| &r dr det trettio &r sedan ljuset frén en stjirna som exploderade nddde jorden - och blev ett helt eget forskningsfalt.

Josefin Larsson beréttar historien om supernova 1987A, och vad den berdttar fdr oss idag.

n supernova dr en stjdrna som exploderar. Supernova

1987A var den forsta supernovan man sig ar 1987 -

ddrav namnet “1987A” Den visade sig vara den mest

nérbeldgna supernovan sedan Keplers supernova

1604. Faktumet att den 4r sd nirbeldgen ledde till en
rad viktiga upptickter redan &r 1987 (se faktaruta).

Idag, hela 30 ar senare, lyser den fortfarande starkt och
genom att observera dess utveckling lar vi oss hela tiden
nya saker om hur supernovor fungerar. Den hir artikeln
handlar om vad vi har lart oss genom att studera 1987A
under de senast aren och vad vi fortfarande hoppas kunna
ldra oss i framtiden. Det 4r ocksa en historia om ovintade
upptackter som vi gjorde av en slump nér vi héll pa att
studera andra saker.

Slut pa ett stjzrnliv

Innan vi férdjupar oss i SN 1987A dr det pa sin plats att klar-
gora nagra grundlidggande saker om supernovor i allmén-
het. For det forsta s& ar det bara stjarnor som har massor
cirka dtta ganger storre 4n solen som avslutar sina liv med
en explosion. De vanligaste stjarnorna har betydligt ligre
massor 4n s, och supernovor dr darfor ganska sillsynta.
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I en galax som Vintergatan intraffar en supernova ungefir
vart 100e ar. Trots att de &r séllsynta spelar supernovor dock
en viktig roll i universum eftersom de bildar och sprider ut
tunga grunddmnen. Exakt hur explosionerna gar till vet vi
inte (mer om det senare), men vi vet att de borjar med att en
tung stjarna kollapsar nir den tillverkat jérn i sitt inre. Nar
jarn har bildats kan ndmligen stjarnan inte lingre frigéra
energi genom att sl ihop littare grunddmnen till tyngre.
Diérmed finns det inget som kan sta emot gravitationen och
en kollaps blir oundviklig.

Det var utmdrkt timing att SN 1987A intréffade just ar
1987. Bara nagra ar senare, 1990, skickades ndmligen rymd-
teleskopet Hubble upp i omloppsbana runt jorden. Hubble
tar béttre bilder i synligt ljus 4n nagot annat teleskop och har
varit ovdrderligt for att studera SN 1987A. Tyvirr drojde det
dock till 1994 innan vi fick se riktigt bra bilder av superno-
van. Man hade gjort ett litet, men for6dande, misstag med
spegeln, och det krivdes att man skickade astronauter som
rittade till optiken for att teleskopet skulle fungera som det
var tankt. Bilden i rutan ovan visar en av de forsta bilderna
som togs av SN 1987A efter reparationerna. Supernovan ar
det Jjusstarka objektet i mitten, medan de tre ringarna tros
ha skickats ut fran stjarnan manga tusen ar fore explosionen
(se faktaruta).

Bakgrundshild: supernovan som den sag ut kort efter smallen
1987, i ett fotografi fran ES0:s Schmidtteleskop.

Stjarnrester och ringar

Sedan 1994 har har Hubble tagit bilder av supernovan
néstan varje ar. P4 nésta uppslag ser du ett kollage

av dessa bilder. Bilderna &r beskurna sa att man bara

ser supernovan och den inre ringen. Det &r litt att se
tydliga forandringar i bilderna frén ar till ar. Detta 4r en
tidsskala som dr valdigt vél anpassad for en astronom.

I manga astronomiska objekt, som till exempel galaxer,
sker utvecklingen pa en tidsskala om manga miljoner ér,
vilket ju uppenbarligen inte gar att folja i realtid. I andra
fall, exempelvis i de korta gammablixtar som uppstar
nér neutronstjirnor slds samman, dr signalen typiskt
6ver pa minde &n en sekund, vilket inte ger oss mycket
tid for detaljerade studier. Forutom att vara unikt nér-
beldgen och att intraffa under tiden vi har Hubbleteles-
kopet, sé dr alltsd SN 1987A vildigt vil anpassad till en
mansklig tidsskala.

En av de tydligaste férandringar man ser i tidsserien 4r
ringen. I den ser vi hur nya ljusstarka klumpar ("hots-
pots”) dyker upp en efter en, for att till slut bilda ett helt
pérlhalsband kring &r 2005. Dessa hotspots lyser pd
grund av chockvégen som uppstar nér de yttre delarna av
supernovan kraschar in i ringen. Chockvégen gor faktiskt

SUPERNOVA 1987A

Upptacktes 23 februari 1987. Den var da sa ljusstark att den
kunde ses med blotta dgat.

Belagen i var granngalax Stora magellanska molnet, ca
160 000 ljusar bort.

Stjarnan som exploderade var en bla superjatte med en
massa ca 20 ganger hogre @n solens. Man kan se stjarnan pa
hilder som tagits fire explosionen.

Neutriner fran supernovan observerades pa jorden, vilket
visade att det verkligen var en stjirna som hade kollapsat.

De tre ringarna runt supernovan skapades redan 20000 ar
fire explosionen. Man vet inte sékert hur det gick till, men det
kan ha berott pa att tva stjarnor slogs ihop till en. Den inre
ringen har en diameter pa ca 12 ljusar och de yttre ringarna &r
ca tre ganger storre. Tillsammans bildar de ett slags tim-
glasstruktur runt supernovan.

att ringen lyser i storre delen av det elektromagnetiska
spektret, fran radio till rontgenstralning. Detta ger oss
astronomer en fantastisk mojlighet att studera chockfysik
med vildigt stor noggrannhet.

Nir vi tittade pd de nya bilderna som togs 2014 upp-
tackte vi att ndgot nytt var pa gang med ringen. Vi sig
att nya, svaga hotspots hade dykt upp utanfor ringen.
Eftersom de dr sd svaga syns de inte sa tydligt i kolla-
get. Ddremot syns de bra i dem bilden fran 2017, som
har en skala som gor att svaga ljuskillor syns bittre.

Vi tolkar de hir observationerna som att chockvégen
har tagit sig igenom ringen och nu kolliderar med gas
som finns utanfor. Allteftersom chockvégen fortsitter
utdt s kommer den gora att gas som ligger allt lingre
bort lyser upp. Den hir gasen skickades ut frén stjarnan
lingt innan explosionen. Vi hoppas darfor kunna lira
oss mer om slutfasen av stjarnans liv genom att f6lja
utvecklingen av nya hotspots. Samtidigt som detta pagér
har den ursprungliga ringen med hotspots bérjat lysa
allt svagare i takt med att den slits sonder av chockva-
gorna. Om véra forutsdgelser stimmer kommer ringen
att vara helt borta runt ar 2030. I bésta fall kommer
Hubbleteleskopet att finnas kvar for att studera hela den
hir utvecklingen.
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.I]e tre ringarna ar inte helt tomma-inuti. (Har finns dven tre
stjarnor som rakar ligga framfor eller bakom supernovan.)

Medan ringen gnistrar sprider stjarnresterna ut sig

fran t.ex. en ambulans dndras nir den 4r pd vig mot oss eller
fran oss. Det fungerar pa ett liknande sitt med ljus: ljus fran
en killa som dr pé vdg mot oss far blaare firg och ljus fran
en som &r pa vég bort far rodare farg. Genom den har tekni-
ken kan vi bestimma formen i 3D for flera olika grunddm-
nen som kastats ut av explosionen. Exempelvis visar bilden
nedan den asymmetriska fordelningen av véte. Den obser-
verade 3D-formen har redan visat att det 4r vildigt osanno-
likt att explosionen drevs av sé kallade jetstrélar. Vi arbetar
med att jamf6ra med andra explosionsmodeller for att se om
de ger bittre overensstimmelse med observationerna.

Radioaktivitet och ringkrock
Det var egentligen for att studera formen pa den utkastade

materian som jag forst blev intresserad av SN 1987A och
borjade jobba med Hubbleobservationerna. Lingt innan

utkastad materia = = =
I

domineras av energi frén radioaktiva sdnderfall, s& kallar
vi den istallet en supernovarest. Faktumet att det som finns
kvar av supernovan blir ljusare har dessutom varit riktigt
lyckosamt for oss som vill studera det. Om det bara hade
fortsatt att blekna hade det idag varit sa ljussvagt att vi inte
hade kunnat gora nagra noggranna studier.

Vira studier av formen pé den utkastade materian ledde
till &nnu en ovéntad upptickt. Delar av sommaren for tva
ar sedan dgnade jag 4t att studera en ny observation av
den i kortvagigt infrarétt ljus som tagits med Very Large
Telescope (VLT) i Chile. Nar jag gick igenom linjerna i
spektret var det tva linjer som jag inte kunde identifiera
med négra vintade energiovergangar i atomer. Det visade
sig att linjerna i stallet berodde pa stralning fran mole-
kylért vate. Det har var forsta gdngen som molekylirt vite
hade observerats i ndgon supernova! Att molekylirt vite
skulle bildas hade férutsagts av modeller redan pa 1990-
talet, men eftersom signalen var svag hade man inte sett

BILD: NASA/ESA/J. LARSSON M. FL

I den senaste bilden fran augusti 2017 syns nya, spinnande
detaljer som annu inte analyserats.
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Stjarnrester brer ut sig

Det som syns i mitten av ringen dr materialet som slunga-
des ut i explosionen. I tidsserien ser man hur den utkasta-
de materian expanderar, vilket man sa klart véntar sig i en
explosion. Man ser ocksé att den har en tydligt asymmet-
risk form. Detta &r faktiskt nadgot som har stor betydelse.
Trots att vi vetat linge att supernovor ar exploderande
stjidrnor sa forstar vi faktiskt inte mekanismen som utloser
explosionen. Ett av ganska fa sitt att utvédrdera teoretiska
modeller for explosioner ir att underska formen pa det
som kastas ut — hur asymmetriskt det &r, hur stora klumpar
det bestar av, och sa vidare. Eftersom materian har expan-
derat fritt sedan explosionen s& hinger den form som vi
observerar direkt ihop med de fysikaliska forhallanden
som radde vid explosionstillfillet. Supernova 1987A ar
faktiskt den enda supernovan som ir sa nirbeligen att vi
kan studera formen péd det som kastats ut. I mer avlagsna
supernovor ar det bara en punktkilla pa bilderna.

Vi kan ga dnnu lingre 4n att bara studera formen p4 bil-
derna. Med lite extra arbete kan vi dven bestimma formen i
tre dimensioner. For att komma at den tredje dimensionen
anvinder vi en teknik som kallas dopplertomografi. Den gér
ut pa att man anvinder dopplereffekten for att ta reda pa om
material i en viss del av bilden 4r pa vig mot oss eller frin
oss, och med vilken hastighet. Till vardags ar de flesta av oss
framst bekanta med dopplereffekten nir vi hor hur signalen
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jag kom nagon vart med det projektet sa upptéckte vi dock
nagot annat intressant — ljusstyrkan pa materian utveck-
lades inte som vintat. Nér en stjdrna exploderar bildas
radioaktiva &mnen, och det mesta av ljuset fran en super-
nova kommer frén energi som frigérs nir dessa amnen
sonderfaller. Ljusstyrkan fran en supernova avtar ddrmed i
takt med sonderfallen. Detta stimmer med vad vi ser i SN
1987A fram till ungefir ar 2000. Dérefter blir den utkasta-
de materian ljusare igen, tvirt emot vad man hade vintat
sig. Den hir effekten &r sa tydlig att man till och med kan
se den direkt i bildserien ovan. Efter att ha gatt igenom
manga olika moéjliga forklaringar for det har kom vi fram
till att den mest troliga anledningen &r att det ar rontgenst-
rélningen frén ringen som borjat hetta upp materian och
fatt den att lysa starkare igen. Detta markerar en helt ny fas
i utvecklingen av SN 1987A; nir supernovan inte lingre

Skevt och ihaligt:
vitet i resterna efter
supernovan visas har
i blatt. Det kan re-
konstrueras i 3D tack
vare expansionen.
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den i ndgon supernova forrdn nu. Vér upptackt bekriftade
att de modeller man har for de fysikaliska férhallanden

i supernovor fungerar bra. Redan négra ar tidigare hade
dessutom andra forskare som anvint submillimeterte-
leskopet ALMA observerat andra molekyler, som till
exempel kolmonoxid och kiselmonoxid. Faktumet att alla
dessa molekyler kan observeras i den utkastade materian
innebdr att vi nu kan anvidnda SN 1987A for att lira oss
mer om hur olika delar av stjirnan har blandats i explo-
sionen och hur molekylbildning fungerar i supernovor i
allménhet.

Neutronstjarna eller svart hal i mitten?

Trots att vi lir oss nya saker om den har supernovan
varje ar sa dterstdr fortfarande flera fragetecken. Ett av

de viktigaste dr att vi dnnu inte har hittat den sa kallade
neutronstjirna som enligt teorin ska ha bildats av stjar-
nans innersta delar. En neutronstjarna bestdr som ordet
antyder till storsta delen av neutroner. Dessa dr extremt
tatt packade, vilket innebir en extremt hog densitet. Att
hitta neutronstjdrnan i 1987A och mita dess egenskaper,
s& som dess temperatur, skulle vara ett mycket viktigt steg
for forskningen om savil supernovor som neutronstjir-
nor. Anledning till vi inte dnnu inte har hittat den 4r
troligtvis att den lyser for svagt for att synas bakom all gas

och stoft som kastats ut. Vi fortsitter sa klart att leta efter
den i alla nya observationer som gors. I takt med att den
utakstade materian expanderar blir det mindre och mindre
material som dr i vdgen mellan oss och neutronstjirnan, sa
sannolikheten for att hitta den bér 6ka med tiden. Med de
observationer som vi har idag kan vi inte heller helt utesluta
att sd mycket material fallit ner p& neutronstjarnan att den
kollapsat och istillet blivit ett svart hal. Endast genom att
fortsitta observera supernovan kommer vi att kunna 16sa
gatan om neutronstjirnan.

Framtida observationer av SN 1987A kommer siker-
ligen ocksé leda till fler ovéntade upptackter. Som manga
exempel ovan har visat, sa finns det vissa typer av mit-
ningar som man bara kan gora med ett niarbeldget objekt.
Sé fastdn vi ndrmar oss en tid d4 vi kommer att observera
flera hundra tusen avligsna supernovor varje 4r, s fort-
satter SN 1987A att spela en viktig roll for var forstaelse av
supernovor i allmdnhet. Om man far 6nska lite fritt skulle
det dock vara bra att ha mer dn en nérbeldgen supernova
att studera. Det 4r inte heller osannolikt att vi far uppleva
en ny supernova i Vintergatan under var livstid. I en galax
som Vintergatan vintar vi oss som sagt en supernova
ungefdr var 100:e ar, och det borjar bli hog tid for ndsta
nérbeldgna supernova. *
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