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Magellanova mracna

Marek Wolf, Praha

1. Uvod

Kdyz v roce 1519 vyplouval ve sluzbach Spanélského krale portugalsky mofeplavec
Fernao de Magalhaes! (1480-1521) na svoji plavbu kolem svéta, jisté netusil, Ze to bude
v jeho zivoté posledni ndmoini vyprava, ani ze se jeho jméno bude navzdy pfipominat
na jizni hvézdné obloze, nebot ho ponesou dva vyrazné a okem viditelné objekty: Velké
a Malé Magellanovo mracno. Celou jeho dobrodruznou plavbu popsal kronikar vypravy
Antonio Pigafetta, italsky dobrodruh a moieplavec, ktery doprovazel Magellana na
jeho cesté kolem svéta (1519-1522) [5]. Z peéti lod{ se po t¥ech letech vratila jen jedna
(Victoria), sdm Magellan zahynul pravdépodobné rukama domorodcu na Filipindch.
Pojmenovani obou satelitnich galaxii po Magellanovi se ujalo ale az mnohem pozdéji,
napi. Bayerova Uranometrie z roku 1603 je popisuje jen jako Nubecula major a Nu-
becula minor. Francouzsky astronom Lacaille je ve své hvézdné mapé z roku 1756 stale
oznacuje jako le Grand Nuage a le Petit Nuage (velky a maly oblak). Magellanova
mracna byla jisté zndma mnohem diive Polynésantum, ktefi je pouzivali pfi navigaci,
stejné jako Maorum na Novém Zélandu. Vubec prvni dochovand zminka o Velkém
Magellanové mra¢nu je od perského astronoma Al Sufiho. V roce 964 ho nazyva al
bakr (bily vul) a poznamendva, ze mra¢no neni vidét z Bagdddu, ale jen z ziny
mracna musela hrat pochopitelné dulezitou roli pii navigaci na jizni polokouli, protoze
v blizkosti jizntho pdlu neni zadnd jasna hvézda, kterda by urcovala jeho polohu tak
napadné jako na severu Polarka. Obé mracna vytvareji s jiznim pélem priblizné rov-
nostranny trojuhelnik a jsou slabé viditelnd i za mési¢niho svitu.

7 pohledu soucasné astrofyziky jsou Magellanova mracna dvé trpaslici galaxie,
které patii do tzv. Mistni skupiny galaxii spole¢né s nasi Galaxii, galaxii M31 v Andro-
medé a dalsimi zhruba tfemi desitkami trpaslic¢ich galaxii. Velké Magellanovo mra¢no
(Large Magellanic Cloud, LMC) je dobfe viditelné na noéni obloze jako slaby obldcek
na hranici jiznich souhvézdi Mecouna (Dorado) a Tabulové hory (Mensa), mé zhruba
20krat vétsi dhlovy prumeér nez Mésic v tpliku. V soucasné dobé se klasifikuje jako
spirdln{ galaxie s prickou (SB), bez prstenct (s) a s jednou spirdlou (ozna¢eni SB(s)m).
Jeho celkovd hmotnost ¢ini 10'° hmotnosti Slunce, coz je asi jedna setina hmot-
nosti nasi Galaxie. Pozoruhodn4 je i pomérné pomald diferencidlni rotace (70 km/s),
u spirdlnich galaxif zpravidla naméfime rychlost 200-300 km/s. Project MACHO zde
nepfetrzité sleduje zmény jasnosti hvézd zpusobené gravitaénimi ¢ockami. V. LMC

1Span. Fernando Magallanes, lat. Ferdinandus Magellanus, angl. Ferdinand Magellan.
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Obr. 1. Snimek Velkého a Malého Magellanova mraéna (foto ESO) zobrazuje zna¢nou st
jizni oblohy. Uhlové vzdélenost mezi obéma mracény je pfiblizné 20 stupnu.

upoutd kazdého pozorovatele mlhovina Tarantula (30 Dorado), obi{ diftzni mlho-
vina ionizovaného vodiku viditelnd pouhym okem (obr. 2). V jejim sousedstvi vzpldla
v roce 1987 znama supernova SN1987A, od dob Keplera prvni a zatim posledni su-
pernova viditelnd pouhym okem a také zatim jediny detekovany zdroj neutrin mimo
Sluneéni soustavu. LMC je také ¢tvrtd nejvétsi galaxie v Mistni skupiné (po M31
v Andromedé, nas{ Galaxii a M33 v Trojdhelniku).

Malé Magellanovo mracno (Small Magellanic Cloud, SMC) lezi asi 20 stupinu
zapadnéji v souhvézdi Tukana a mé mensi prumér, asi 10 mési¢nich dplika. Ve slozité
vnitini struktufe odhalime opét slaby naznak pricky a mohutny vybézek nazyvany
Kiidlo. Bylo zjisténo, ze SMC obsahuje velmi malo tézsich prvki, protoze proces
vzniku hvézd zde zacal pozdéji a je pomalejsi nez v nasi Galaxii. Mezihvézdny plyn
predstavuje témér tietinu celkové hmotnosti oblaku.

Astrofyzikové se diive domnivali, ze LMC i SMC obihaji nasi Galaxii, ale sou¢asny
vyzkum naznacuje, ze tomu tak v minulosti nebylo a obé mra¢na jsou teprve na
svém prvnim nebo druhém pruletu kolem nasi Galaxie. Tomu nasvédcuje i existence
tzv. Magellanova proudu, spojnice nebo obfiho mostu neutralniho vodiku, ktery pro-
pojuje nasi Galaxii s obéma mraény a ktery je dobfe patrny v ¢afe 21 cm sledo-
vané ovsem radioastronomicky. Magellanuv proud je tak dusledkem vzajemného gra-
vita¢niho pusobeni viech ti{ galaxif (tj. nasi Galaxie, LMC a SMC). Na obloze se tdhne
v délce az 100 stupnu pres jizni galakticky pol a k nasi Mlééné dréze se pripojuje
v souhvézdi Orla. Velmi pravdépodobné byl vytazen slapovym pusobenim nasi Gala-
xie pii pruletu obou oblaku. Jeho morfologii a kinematikou se v nedavné dobé zabyval
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Obr. 2. Snimek mlhoviny Tarantula (30 Dorado) v LMC (foto ESO). Jde o vubec nejsvitivejsi
oblast ionizovaného vodiku (tzv. HII oblast) v Mistn{ skupiné galaxii o pruméru asi 200 pc. M4
velmi slozitou strukturu jasnych oblouku a tmavych oblasti s asociacemi horkych a mladych
O hvézd.

nas astrofyzik Adam Ruzicka, z jehoz modelu vyplyvaji dva prulety mracen okolo nasi
Galaxie pfed 2.5 miliardami a 150 miliony let [6]. Obé galaxie se od nds v soucasné
dobé vzdaluji rozdilnou rychlosti, LMC 278 km/s, SMC 158 km/s.

Sttedem pozornosti v obou mraénech se také staly hvézdokupy a hvézdné asociace,
kterych je v obou mraénech zna¢ny pocet. John Herschel jich v roce 1847 identifiko-
val a katalogizoval nékolik stovek (919 v LMC, 214 v SMC). Modern{ piehlidky tento
pocet zvysily uz na tisice (4200 v LMC, 2000 v SMC). O vyzkum Magellanovych
mracen se v prubéhu 20. stoleti zaslouzilo mnoho znamych piistroju, napi. 64m radio-
teleskop v Parkesu (Austrélie) nebo flotila dnes uz zaniklych druzic: od ultrafialového

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 60 (2015), ¢. 2 107



satelitu TUE (1978-1996) pres infracerveny IRAS (1983) az po rentgenové druzice
Einstein (1978-1981) a ROSAT (1990-2011). K poznani pfispél vyznamné i Hubbleuv
dalekohled. Vice o historii a vyzkumu Magellanovych oblaki ¢tenaf nalezne v dnes jiz
klasické monografii B. Westerlunda [7].

2. Vzdalenost Magellanovych mracéen

V letech 1834 az 1838 uskutecnil John Frederick William Herschel prvni profesionalni
pozorovani LMC a SMC pomoci 36cm reflektoru na znamé Royal Observatory na
mysu Dobré nadéje. Velkou vyzvou pro astronomy bylo urceni piesné vzdalenosti
obou mracen. V roce 1891 zahdjila pravidelnd pozorovani jizni oblohy Harvard College
Observatory na nové zirizené stanici Arequipa v Peru. V letech 1893 az 1906 zde pak
probihala pod vedenim Solona Baileyho fotograficka pfehlidka obou mracen. A praveé
fotografické desky z této stanice pouzila Henrietta S. Leavittova ke studiu svételnych
zmén proménnych hvézd v Malém Magellanové mracnu. Pro jisty typ proménnych
hvézd (pozdéji nazvanych cefeidy) pak v roce 1912 publikovala svij slavny vztah
perioda-svitivost2. Tento vztah se stal zdkladem k uréovéani vzdédlenosti ve vesmiru
a je jednim z pilitu soucasné kosmologie [2]. Jeho uzitim mohl dalsi slavny astronom
Ejnar Hertzsprung odvodit v roce 1913 vzdalenost Malého mracna tak, ze nejprve
zméfil 13 blizkych cefeid v okoli Slunce, aby zjistil jejich absolutni hvézdnou velikost
a vztah sl. Leavittové tim kalibroval. Jeho vysledek 10 kpc (30 tis. svételnych let) je
sice znacné nepresny, ale ukdzal na pouzitelnost této metody. Dnesni méreni ukazuji na
vzdalenost LMC 50 kpe (tj. 163000 svételnych let) a SMC 60 kpc (200 000 svételnych
let).

Vzdélenost LMC hraje klicovou roli pfi ur¢ovani kosmologickych vzdalenosti ve
vesmiru. V minulosti byly na toto téma publikovdny stovky odbornych ¢lankn, pii
kterych autofi vyuzili vlastnosti ruznych ,standardnich svicek“: cefeidy, proménné
hvézdy typu RR Lyrae, supernovu SN1987A, zakrytové dvojhvézdy, vétev ¢ervenych
obru na HR diagramu i dlouhoperiodické proménné hvézdy typu Mira. Méfeni mo-
dulu vzdélenosti® LMC bylo také piedmétem jednoho z kli¢ovych projektis Hubbleova
teleskopu, nebot nejistota ve vzdédlenosti LMC byla jednou z nejvétsich nepiesnosti
stanoveni Hubbleovy konstanty. Lze odvodit, ze zména modulu vzdalenosti LMC
o 0.1 mag vede ke zméné Hubbleovy konstanty o 5%. V roce 2001 byla zveiejnéna
zaveéretnd zprava tohoto klicového projektu s analyzou dfivéjsich métreni vzdédlenos-
ti LMC [1]. Modul vzdalenosti byl stanoven 18.5 £ 0.1 mag, coz odpovida 50.1 kpc.
Tato hodnota byla posléze prijata i jako konsensus nejsirsi astronomickou verejnosti.

Ackoliv je méteni vzdélenosti SMC prakticky identickd tloha s méfenim vzdale-
nosti LMC, prekvapivé nalezneme v odborné literatufe vyrazné méné udajua pro SMC.
Duvodem muze byt to, ze SMC neni onim piislovetnym pilitem kosmologického zeb-
fiku, lezi o trochu dale a navic obsahuje i méné objektu vhodnych ke stanoveni
vzdalenosti, coz ¢ini tuto tlohu obtiznéjsi. Prumérna hodnota i medidn publikovanych
modulil vzdalenosti jsou blizké hodnoté 18.9 mag, coz predstavuje 60.3 kpc.

Témér 20 let monitoruje desitky miliénu hvézd v LMC a SMC experiment OGLE

2Jeho soucasny tvar M, = —2.769 log;g P —1.440 mag, kde P je pulsa¢ni perioda cefeidy ve dnech.

3Modul vzdélenosti je rozdil mezi vizuilni (m) a absolutni (M) hvézdnou velikosti. Podle Pogso-
novy rovnice plati pro modul vzdalenosti jednoduchy vztah: m — M = 5logr — 5, kde r je vzdédlenost
objektu v parsecich.
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Obr. 3. Kopule a zrcadlovy dalekohled Ustavu Nielse Bohra Univerzity v Kodani o pramé-
ru 1.54 m umistény na observatofi La Silla v Chile. Tento pfistroj a jeho citlivou CCD kameru
je mozné pomoci internetu ovladat i z Ceské republiky. Foto ESO a autor.

(Optical Gravitational Lensing Experiment) [3]. Tézidté jeho préce spocivd v detekei
gravitacnich cocek. Z dlouhé fady dostupnych fotometrickych dat byly také odhaleny
pomérné vzacné zakrytové dvojhvézdy s velmi dlouhou obéznou dobou az 772 dni.
Analyza téchto oddélenych systému poskytuje jedineénou piilezitost urcit presné nejen
fyzikalni parametry slozek, ale i jejich vzdélenost a nezédvisle kalibrovat méritko kos-
mickych vzdalenosti. Z neddavnych meéfeni polskych astronomu vyplyva napi. vzda-
lenost stfedu LMC 49.97 + 0.19 kpc [4]. V tomto ddaji je vzata v dvahu i zndmd
morfologie oblaku, kterd zahrnuje i polohy jednotlivych dvojhvézd.

3. Fotometricky vyzkum danskym dalekohledem na Evropské jizni obser-
vatoii v Chile

Astronomové dnes z mnoha duvodu obraceji svoji pozornost vice na extragalaktické
dvojhvézdy nez na dvojhvézdy v okoli Slunce. Je tomu tak diky dlouhodobym pie-
hlidkdm fady experimentu (napi. MACHO a OGLE), které objevily v LMC i SMC
nékolik tisic novych zakrytovych dvojhvézd. Zcela paradoxné tak v obou mraénech
zname nyni asi 2krat vice zdkrytovych dvojhvézd nez v nasi Galaxii.

Na vyzkum Magellanovych mracen se v soucasné dobé zamérila i skupina ¢eskych
stelarnich astronomu z Prahy, Brna a Ondiejova pomoci déalkové ovladaného
1.54m danského dalekohledu na Evropské jizni observatoii La Silla v Chile (obr. 3).
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Obr. 4. Vyftez ze snimku hustého hvézdného pole v LMC o velikosti zhruba 7krat 10 dhlovych
minut pofizeny danskym 1.54m teleskopem na observatofi La Silla v lednu 2015. Expozi¢ni
doba 90 sekund ve filtru R. Na celém snimku, ktery obsahuje informaci o jasnosti zhruba
30000 hvézd, je tieba identifikovat jen nékolik vybranych dvojhvézd.

Vzdéleny piistup po internetu umoziuje méfit z pohodli domova nebo vlastni kan-
celafe bez nutnosti cestovat pies pulku zemékoule. Romantika no¢nich pozorovani se
tak vytraci, casovy posun 6 hodin neni pro pozorovatele zrovna ptijemny, ale vy-
nikajici klimatické podminky observatore La Silla jsou zarukou téméi 100% jasnych
noci. Ani uSetené cestovni néklady nejsou zanedbatelné. Stfedem zdjmu se mj. staly
zékrytové dvojhvézdy, které dobfe zndme z nasf Galaxie, nebotf umoziujf uréit presné
fyzikalni vlastnosti hvézd: hmotnosti, poloméry a povrchové teploty slozek. Pfesnym
fotometrickym méfenim zakrytl je mozné stanovit i malé zmény obézné doby a usu-
zovat na jejich pficiny, napi. na existenci dalstho, tj. tfetiho télesa v soustavé. Mala
skupina zakrytovych dvojhvézd s excentrickou drahou, u kterych dochazi k pomalému
staceni drahy v prostoru, pak odhali vnitini stavbu hvézdy, tj. rozlozeni hustoty uvnitt
télesa. Tento efekt znamy jako staceni primky apsid v mnohem mensi mite ovliviiuje ve
Sluneéni soustavé drahu Merkura. Pecliva analyza svételnych kiivek dvojhvézd umozni
také zjistit zménu sklonu drahy zékrytového paru, ktery je dalsim dynamickym efek-
tem piftomnosti tieti slozky. Diky mensimu zastoupeni tézsich prvka? zjistujeme, ze
vyvoj hvézd v téchto galaxiich probiha nepatrné odlisné, nez zndme u hvézd v okoli
Slunce.

Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny postupné fézova svételna kiivka, kiivka

4Vsechny prvky mimo vodik a helium.
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radidlnich rychlosti a graf ¢asovych zmén okamziku zakrytu pro jednu z ndmi studo-
vanych zdkrytovych dvojhvézd v LMC s oznacenim MACHO 79.5377.76 (téz OGLE
LMC-ECL-10288). Tyto grafy predstavuji vysledky i nékolikaletého snazeni pozorova-
tele. Prvni panel ukazuje svételnou kiivku dvojhvézdy ve filtru R spole¢né s jejim
fesenfm v programu PHOEBE (¢ervené)®. Druhy panel zobrazuje drdhovy pohyb
a zméfenou zménu radialni rychlosti obou komponent. Cerné body a plna kiivka repre-
zentuji pohyb primarni slozky, ¢ervené body a ¢arkovana kiivka odpovidaji sekundarni
zavislosti byly prepocCteny na fazi pomoci presné obézné doby 2.6365766 dne. Po-
sledni panel predstavuje ¢asové odchylky jednotlivych zdkryti od linearni efeme-
ridy. Cerné body a plna kiivka reprezentuji okamziky primérnich zakryti, modrs
kolecka a ¢arkovana kiivka pak sekundarni minima. Sinusovy prubéh téchto odchy-
lek s opaénym znaménkem je jasnym dukazem jiz zminéného apsidalniho pohybu.
Podrobnéa analyza téchto dat odhalila dvé velmi podobné slozky dvojhvézdy o hmot-
nostech 11.3 hmotnosti Slunce, polomérech 4.8 a 4.3 poloméru Slunce a povrchovych
teplotach 27500 a 26700 K, coz odpovidd spektralnimu typu B1-B2. Perioda ap-
siddlnfho pohybu (tj. stdceni primky apsid v prostoru) této mirné excentrické dréhy
¢inf 42 let. Viz téz [8].

Podékovéani. Tento ¢ldnek vznikl za podpory projektu MSMT INGO-II LG12001
v letech 2012-2014.
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