ZAKLADY ASTRONOMIE 2
Praktikum 4
PULSARY A KRABI MLHOVINA

1 Uvod

Vyvoj osamocenych velmi hmotnych hvézd, presahujicich na poc¢atku zivota zhruba 11 hmot-
nosti Slunce, konéf vybuchem supernovy typu II. Z puvodniho obra se zachova pouze malicky
zbytek v podobé velmi husté malé neutronové hvézdy a doslova cary hvézdného obalu, které
leti prostorem od mista exploze. Malé kompaktni neutronové hvézdy v centru takto noveé
vznikajici mlhoviny se ¢asto projevuji kratkymi, vétSinou rddiovymi zdblesky s periodou
0,001 s az 4 s. Pulsary byly objeveny v roce 1967 na radioastronomické observatofi univerz-
ity v Cambridge (Velkd Britanie). Perioda pulsari se udrzuje konstantni s presnosti, kterou
dosahuji nase nejlepsi atomové hodiny. Princip vzniku pulst je vcelku jednoduchy, ¢asto se
oznacuje jako majakovy efekt. Magnetické pély, respektive osa magnetického pole neutronové
hvézdy obecné nesouhlasi s rotaéni osou. Ale praveé v okoli magnetickych pélu jsou diky velmi
silnému magnetickému poli urychlovany nabité éastice do vysokych energii — vzniké zde kuzel
zareni namifeny do prostoru. Zasdhne-li nas béhem otafeni pulsaru svazek tohoto zafeni, za-
znamename impuls. Jestlize ale kuzel Zemi mine, dozvime se o misté smrti hvézdy spise diky
mlhoviné, kterd vznikla z materidlu hvézdy vyvrzeného do okolniho prostoru. Pozustatky po
supernové oznac¢ované SNR, (supernova remnants) mohou nabyvat roztodivnych tvart. Na
obrazku 1 jsou jen nejvyraznéjsi piiklady. V praktické tloze, respektive v jeji druhé ¢asti, se
budeme vénovat ziejmé nejznadmeéjsimu pozustatku po vybuchu supernovy — Krab{ mlhoviné.
V prvni ¢asti ulohy si ale posvitime na t¥i pulsary.

Obr. 1: Pozustatky po étyfech supernovach. Zleva: Detaily pozustatku po supernové Cas A.
N49, nejjasnéjsi pozlstatek po supernové v optickém oboru ve Velkém Magellanové mraénu.
Slozeny obrazek pozustatku Tychonovy supernovy SN 1572. Slozeny obrézek pozustatku
supcrnovy SNR 0509-67.5. Picvzato z wikipedic, galeric HST, National Geographic.
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2 Pracovni postup

2.1 Pulsary

V soucasné dobé je znamo piiblizné 1800 pulsaru. Vétsinou jsou oznacovany zkratkou PSR
a soufadnicemi (rektascenzi a deklinaci) ve tvaru napiiklad 0247412, respektive B0247+12.
Nové objevené pulsary uz maji soufadnice v nazvu vatazené k ekvinokciu J2000.0 a oznaceni
je ve tvaru PSR J0247+1218. V prvni ¢dsti této praktické ilohy se budeme vénovat tfem
pulsarim, pro néz urcime jak periodu pulsaci, tedy dobu rotace, tak i jejich vzdélenost.
Pouzijeme zdznamy ukazujici zafeni tii pulsaru na nékolika frekvencich na obrizku 4.

1. Z modelu rotujici neutronové hvézdy vyplyvéd, ze perioda pulsaru nezavisi na frekvenci,
na niz registrujeme aktivitu pulsari. Proto periodu uréime ze zdznamiu na vSech frekvencich
a vysledek zprumeérujeme. Nejprve je ale tieba na obr. 4 ur¢it vzdilenost mezi impulsy
a prevést je z délkové do casové Skaly pomoci méfitka, které je dole i nahofe u kazdého
zédznamu.

2. Na obr. 4 vidime, Ze impulsy se sice opakuji se stejnou periodou na ruznych frekvencich,
ale pfichazejl k ndm se zpozdénim, které na frekvenci zavisi. Pro nizsi frekvence je zpozdéni
vetsi. Pricinou zpozdéni je skutecnost, ze radiové viny se v prostredi s nabitymi ¢dsticemi po-
hybuji pomaleji nez svétlo ve vakuu. Rozdil rychlost{ zavisi na koncentraci volnych elektronii
i na frekvenci®. Zpozdéni At mezi dvéma frekvencemi v, vo je dano vztahem

11
At = 4,15 - 10%nr <7 — ?> , (2)
1 2

kde n je stfedni koncentrace elektroni podél trajektorie paprsku v jednom metru krychlovém
a r vzdélenost pulsaru v parsecich a frekvence jsou v MHz. Soucin nr se oznacuje jako
disperzni mira. Velikost zpozdéni At muzeme urcit proméfenim zéznamu na obrazku 4.
Naméfend zpozdéni At v milimetrech je zapotiebi prevést na sekundy a pomoci vztahu 2
pak muzeme zjistit disperzni miru nr pro jednotlivé pulsary.

3. Zname-li disperzni miru nr, muzeme za predpokladu, ze prumérnd koncentrace elek-
trontl v mezihvézdném prostied{ je 3-1078 m ™ uréit vzddlenost r pulsaru. Ulohu lze samoziejmé
obratit. Jestlize uré¢ime vzdalenost r jinou metodou, muzeme naopak z disperzni miry zjistit
elektronovou hustotu v mezihvézdném prostoru. Vypocitejte vzdédlenosti vsech ti{ pulsaru za
vySe uvedeného predpokladu a uvazte, zda jsou ziskané vysledky vérohodné.

2.2  Krabi mlhovina

Jednim z nejvice fascinujicich objektd zimniho no¢niho nebe je Krabi mlhovina pobliz
by¢iho rohu v souhvézdi Byka. Mlhovinu objevil francouzsky astronom Charles Messier
v roce 1758. Podle jeho katalogu nese také oznaceni M1. Krabi mlhovina je ve skute¢nosti
poziistatkem jasné supernovy z roku 1054. Cinsti astronomové tehdy zaznamenali, Ze byla 23
dni viditelna ve dne a celé dva roky na noc¢ni obloze. V roce 1968 zjistili radioastronomové
Staelin a Reifenstein, ze uprostied mlhoviny je neutronové hvézda, kterd se otaci kolem své
osy 30x za sekundu. Jde také o pulsar, ktery je pozorovatelny i v optické casti spektra. Ale
zpét k samotné mlhoving. Dnes ma prumér kolem 10 svételnych let a rozpind se rychlosti
priblizné 1000 km/s. V této éasti praktické ulohy si zkusime ovérit staii mlhoviny.

Vyuzijeme dvé fotografie Krabi mlhoviny potizené v letech 1973 a 2000, na nichz jsou pa-
trné rozdily a lze z nich zjistit rychlost expanze. Poloha pulzaru je naznacena na nasledujicim
obrazku:

3Disperze signéli z pulsaru ndm umoziuje snadno odliit impulsy pulsaru od pozemniho ruSeni, které
samoziejmé zadné zpozdéni nevykazuje.
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Obr. 2: Snimek Krabi mlhoviny s pulsarem.

1. Aby bylo mozné odhadnout, jak dlouho se Krabi mlhovina rozpind, je tfeba nejdfive
ziskat méfitko pro kazdou fotografii na obrazcich 5, 6. Ziskdme ho zméfenim vzdélenosti
vyznacenych hvézd, pricemz vime, Ze ihlova vzdédlenost mezi témito hvézdami je 385”.

2. Zidentifikujte pulsar na snimcich 5, 6 dle obrazku 3. Najdéte 10 relativné dobie defi-
novanych zahusténych mist, zhustkd nebo uzlik, chcete-li, ve filamentech v okoli pulsaru,
zejména na periférii Krabi mlhoviny na obou snimcich. Dbejte na to, aby vybrané body byly
rozloZzeny co nejvice rovnomeérné a alespon 4 zhustky byly pobliz koncu malé osy mlhoviny.
Malou osou rozumime nejkratsi rozmér napii¢ mlhovinou. Vybrand mista si jasné, zietelné
oznacte na obou fotografiich, aby nedoslo k jejich zdméné s jinymi zhustky. Davejte pozor,
abyste nevybirali slabé hvézdy misto ¢asti mlhoviny. Hvézdy jsou na uvedenych snimcich
kruhové a tmavsi nez neostré a slabsi zhustky:.

3. Nyni zmétte vzdalenost kazdého zvoleného bodu k pulsaru na obou snimecich a s vy-
uzitim méfitka uréeného v bodé 1 uréete ihlovou vzdalenost jednotlivych zhustkt na obou
snimcich, respektive jejich rozdil Aq pro kazdy zhustek.

4. Protoze zndme casovy interval mezi obéma fotografiemi AT (v nasem piipadé 27 let),
Ize zjistit pro vybrané body prumérnou tihlovou rychlost w vyvrhovaného materialu vzhledem
k centrdlnimu pulsaru podle jednoduchého vztahu

w = AQ/ATv (3)
5. Nakonec muzeme uzitim jednoduchého vztahu
T =q/w (4)

vypocitat i celkovy ¢as T, ktery uplynul od exploze supernovy a vzniku Krabi mlhoviny.
Cely postup urceni stati Krabi mlhoviny je vcelku jednoduchy, nicméné jsme zatajili je-
den zjednodusujici predpoklad, jehoz uplatnéni sice tlohu zjednodusilo, ale také zpusobilo
zkresleni vysledku.
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Obr. 3: Snimek Krabi mlhoviny pofizeny HST v roce 2005.
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PRAKTICKA CAST

Uloha: Pulsary a Krabi mlhovina

Shrnuti dkola:

Pulsary

1. Na obr. 4 oméite pétkrét dolni i horni méfitka u kazdého ze ti{ zdznamu pulsaru. Méite s
presnosti na desetiny milimetru. Méfeni zapiste do tabulky 10. Pokud nebude obrazek 4
ngjak vyrazné deformovan, predpokladejte, ze dolni i horni méfitka u kazdého obrazku
jsou stejnd. Spoctéte pro kazdy pulsar velikost méfitka, to znamend kolik milimetra
odpovida jedné sekundé. Vysledky opét zapiste do tabulky.

Tabulka 10: Méritko obréazku 4.
Pulsar 0809-+74 0950408 0329454

Meéfeni skéla [mm)] skéla [mm)] skéla [mm)]

dolni | horni | dolni | horni | dolni | horni

1
2
3
4
)

Prumeér [mm)|
Meéritko*
) Meritko vyjadiuje, kolik milimetria odpovidd jedné sekundé.

2. Na obr. 4 zméfte s presnosti na desetiny milimetru vzdalenosti mezi impulsy. Pokud
mozno nemeérte sousedni impulsy, ale impulsy od sebe vzdélengjsi (a meérenou vzdalenost
délte poctem period mezi impulsy). U pulsaru PSR 0809+ 74 odlisujte pravé impulsy
(oznacené na obr. 4 pismenem P) od pozemniho ruseni (I — Interference). Pomoci
méiftka zjisténého v bodé 1 preved'te naméiené vzdédlenosti z délkové do casové skély.
Vysledky méfen{ a prevodu zapisujte do tabulky 11.

Tabulka 11: Vzdélenost impulst, periody pulsaru.

Perioda pro frekvenci Prumérna perioda
Pulsar 234 MHz | 256 MHz | 405 MHz | 1420 MHz | ze vSech frekvenci

[mm] | [s] | [mm] | [s] | [mm] | [s] | fmm] | [s] 5]
0809+74 - -
0950408 - -
0329+54
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Obr. 4: Registrace zafeni t¥{ pulsaru (National Radio Astronomy Observatory, Green Bank,
USA).

3. Zmé&ite na obrazku 4 zpozdéni pulsu pro rozdilné frekvence. Namérené hodnoty pieved'te
podle zjisténych méfitek na casy At v sekundédch a pomoci vztahu 2 spocitejte stredni
disperzni miru nr pro jednotlivé pulsary. V8echny vysledky zapisujte do tabulky 12.

Disperzni mira by meéla byt pro dany pulsar pro vSechny kombinace frekvenci stejna.
Ve skuteénosti se bude mirné ligit v dusledku chyb méfeni. V kazdém piipadeé je ale
nutné dévat pozor na to, abyste prométovali odpovidajici pulsy. Zejména u pulsaru PSR
0329+54 je tfeba vybrat ke tfem impulsum na prvnich tfech frekvencich odpovidajici
¢tvrty na frekvenci 1420 MHz.

4. Pomoci vztahu 2 spocitejte vzdédlenosti pulsari. Predpokladejte pfitom, Ze prumeérna
koncentrace elektronti v mezihvézdném prostiedi je 3 - 10 m™3. Vysledky zapiste do
tabulky 13. Diskutujte, jak jednotlivé kroky, které jste podnikli k uréeni vzdalenosti,
a zejména jejich nejistoty ovlivnily vysledné hodnoty vzdalenosti. Jak velkou nejistotu
v hodnoté vzdalenosti znamena nepresnost méfeni 0,2 mm v zaznamech na obrazku 47
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Tabulka 12: Zpozdéni a mira disperze

Perioda pro frekvenci Perioda (prumeér)
Pulsar Zpozdéni At [s] a mira disperze nr pro pulsary
Frekvence [MHz| 0809+74 09504-08 03294-54
2 V9 [mm] | At | nr | [mm] | At | nr | [mm] | At | nr | P
234 256
234 405
234 1420 - - - | - - -
256 405
256 1420 - - - - - -
405 1420 - - - - - -
praméry: - - - - - -

Tabulka 13: Vzdélenosti pulsartu

Pulsar Vzdalenost r [pc]
0809+74
0950408
0329+54

Jak uz vime, je v oznaceni pulsaru zakédovana jeho poloha na hvézdné obloze. Pomoci
mapy hvézdné oblohy zjistéte, ve kterém souhvézdi a pobliz které jasnéjsi hvézdy se
pulsar nachéazi. Popiste také, kdy je nejlépe prislusné ¢ast hvézdné oblohy pozorovatelnd
pro pozorovatele v Brné. Sta¢i uvést mésice nebo ro¢ni obdobi. Vysledky zapiste do
tabulky 14.

Tabulka 14: Poloha pulsarti na hvézdné obloze.

Pulsar Souhvézdi | Jasnd hvézda v okoli | Viditelnost (roé¢ni obdobi)
0809-+74
0950+08
0329454

Krabi mlhovina

1.

Na obrazcich 5, 6 je oznacena dvojice hvézd. Jejich ihlova vzdalenost je 385”. Zméite je-
jich vzdalenost na snimcich v milimetrech s pfesnosti na desetinu milimetru. Naméfené
vzdalenosti zapiste do tabulky 15 spolu se spoctenymi priumérnymi hodnotami a chy-
bami. Spotitejte také méfitka obou snimku v dhlovych vtefindch na milimetr [7/mm]
a zapiSte na posledni fadek tabulky 15.

. Podle obrizku 3 zidentifikujte pulsar na obou snimecich na obrazcich 5, 6.

. Vyberte si na jednom snimku 10 relativné dobie definovanych bodu, zhustku ve fi-

lamentech mlhoviny, zejména na jeji periferii. Vybrané body si dobie vyznacte, aby
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Tabulka 15: Méfitko snimka Krabi mlhoviny.

Meéreni Snimek z r. 1973 Snimek z r. 2000

¢. vzdalenost hvézd [mm] | vzdalenost hvézd [mm]
1

2

3

4

5

Primeér

Chyba

Méiitko [7/mm]

nemohlo dojit k zdméné s jinym zhustkem. Pozor také na zdménu s hvézdami. Vybrané
body pak naleznéte na druhém snimku a opét peclivé oznacte.

4. Na obou snimcich zméite vzdalenost kazdého zvoleného bodu k pulsaru s piesnosti na
desetinu milimetru. Vysledky zapiste do tabulky 16 do sloupct r1973 a 72900, kde r znaci
vzdalenost.

Tabulka 16: Vzdalenosti vyznacenych bodu v Krabi mlhoviné od pulsaru

Uzlik | r973 | quo7s | T2000 | 2000 | Ag | w T
C. mm] | "] | [mm] | P] | ["] | ["/rok] | [roky]
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

5. S pouzitim zjisténého méfitka snimki spoéitejte tthlovou vzdélenost g zhustka od pul-
saru a doplnte tabulku 16.

6. Spocitejte rozdil thlovych vzdalenosti Aq zhustka od pulsaru mezi roky 1973 a 2000
pro kazdy prométfeny zhustek. 7Z néj poté urcete prumérnou rychlost vyvrhovaného
materidlu ve vybranych bodech vzhledem k centralnimu pulsaru w v thlovych vterinach
za rok a vysledky zapiste do tabulky 16.

Stredni rozptyl v Agq indikuje stochastickou chybu ve vaSich méfenich vzdélenosti.
Spoctéte stfedni hodnotu Agq a jeji chybu.
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7. Poslednim krokem je vypocet celkového ¢asu T, ktery uplynul od exploze supernovy.
Spoctené hodnoty zapiste do posledniho sloupce tabulky 16. Spoé¢téte stiedni hodnotu
doby rozpinani Krabi mlhoviny 7' a chybu urceni.

Doba T = ... .......... = , takze k explozi supernovy
podle nasich zjisténi doSlo v roce . . . ... ... .... Jisté vite, ze spravnd hodnota,
tedy rok, kdy doslo k explozi supernovy, je 1054. Srovnejte s vasim vysledkem a disku-
tujte duvod rozdilu. Pomoci by vdam mohla i ndpovéda, ze vyse popsané a provedené
urceni stafi Krabi mlhoviny bylo ué¢inéno za jednoho dosud nevyiceného piedpokladu
o rychlosti plynnych zbytka supernovy. Jakého? Jak moc ovlivnily vas vysledek chyby
vaSeho méreni vzdélenosti na snimcich? Diskutujte.

8. Krabi mlhovinu poprvé pozoroval v roce 1731 John Bevis. Nezavisle ji znovu objevil
Charles Messier v roce 1758. Spoctéte (i s nasim zjednodusujicim predpokladem) jaky
thlovy rozmér méla Krabi mlhovina v roce, kdy ji pozoroval Charles Messier.

Messier pouzival ke svym pozorovanim refraktor o pruméru pfiblizné 100 mm. Jakou
mél jeho piistroj teoretickou rozlisovaci schopnost?

Uhlovy rozmér Krabi mlhoviny v roce 1758 byl . . . . ... ... ... 7, pricemz teoreticka
rozliSovaci schopnost Messierova dalekohledu byla . .. ... ...... ..

Pojdme ale jesté dale do minulosti. Nejvétsi dalekohled Galilea Galileiho mél primér
58 mm. Reknéme, ze si jej vyrobil uz v roce 1610. Jakou mél teoretickou rozlisovaci
schopnost? Mohl tehdy Krabi mlhovinu pozorovat? Diskutujte.

Uhlovy rozmér Krabi mlhoviny v roce 1610 byl . .. ... ... .. .. 7, pricemz teoreticka
rozlisovaci schopnost Galileova dalekohledu byla . . .. .. ... . ...
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Obr. 5: Krabf mlhovina v roce 1973.
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Obr. 6: Krabf mlhovina v roce 2000.
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