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Forord

ESA/ESOs Ovningsserie i Astronomi 1

Att mita avstandet till supernova 1987A

Astronomi ar en lattillganglig och visuell vetenskap, vilket gor den idealisk i undervisningssyfte. De
senaste aren har NASA', ESA?, Hubble Space Telescope och ESOs’ teleskop pa La Silla- och Paranal-
observatorierna i Chile presenterat allt djupare och mer spektakuldra bilder av universum. Hubble och
ESOs teleskop har inte bara gett fantastiska bilder, de dr dven ovarderliga instrument fér astronomer.
Teleskopen har en mycket bra rums/vinkel-upplosning (bildskarpa), vilket ger astronomer mégjlighet
att blicka ldngre ut i universum an nagonsin tidigare och later dem svara pa gamla, hittills obesvara-
de fragor. Att analysera sadana observationer, vilket ofta ar ett sofistikerat och detaljerat arbete, ar
ibland tillrackligt enkelt for att gymnasiestudenter sjalva ska kunna utfdra det.

Denna serie av uppgifter ar framtagen av den europeiska partnern i Hubbleprojektet, ESA (European
Space Agency), som har 15% av observationstiden med Hubble, tillsammans med ESO (the European
Southern Observatory).

; 7 Ay 7% # % 3 253
Figur 1: NASA/ESAs Hubble Space Telescope
NASA/ESAs Hubble Space Telescope har presenterat spektakuldra vyer av universum frdn sin bana runt jorden.
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Introduktion

SN 1987A dr namnet pa en berdmd supernova.
Forsta delen av namnet refererar till typen av
hdndelse - en supernova, sen star aret den forst
observerades (1987), och sist star ett A som vi-
sar att det var den forsta supernovan som obser-
verades det aret.

Supernovor

En supernova ar en explosion som signalerar do-
den av en viss typ av stjarnor. Det finns i stort
sett bara tva typer av supernovor, men har kom-
mer vi bara behandla supernovor av typ II -
massiva stjdrnor som dor pa ett mycket spekta-
kuldrt sett. SN 1987A var en explosion av en av
dessa massiva stjarnor.

En massiv stjdrna (normalt mer @n fem solmassor)
kan sluta sitt liv i en explosion efter nagra mil-
joner ar. Under explosionen kastas det mesta av
stjdrnans material valdsamt ut i rymden. Hastig-
heten hos det utkastade materialet kan na 10’
m/s (3% av ljushastigheten). Det expande-rande

skalet av stoft forblir synligt i den interstelldra
rymden under tusentals ar innan det forsvinner
i det interstelldra mediet och kvar blir bara en
synlig rest som kallas supernovarest. Inom den
omgivande nebulosan komprimeras den centrala
delen av den ursprungliga stjarnan till en neu-
tronstjarna.

Alla supernovor ar valdigt ljusa med ljusstyrkor
ekvivalenta med miljardtals solar. De tros vara
ett av de ljusaste objekten som finns i univer-
sum. Detta gor att de kan ses Gver stora av-
stand. Supernovor ar dock ovanliga sa himlen ar
inte konstant upplyst av dessa spektakulara do-
ende stjarnor. Det uppskattas att supernovor
bara uppstar ungefar nagra fa ganger per sekel
och galax.

Figur 2: Stora Magellanska Molnet (the Large
Magellanic Cloud (LMC))

LMC dr en lite irrequljdr galax och en av vintergatans
ndrmsta granngalaxer. Den dr fylld av stjdrnor, stoft och gas
och myllrar av stjdrnfodslar. SN 1987A dék upp i LMC.
Bilden dr tagen med Schmidt-teleskopet pd European
Southern Observatorys (ESO) La Silla-observatorium.
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Introduktion

Figur 3: Uppenbarelsen av SN1987A

I den vinstra bilden kan man se Tarantula-nebulosan efter det att supernovan exploderat. Den hégra bilden visar Tarantula-
nebulosan i LMC innan explosionen av supernova 1987A den 23 februari 1987.

Supernova 1987A

Den 23:e februari 1987 blev en supernova i det
Stora Magellanska Molnet (LMC) synlig for blot-
ta 6gat. LMC ar en av Vintergatans narmaste
grannar. Detta var ett av de mest spannande
Ogonblicken i astronomins historia darfor att

SN 1987A var den forsta supernovan pa ndstan
400 ar som var synlig for blotta dgat.

Avstandet till det Stora Magellanska
Molnet

Att bestdmma avstand i universum dr ett av de
mest fundamentala problemen i astronomin. Ett
vdlbestamt matt pa avstandet till SN 1987A,
som ligger i LMC, kan anvdndas som ett matt pa
avstandet till sjalva LMC.

Alla stjarnor i LMC ligger ungefar lika langt ifran
0ss. Om vi kan finna avstandet, D, till SN 1987A
sa far vi samtidigt avstandet till alla andra olika
typer av stjarnor i LMC. Flera olika typer av ob-
jekt som finns i LMC och andra mer avldgsna ga-

Figur 4: Supernova 1987A

SN 1987A i mitten (férstorad i den infillda rutan)
ldmnade bakom sig en dterstod i form av tre ringar av
glédande gas i LMC. I denna uppgift anvinds den inre
ringen till att bestdmma avstdndet till supernovan och
ddrmed ocksd till LMC.

Mdnga unga — 12 miljoner dr — blda stjdrnor syns i detta
omrdde tillsammans med stoft och gas (i morkrétt). Detta
visar att platsen runt supernovan fortfarande dr en fertil
fodelseplats for nya stjdrnor.
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Vintergatan

SN 1987 A

Stora Magellanska Molnet

Figur 5: Att mdta avstdnd mellan galaxer

En avlagsen galax

Om avstdndet till LMC kan bli mer noggrannt uppmdtt sd kommer ocksd mer noggranna mdtningar av avstdnd till mer avldgsna

galaxer att bli mdjliga.

laxer kan ocksa anvandas som avstandsmatare sa
ett mer exakt varde pa avstandet till LMC skulle
bli en sprangbrada till battre matningar av av-
stand till mer avlagsna galaxer.

Ringen

Nar de forsta bilderna med NASA/ESAs Hubble
Space Telescope togs, dag 1278 efter utbrottet,
anvandes ESAs kamera for svaga objekt (Faint
Object Camera (FOC)). Hubble skdts upp 1990
och maste sedan stallas in i rymden sa det var
inte mojligt att ta bilder tidigare. SN 1987A var
inte bara intressant i sig utan utmanade dven
Hubbles mycket hdga uppldsning. Bilden av SN
1987A visar tre cirkuldra nebulosor runt super-
novan, en inre och tva yttre. I denna uppgift
anvander vi bara den inre ringen. Ringen befin-
ner sig for langt ifrdn supernovan for att kunna

ha kastats ut i sjdlva explosionen. Den maste ha
skapats tidigare, troligtvis nar material fran den
ddende stjdrnan har blasts ut fran stjdrnan av
dess stjarnvind under de sista tusentals aren av
dess liv. Man vet inte sdkert hur denna materia
kunde bilda en sa véldefinierad ring men nar
den val fanns dar borjade den snabbt gloda nar
en chockvag av ultraviolett ljus fran SN 1987A
nadde den.

Det ar viktigt att inse att ringen var dér innan
stjdrnan exploderade som en supernova. Vi
kommer att anta att ringen ar en perfekt cirkel
som lutar med en viss inklination mot den linje
som gar mellan jorden och supernovan och vi
ser darfor en ellips. Om ringen hade varit vand
mot observatdren hade alla delar av ringen bli-
vit upplysta samtidigt ndr ljuset fran supernov-
an nadde den.
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Men eftersom ringen lutar sa kom den narmre
anden att lysas upp forst (pa grund av ljusets
andliga hastighet) och sen verkade ljuset rora
sig runt ringen och sist lysa upp den bortersta
punkten (se fig. 6). Notera att hela ringen blev
upplyst samtidigt men pa jorden sag vi den
narmsta delen forst borja lysa.

Eftersom gasen fortsatte att gloda och endast
bleknade sakta efter att ljuset passerat, kommer
det totala ljuset utsant fran ringen att ha sitt
maximum ungefar ndr hela ringen precis blivit
upplyst. Detta faktum kan anvandas for att be-
rakna avstandet till SN 1987A.

Fragorna i de foljande uppgifterna lagger ut de
steg som ska tas for att kunna berdkna avstan-
det till supernovan med hjalp av vinkelstorleken
av ringen och ljuskurvan som visar evolutionen
av ringens ljusstyrka med tiden efter explosio-
nen.

Figur 6: Ringen lyses upp
Som denna animation visar
ndr ljuset fran SN 1987A
ringen av materia runt den
och ringen lyser upp. Ringen
ndr en maximal ljusstyrka
runt 400 dagar efter
utbrottet. Notera att dven om
ljuset ndr alla delar av ringen
samtidigt, ser vi de ndrmsta
delarna lysa upp férst (pd
grund av ljusets dndliga
hastighet). Genom att
berdkna tidsforskjutningen dr
det maojligt att berdkna
avstdndet till SN 1987A.
Bilderna dr tagna frdn en
animerad sekvens gjord av
STScI/NASA.




Uppgift 1

Det forsta malet ar att berdkna vinkeldiametern
pa ringen, det vill sdga ringens apparenta dia-
meter sedd fran jorden i bagsekunder. Detta ar
vinkel a.

De relativa positionerna for stjarnorna 1,2 och
3 i bilden av SN 1987A (fig. 8, sid. 8) &r givna
som vinkelseparationer (i bagsekunder) i tabel-
len nedan.

? Bind ihop dessa varden med matningar i
* bilden for att ta reda pd bildens skala (i
bagsekunder/mm i bilden).

Uppgift 2

Ringen runt SN 1987A antas vara cirkuldr — det
faktum att den ser elliptisk ut beror pa dess in-
klination eller lutning (relativt till himmels-pla-
net — planet som &r vinkelratt mot var sikt-lin-
je mot supernovan).

? Du kan méta ringens vinkeldiameter direkt i

* bilden utan att veta dess inklination. Vissa
skulle nog sdga att det ar sjalvklart medan
andra skulle behdva tinka efter for att se
att det ar sant. Forklara varfor uttalandet
haller. Titta pa fig. 9 om det behdvs.

P Mat ringens diameter i fig. 8 i mm och kon-
* vertera svaret till radianer med hjalp av
konverteringsfaktorn du fick fram i uppgift
1 och informationen i Matematiska Verktyg.
. Avstand Skala

AL (bagsekunder) | (bagsekunder/mm)
Stjarna 2 relativt till stjarna 1: 3,0
Stjarna 3 relativt till stjarna 1: 1,4
Stjarna 3 relativt till stjarna 2: 4,3

Figur 7: Ringarna

Om vi kunde se SN 1987A frdn en annan vinkel skulle vi se tre cirkuldra ringar med SN 1987A i mitten av den mindre och de
tvd storre i parallella plan (fig. 7a). Hubble ser det dock som om de tre ringarna ligger i samma plan (fig. 7b) (Med rittigheter

fran STSCI/NASA).




Figur 8: Stjérnor runt supernova 1987A

Denna bild togs i februari 1994 med Vidfdlt och planetdr kamera 2 (Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2)). WFPC2 har
tagit de flesta av Hubbles fantastiska bilder som har blivigt offentligt publicerade under dren. Dess upplésning och utmdrkta
kvalitet dr ndgra av anledningarna till att WFPC2 var det mest anvénda instrumentet under Hubbles tio forsta dr. Filtret som
anvdnds i kameran sldpper igenom rétt ljus emitterat av glédande vitgas — emissionslinjen Balmer-a.
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Uppgifter

Figur 9: En inklination
En inklinationsvinkel, i, beskriver lutningen hos ett objekt,
t.ex. en ring, bort fran himmelsplanet.

Uppgift 3

Inklinationsvinkeln kallas i. Om i = 0° elleri =
180° ser vi en cirkel och vi ser en linje om i =
90°. For alla andra varden mellan 0° och 180°
ser vi en ellips.

P Hur kan du bestdimma i genom att mata en
* ellips stora och lilla axel? Fig. 9 och 10 kan
kanske hjdlpa dig att harleda relationen.

P Mat den stora och lilla vinkeldiametern pa
* ellipsen och berdkna inklinationsvinkeln, i,
fran relationen du just fann.
Himmelsplan
'
A
Observatér !
{SN1987A
ﬁ <«
Ri
¢ ing
B

Figur 10: Bestdmning av inklinationsvinkeln, i

Tdnk dig att vi tittar pd systemet frdn sidan sd att vi ser ringen med en inklinationsvinkel, i, relativt till himmelsplanet

(detta plan dr vinkelrdtt mot observatdrens siktlinje).

Inklinationsvinkeln kan hdrledas fran en enkel relation mellan den observerade ellipsens lilla och stora axel. Den ndrmsta

delen, A, och delen lingst bort, B, dr indikerade.

Uppgift 4

Vi har nu ringens vinkeldiameter och inklina-
tion. Vi behover fortfarande finna den verkliga
diametern, d, i himmelsplanet for att kunna be-
stdmma avstandet.

Nyckeln till att finna ringens verkliga diameter
ar var kunskap om ljusets hastighet. Nar super-
novan exploderar sander den ut en valdigt stark
ljusblixt. Denna blixt expanderar ut i den omgi-
vande rymden med ljusets hastighet, c. Nagon
tid senare, t sekunder efter explosionen, kom-
mer blixten att lysa upp ringen. Eftersom vi har
antagit att ringen ar cirkuldar och om vi antar

att dess centrum sammanfaller med supernovans
centrum, kommer alla delar av ringen lysas upp
samtidigt, sett fran supernovan. )
Betdnk hur detta skulle se ut fran jorden. Aven
om alla delar av ringen "ser" supernovablixten
samtidigt gor inte vi det eftersom ringen har en
inklination. Delen av ringen som lutar mot oss
kommer verka lysa upp forst eftersom ljuset fran
denna delen har kortast vdg att fardas for att
na oss. Inte forrdn hela ringen ar upplyst, sett
fran jorden, kommer ljuskurvan na sitt maxi-
mum. Skillnaden i avstand mellan den narmre
och den bortre delen av ringen kan berdknas
fran tidsskillnaden mellan dessa punkter i ljus-
kurvan. Sa tiden fran att vi forst ser ringen
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Uppgifter

upplyst tills att [juskurvan nar sitt maximum &r
ndra relaterad till skillnaden i avstdnd mellan
den ndrmsta och bortersta delen av ringen.
Ljuskurvan for SN 1987As ring visas i fig. 12.

? Mat denna tid t fran juskurvan av ringen
*  hos SN 1987A.

Om inklinationsvinkeln hade varit 90° hade
det varit valdigt latt att relatera denna tid
till ringens diameter — varfor?

eV

Uppgift 5

For att gora nasta berakning maste vi anvdnda
en annan approximation (se fig. 13a och 13b).
Vi kommer att anta att linjerna som forbinder
jorden med punkterna A och B, den ndarmaste
och bortersta punkten pa ringen, ar parallella.
Detta ar ett valgrundat antagande eftersom
ringens vinkeldiameter, a, dr sa liten jamfort
med avstandet, D. Foljaktligen ar vinklarna i
och j lika.

? Titta pa diagrammet i figur 13 och anvand
* det for att finna relationen mellan:

1. Skillnaden i distans som ljuset fardas mellan
den ndrmsta punkten, A, och den bortersta
punkten, B. Vi kallar denna distans d,.

A

Observator

Himmelsplan

SN1987A
'd

Ri
oRing

A

Figur 11: Ljusets resa

Blixten fran SN 1987A triffade hela ringen samtidigt. Sd den ndrmsta delen, A, och den bortersta delen, B, blev upplysta
samtidigt och de sdnde ut ljus mot observatdren pd jorden samtidigt. Det utstrdlade l[juset fran B hade en lingre resa pd

grund av ringens inklination.
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Figur 12: Ringens ljuskurva
Hdr visar vi mdtningar av det totala ljuset fran ringen allt eftersom den blev upplyst mdnaderna efter supernovaexplosionen.
Den totala intensiteten frdn ringen borjar 0ka ndr det férsta ljuset fran den ndrmsta delen ndr oss. Ndr ringen dr helt upplyst
(sett frdn jorden) ndr ljuskurvan sitt maximum. Dessa mdtningar gjordes med International Ultraviolet Explorer (IUE) - ett
annat rymdbaserat observatorium.

2. Ringens verkliga diameter, d.

3. Inklinationsvinkeln, i (berdknad i uppgift 3).

2

°J

Finn sedan en relation mellan skillnaden i
distans, d,, ljushastigheten, c, och tiden,
t.

Kombinera dessa tva uttryck for att fa ett
uttryck for ringens verkliga diameter.

1000

1
Tid (dagar)

P Sattin vdrdena som du antingen berdknat
* eller mdtt i detta uttryck och rdkna ut ring-

ens verkliga diameter, d.

11
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Figur 13: Att finna den verkliga diametern
Med hjdlp av denna figur och de tidigare funna vérdena dr det mdjligt att bestimma supernovaringens verkliga diameter. I 13a
visas den verkliga situationen men pd grund av det stora avstdndet till LMC dr det rimligt att anta att linjerna som forbinder
jorden med punkt A och B dr parallella. Detta antagande dr illustrerat i 13b.

Uppgift 6

Du &r nu redo for den stora finalen!

2

Anvand vardet pa d och vinkeln a (berdkna-
de i uppgift 2) for att bestdamma avstandet,
D, till supernovan (anvand approximationen
for sma vinklar i "Matematiska Verktyg"). Ge
svaret i kiloparsec med hjalp a konverte-
ringsfaktorn som ar given i "Matematiska
Verktyg".

En ledtrad for att kolla ditt svar...

Avstandet till supernovan har blivit berdknat av
Panagia et al. (1991) fran orginalversionen av
dessa data. De fick vardet D = 51,2 + 3,1 kpc
och de har matt inklinationsvinkeln till i = 42,8
+ 2,6 grader.

12

Om dina svar ligger inom 20% felmarginal sa har
du gjort noggranna matningar och berdkningar
och kan vara stolt dver ditt arbete.

2

°J

Kan du tdnka dig nagon anledning till var-
for dina resultat skiljer sig fran vetenskaps-
mannens?
Den har uppgiften sdger inget om de yttre
ringarna.

Kan du spekulera i deras ursprung?
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Ldrarens Guide

Kort summering

Geometrin hos den ndrmast liggande ringen runt supernova 1987A (SN 1987A) introduceras. Vi defi-
nierar sedan skalan pa Hubbles bild av supernovan sa att ringens vinkeldiameter och dess inklination
relativt till himmelsplanet kan erhallas.

Observationer fran jorden visar hur ljuset fran supernovan nadde olika delar av ringen. Med hjdlp av
matningar av ljusets intensitet och ljushastigheten kan de fysiska dimensionerna av ringen berdknas.
Nar bade vinkelstorleken och den fysiska storleken av ringen ar bestdamda kan vi bestamma avstandet
till sjdlva SN 1987A.

Denna lararguide innehaller l6sningar till problemen tillsammans med kommentarer och diskussioner

om gjorda approximationer och forenklingar. Malet ar att maximera anvandbarheten av dvningarna
och assistera ldraren under forberedelserna.

Uppgift 1

Exempel pa matningar gjorda for hand med en linjal pa en utskriven bild med storleken 149 mm x 152
mm (den utskrivna bildens storlek beror pa skrivaren):

Avstand Avstand Skala Genomsnittlig skala
(mm) (bagsekunder) | (bagsekunder/mm) | (bagsekunder/mm)
Stjdrna 2 relativt till stjdrna 1: 89 mm 3,0 0,03371
Stjarna 3 relativt till stjara 1: 50 mm 1,4 0,02800 0,03111
Stjarna 3 relativt till stjdra 2: 136 mm 4,3 0,03162

Uppgift 2

Ringens vinkeldiameter erhalles genom att mata ellipsens storsta dimension. Projektionen av en cirkel
kommer alltid att visa diametern nagonstans oavsett hur ringen ar lutad.

Ringens uppmatta apparenta diameter: 51 mm.
Konvertering till radianer:

a =51 mm - 0,03111 bagsek/mm - 4,848 - 10 rad/bagsek = 7,6917 - 10°® rad
Uppgift 3

Vissa manniskor har svart med den rumsliga uppfattningen i 3D nar de tittar pa ett 2D-diagram - allt-
sa att avkoda ett diagram som simulerar perspektiv (till exempel en isometrisk projektion) med hjalp
av ett tvdrsnitt. Var forsiktig med detta dmne och kommentera diagrammet om det behdvs. Approxi-
mationen som betraktar ljusstralar som parallella nar kéllan ar langt ifran jorden ar normalt sett val-
kdnd av studenter (den ar ofta anvand for ljuset som kommer fran solen).

Varje ellips kan tdnkas att vara en projektion av en cirkel som lutar med en vinkel, i (inklinationen),
mot himmelsplanet (detta plan ar vinkelrdtt mot synlinjen). Storaxeln &r lika med cirkelns diameter
och lillaxeln &@r cos(i) ganger diametern.

Det fdljer att:

cos i = lillaxel/storaxel = 37 mm/51 mm

i = cos™(37/51) = 0,7591 rad = 43,49 grader
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Uppgift 4

Pa tidsaxeln i diagrammet kan du méata avstandet mellan bdrjan pa upplysandet av ringen och maxin-
tensiteten. Vi avlaser t = 399 dagar fran kurvan - det ar en ren slump att tiden ndstan dverensstam-
mer med ett ar.

Om inklinationen hade varit 90 grader skulle ringen visa sig som en linje. I detta fallet ar tidsskillna-
den mellan det att vi ser det forsta ljuset tills vi ser den bortersta kanten lysa upp bara just ringens
diameter delat med ljushastigheten.

Uppgift 5

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

Kombinerade:
d =d,/(sin i) = (c x t)/(sin i) = (2,997 x 10° x 399 x 24 x 3600)/(sin(43,49)) = 1,5012 x 10'° m

Uppgift 6
D =d/a=(1,5012 x 10")/(7,6917 x 10°°) = 1,9517 x 10°" = 63,2 kpc

Avsténdet berdknat av Panagia et al. fran originaldatan (med hjdlp av mer sofistikerade berdknings-
metoder) dr D = 51,2 + 3,1 kpc. (Vardet vi far haller sig inom en rimlig felmarginal.)

Felkallor

Det dr mojligt att anvdanda denna fraga till att introducera en mer formell berdkning av felmarginaler
genom att be studenterna att upprepa berdkningarna med de minsta respektive storsta virdena som
ar mojliga att uppmata. Har ar trenderna:

For stor vinkeldiameter, a => for litet D (ju ndrmare nagonting dr, desto stdrre ser det ut att vara)
For stor apparent diameter => for litet D

For stor konverteringsfaktor => for litet D

For litet t => for litet D

For stort i => for litet D

Det ar en bra dvning for studenterna att arbeta igenom dessa trender sjalva.

De tva yttre ringarnas ursprung

Fragan om ursprunget av dessa yttre ringar ar ett bra exempel pa en enkel vetenskaplig fraga som inte
har nagot klart svar (dessa dyker upp ganska ofta inom frontlinjeforskning som astronomi).

Det vetenskapliga samfundet ar inte 6verens om deras ursprung men det ar kannt att ringarna skicka-
des ut fran den ursprungliga stjarnan dver 20000 ar innan den exploderade som en supernova. Varfor

de dr sa val definierade ar ett mysterium. Man tror att en rod jattestjarna normalt sdander ut sitt yttre
skal likformigt at alla hall.
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