiguar estas tendencias por ellos mismos.

El origen de los dos anillos exteriores

La pregunta sobre el origen de los anillos exteriores es un buen ejemplo de una pregunta cientifica
simple sin una respuesta clara (este situaciones ocurren a menudo en una ciencia de primera linea
como la Astronomia).

La comunidad cientifica no se pone de acuerdo en sus origenes, pero se sabe que los anillos fueron
expulsados de la estrella progenitora mas de 20,000 afios antes de que explotara como una superno-

va. El porqué los anillos estan tan bien definidos es un completo misterio. Se cree que una estrella gi-
gante roja normalmente expulsa sus capas exteriores uniformemente en todas las direcciones.
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