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SUPERNOVA 1987 A
DEZOITO MESES DE OBSERVACOES

Tasso Augusto Napoledo - REA/SP
ABSTRACT

This article summarize the observations of SN 1987 A made by the author during period
from February 1987, through September, 1988. Ninety-eight visual magnitudes estimates are providec
together with some raw data is compared with information from the 1AU circulars, as Historical aspects
and general comments on SN 1987 As peculiar behavior complete the text.

1. SUMARIO.

No presente texto, procuramos descrever nossas observagdes da SN 1987 A, no perioc
entre fevereiro de 1987 até setembro de 1988. Um total de 98 estimativas da magnitude deste obje
foram realizadas pelo autor ao longo deste intervalo de tempo. Observacdes complementares, comc
evolucdo da cor da SN, sdo também mencionadas. Uma comparac¢éo com os dados de diversos out
observadores (principalmente australianos, neozelandeses e sul-africanos), obtida através da compilac
das circulares da Unido Astrondmica Internacional, é também incluida. As conclusdes obtidas de noss
curva de luz, bem como algumas redugdes feitas sobre os dados brutos, séo aqui apresentadas. Finalme
aspectos genéricos sobre a SN, assim como de natureza histérica, complementam o texto, a titulo
introducéo.

O trabalho atual complementa ainda nosso artigo “Fotometria Visual Preliminar da SN
1987 A, publicado em junho de 1987 (Ref. 12), e que abrangia na época as observac¢fes corresponden
aos 100 primeiros dias subsequentes a exploséo da supernova.

2. INTRODUCAO.
2.1. Supernovas Historicas.

Diversas séo as referencias a explosfes de supernovas galacticas em séculos passad
No entanto (e principalmente nas SN observadas na antiguidade) existem controvérsias, geradas [
diferentes culturas e idiomas, calendarios, inconsisténcias e - principalmente - pelo desconhecimento ¢
distincdo que hoje fazemos entre novas e supernovas. Dessa forma, ndo ha um consenso absoluto
comunidade astronémica sobre os relatos de supernovas histéricas.

Clark e Stephenson, em 1977 (ref. 4) mencionam a existéncia comprovada de cinco SN
em nossa galéxia, todas ocorridas no ultimo milenio. Em trabalho mais recente, de 1987, R. Genet, L
Genet, D. Hall e D. Haves (ref. 6) consideram a ocorréncia de seis SN galacticas. A essas deve s
adicionada uma SN que explodiu em Cassiopeia, em fins do século XVII ou inicio do século XVIIl e
gue, apesar de néo ter sido percebida visualmente, pode ser identificada recentemente através de s
remanescentes (a radiofonte Cassiopeia A).

Assim, parece haver convergéncia de opinides em que ao menos sete desses event
tenham ocorrido em nossa galaxia e tenham registros histéricos comprovados nos séculos passad
Estas supernovas histdricas séo descritas na Tabela |.
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TABELA | - SN HISTORICAS

DATAMAGNITUDE  CONSTELACAO DURACAO OBSERVACOES
(meses)
185DC -8 Centaurus 20
1006 -9.5 Lupus 30
1054 -5 Taurus 22 Neb. Caranguejo
1181 0 Cassiopeia 6
1572 -4 Cassiopeia 18 SN dgcho
1604 -3 Ophiucus 12 SN de Kepler
1667 57? Cassiopeia ? Sem obs. visual

E provéavel que esta lista venha a ser enriquecida nos préximos anos. Em artigo publicadc
em 1973, (ref. 18), F.R. Stephenson enumera sete outras “candidatas”, ou seja, “estrelas novas” ct
observacao consta de registros histéricos (principalmente chineses e Japoneses), porém que ainda |
possuem os correspondentes remanescentes de SN identificados. Um trabalho posterior, principalmer
dos radioastronomos, se faz necessario para a confirmacao dessas possiveis supernovas.

N&o descreveremos aqui, para ndo estender por demasiado este trabalho, as descober
de SN extragalacticas e as técnicas que atualmente tem sido usadas para essa finalidade. Aos interess.
recomendamos a leitura da referencia 20 de autoria de Fritz Zwicky. Foi este astrbnomo, auxiliado pa
Baade, Minkowski e outros, que iniciou em 1936 a busca de SN extragalacticas. A primeira delas fo
identificada em 1937 e hoje, apés mais de 50 anos de buscas, ja se registraram mais de 500 ¢
extragalacticas (algumas dezenas descobertas por amadores).

2.2. DESCOBERTA DA SN 1987 A.

E fato conhecido que a SN 197 A foi descoberta por lan Shelton, um astrénomo canadens
que trabalha como Astrénomo Residente no UTSO (University of Toronto Southern Observatory). O
UTSO possui um telescépio refletor de 60 cm, localizado no sitio do observatério de Las Campana
(Chile), gracas a um acordo entre a universidade de Toronto e a Carnegie Institution, que mantém
estacao austral de Las Campanas. Na noite da descoberta, Shelton havia pedido a utilizagéo do astrégr
pertencente ao grupo da estacao austral de Mt. Wilson (que compartilha o sitio com o UTSO), par
realizar algumas placas da Grande Nuvem de Magalhdes (GNM).

Shelton iniciou a exposicdo precisamente a 01:20 TU de 24 de fevereiro de 1987. As
04:20 TU, a exposicao foi encerrada. Nesse interim, o assistente noturno do telescopio de 100 cm (Osc
Duhalde) ha havia percebido uma “nova estrela” de aproximadamente quinta magnitude na GNM, porér
simplesmente esqueceu de comunicar o fato aos astrénomos de plantao.

Ap0s a primeira placa, Shelton decidiu fazer ainda uma outra exposi¢éo, de outra regido
do céu. Encerrado o trabalho, resolveu revelar as placas antes de dormir. As 07:15 TU, as placas estav
prontas e Shelton (que ha mais de seis anos observa o hemisfério sul) percebeu imediatamente a prese
da nova estrela, prxima a 30 Doradus (nebulosa da Tarantula). Imaginando poder tratar-se de defei
da placa, ele correu imediatamente para verificar visualmente a existéncia da nova estrela - e la esta
ela. Shelton entdo continuou correndo, e desta vez para avisar aos astronomos residentes de Mt. Wils
em Las Campanas. Entre eles estava Barry Madore, um conhecido especialista em variaveis. Constate
e confirmada a existéncia da SN, Madore se precipitou a telefonar a Brian Marsden, responsavel pel
Bureau Central para Telegramas Astronémicos da IAU. Nesse horario, Marsden estava dormindo - e
mensagem foi passada por telex. Como curiosidade, traduzimos abaixo o texto que Marsden leu «
09:00 TL ao chegar ao seu escritério:
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“IAN SHELTON DA ESTACAO DA UNIVERSIDADE DE TORONTO NO
OBSERVATORIO DE LAS CAMPANAS, CHILE, REPORTA UMA POSSIVEL SUPERNOVA NA
GNM PERTO DE 30 DORADUS EM AR (1987) 05h35.4m E DEC -69°16' MAGNITUDE APARENTE
4.5 OBSERVADA APROXIMADAMENTE 08:00 TU".

Marsden imediatamente telefonou a Madore, que confirmou a descoberta. Quase
simultaneamente, o telefone de Daniel Green (assistente de Marsden) tocou - era Robert McNaught, ¢
Australia, relatando a descoberta independente da SN por Albert Jones, um astronomo amador da No
Zelandia que se especializara na observacao de variaveis. Jones havia percebido a SN visualmente
09:00 TU - apenas uma hora apés Shelton. Sua estimativa para a magnitude da nova estrela foi de 5

Dai para diante, a historia € vem conhecida - Marsden editou em minutos a circular
4316 da IAU, que anunciou a descoberta para 0 mundo.

2.3. Caracteristicas observacionais da SN.

Antes de passar ao trabalho observacional que é o nlcleo deste artigo, convém fazer ur
resumo breve das principais caracteristicas observacionais dos dois tipos principais de SN: tipos | e |
Na classificagdo tradicional de Zwicky - Baade, estes dois tipos constituem a esmagadora maioria de
SN conhecidas. Os trés tipos complementares restantes sdo peculiares. Como veremos pouco adiant
SN 1987 Aenquadra - se em termos genéricos no tipo Il embora com caracteristicas peculiares na cur
de luz e em outros aspectos.

a) Curvasde luz - As SN tipo | apresentam curvas bastante homogéneas e semelhante
as das novas rapidas. Aascensao ao maximo é completada em poucos dias e o declinio é exponencia
figura 1 representa uma curva de luz composta de 38 SN do tipo 1. Em trabalho recente, apresentado
simpoésio da IAU em Lecce, Italia (1973), Barbon, Ciatti e Rosino (ref. 1) apresentaram a magnitude
fotogréfica absoluta fr -18,6 como maxima para as SN tipo |, em média. Afaixa tipica para as magnitude
visuais absolutas, no maximo, é de -18 a -21. Os mesmos autores aventam uma possivel subclassifica
do tipo | em “tipo | rapido” e “tipo | lento”, conforme trés parametros, que sao descritos a seguir:

Parametro Tipo |
Tipo |
rapido lento
AT (amplitude da curva de luz, duas magnitudes abaixo do méximo) 32 dias 38
dias

Am (amplitude de magnitudes, desde o maximo até o ponto de inflexao) 3.25 mag.
2.50 mag.

R (taxa de declinio do brilho, em magnitudes por dia, desde 30 dias até 0.016
0.012

150 dias apds 0 maximo)

Esta sub-classificacdo ainda ndo é universalmente aceita, €, como se vé, as diference
entre as subclasses ndo séo tdo grandes assim.

Ja as SN tipo Il formam um conjunto bem mais heterogéneo no que diz respeito as
curvas de luz. De forma geral, sdo menos luminosas que as SN tipo I, decaem de brilho mais lentamer
gue aquelas e apresentam um “patamar” de magnitude - onde esta Ultima se mantém quase constal
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A figura 2 exemplifica uma curva de luz composta de 13 SN do tipo II. Observe que, embora a amostr:
seja aproximadamente trés vezes menor que a figura 1, a dispersédo dos pontos é relativamente alta.

Hoffmeiter et al (ref. 7) estabeleceram uma magnitude absoluta, no maximo, de -17.1

em média para as SN do tipo I, sendo a faixa em geral entre -16.5 e -18.0 mag. Segundo esses autot
0 patamar se inicia em torno de 20 dias ap6s 0 maximo.

Ja G. de Vaucouleurs (ref. 5) indica uma magnitude absoluta tipica de -16.4 no maximo
e uma duracdo média de 40 a 60 dias para o patamar. De acordo com esse autor, baseando-se r
estudo estatistico de 8 SN tipo I, a magnitude média no fim do patamar esta em torno de 2 mag. ma

fraca que o maximo. A partir do fim do patamar, a taxa de decaimento de brilho se iniciaria com 0.1C
mag./dia em algumas SN.

b) Espectros - Enquanto que as SN tipo Il apresentam linhas brilhantes de hidrogénio,
os espectros das SN tipo | sdo essencialmente continuos. Apés a fase de maximo, aparecem bant
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escuras e perfis tipo P-Cygni. Por esses perfis, pode-se determinar a velocidade de expanséo dos ga:
que resulta bem maior para o tipo |1 (10000 km/s ou mais) que para o tipo Il (em geral em torno de 700
km/s).

¢) Localizagdo - As SN tipo | ocorrem basicamente em estrelas da populacéo I, ou
seja, estrelas de massa aproximadamente solar e mais antigas (o que explica a ocorrencia de hidrogé
nos seus espectros). Nas galaxias espirais, as SN tipo | ocorrem principalmente no halo e no bulk
central.

Contrariamente, as SN tipo Il sdo observadas em estrelas da populagéo I, que sabemc
serem jovens e massivas. Este tipo de SN ocorre principalmente nos discos das galaxias espirais - e ¢
estas as regifes mais ricas em gas e poeira dentro das estruturas galacticas. As SN tipo Il ocorre
também nas galaxias irregulares - porém nao nas elipticas, formadas principalmente por estrelas pou
massivas e com baixo conteddo de poeira e gas.

d) Perda de massa e energia na explosédo - Como as estrelas que geram as SN tipo Il s
originalmente muito mais massivas que as do tipo oposto, é de se esperar que a perda de massa ¢
maior. Realmente, isso acontece: enquanto na explosédo de SN tipo Il seja perdida uma mas:¢
correspondente a uma massa solar ou mais (Steiner, ref. 17), a perda de massa nas SN tipo | e
geralmente entre 0.1 e 1 massa solar.

Em contrapartida, as explosdes do tipo | sdo mais energéticas, gerando uma energia d
10* até 16° ergs no visual, contra ¥Gaté 1@ ergs para o outro tipo (P. Gasposchkin, ref. 13).

Finalmente, o tipo Il parece ser de 6 a 8 vezes mais frequente que o tipo I. No entanto,
isso ndo esta ainda plenamente confirmado. A prépria frequéncia de explosao de SN, de forma gerz
ainda é tema de controvérsia. Os trabalhos originais de Fritz Zwicky (ref. 20) indicavam uma explosac
a cada 300 anos por galaxia. Os estudos mais recentes, no entanto, parecem situar esse numero em ti
de uma explosao a cada 30-40 anos em cada galaxia (Hoffmeister et al, 1985; Genet et al, 1987).
motivo pelo qual ndo observamos mais SN em nossa prépria galaxia esta evidentemente ligado a exting
interestelar.

3. TRABALHOS OBSERVACIONAIS.
3.1. Objetivos.
Ao iniciar o programa que ora relatamos, tinhamos em mente trés objetivos basicos:

- Construcdo de uma curva de luz elaborada, utilizando as técnicas de fotometria
visual convencionais e dela extraindo pardmetros durante a reducdo - tais como mag. absoluta
luminosidade e tempos.

- Acompanhamento das variagdes de cor da SN através de comparacéo visual diretz
com estrelas de indice de cor (B-V) conhecido, uma vez que nao dispomaos de fotdmetro fotoelétrico.

- Determinar a energia total emitida pela SN no visual e nos 100 primeiros dias apds
a exploséo, para, com base na comparagdo com padrdes tipicos das SN tipo | e Il obtidos na literatu
existente, identificar o tipo a que pertencia a SN 1987, independentemente dos resultados dos observatoér
profissionais.

Dentre esses trés objetivos, o terceiro foi realizado e descrito em nosso trabalho
“Fotometria Visual preliminar da SN 1987 A” jA mencionado. Por esse motivo, ndo iremos repeti-lo
aqui; eventuais interessados em obter copias desse artigo poderao fazé-lo escrevendo ao autor ou a s
da REA. Procuraremos nos concentrar, portanto, nos dois primeiros objetivos.

Devo ainda mencionar que as excelentes fotografias que enriquecem o presente texic
foram obtidas por Carlos Alberto Colesanti, também da REA; as fotos séo Uteis também para confirmacé
dos dados de coloragéo.

3.1. Métodos de observacao.
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Utilizamos técnicas convencionais de fotometria visual - 0 método de Pickering, na
maior parte dos casos. Cerca de 90% das estimativas foram feitas com bindculos “Tasco” 7x50mm
Esse instrumento foi usado até aproximadamente a oitava magnitude. Acima deste valor, usamos u
telescopio Schmidt-Cassegrain “Celestron” de 0,2 m de didmetro. Por outro lado, e durante as fase
mais préximas do méximo, observacdes a olho nd foram realizadas.

Foram utilizadas no programa 20 estrelas de comparacéao, nas constelacfes de Doradt
Volans, Pictor, Reticulum e Puppis. As magnitudes padrao foram coletadas principalmente do AAVSO
Variable Star Atlas, de Charles Scovil (mapas 168 e 169). Estrelas padrdo que ndo constavam dess
cartas foram coletadas do catalogo do Skalnate Pleso (Atlas of the Heavens), de Antonin Becvar, € ¢
mapas de G. Thompson, J. Bryant e M. Morel publicados em Sky and Telescope de maio de 1987 (pac
524 e 525).

3.2. Estimativas.

Atabela 2 relaciona todas as estimativas de magnitude realizadas pelo autor no periodc
de observacao. Natabela datas e horas s&o dadas em tempo universal; MALE significa magnitude limi
estelar na regido observada; MAGV representa a magnitude visual estimada para a SN na data «
observacdo; MABS é a magnitude absoluta correspondente, obtida através da equag¢do do médulo
distancia.

3.3. Curva de luz.

Afigura 3 demonstra a curva de luz obtida a partir das estimativas do autor. Para mais
facil visualizacao, representamos nos eixos horizontais tanto as datas em TU, como as datas Julian
respectivas. De forma analoga, nos eixos verticais estdo indicadas as magnitudes aparentes (a esque
e absolutas (a direita).

Algumas andlises preliminares podem ser feitas, ja a partir da simples observagéo de
curva:

a) O formato da curva é peculiar, ndo se enquadrando em nenhum dos modelos “tipicos’
de SN tipo | e Il, vistos no item 2.3 anteriormente.

b) A ascensdo ao maximo é lenta: cerca de 77 dias, em nossas estimativas.

¢) O maximo de brilho é atingido em 12 - 13 de maio de 1987; mag. 2,8, correspondendo
a uma magnitude absoluta d -15.8.

SN 1987 a, fotografada em 04/03/87. Magnitude aparente 4.3
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d) N&o se nota o “patamar” tipico das SN tipo Il. Ao invés disso, nota-se um decaimento
exponencial (linear no grafico, por ser a mag. uma escala logaritimica), que se da a partir de julho.
taxa de decaimento de brilho nessa fase e obtida diretamente do grafico, resultando cerca de 0.01 ma
dia.

DATATU HORATU LOCAL MALE MAGV MABS
1987

Fev 28 02 50 Sé&o Paulo 3.7 4.5 -14.1
Mar 01 0110 Sé&o Paulo 3.6 4.4 -14.2
Mar 01 23 05 Sao Paulo 4.0 4.3 -14.3
Mar 03 00 10 Sao Paulo 4.1 4.3 -14.3
Mar 04 01 20 Sé&o Paulo 4.1 4.3 -14.3
Mar 04 22 50 Mairinque 5.8 4.2 -14.4
Mar 05 23 50 Sao Paulo 4.0 4.1 -14.5
Mar 07 0150 Atibaia 4.0 4.1 -14.5
Mar 11 22 45 Sao Paulo 35 4.1 -14.5
Mar 13 02 00 Sao Paulo 3.5 4.1 -14.5
Mar 18 02 45 Sé&o Paulo 3.7 4.0 -14.6
Mar 20 01 20 Sé&o Paulo 4.0 4.1 -14.5
Mar 22 02 50 Sao Paulo 3.5 4.0 -14.6
Mar 26 0120 Sao Paulo 3.5 3.9 -14.7
Mar 28 22 45 Mairinque 5.0 3.9 -14.7
Mar 31 02 10 Sao Paulo 3.6 3.9 -14.7
Mar 31 22 35 Sao Paulo 3.5 3.7 -14.9
Apr 01 23 40 Séo Paulo 3.5 3.7 -14.9
Apr 08 02 10 Séo Paulo 3.3 3.6 -15.0
Apr 09 02 55 Séo Paulo 3.6 3.5 -15.1
Apr 13 02 45 Séo Paulo 3.0 3.4 -15.2
Apr 14 00 10 Séo Paulo 3.0 3.4 -15.2
Apr 17 00 45 Itanhandu 4.3 3.4 -15.2
Apr 18 00 40 Itanhandu 4.5 3.3 -15.3
Apr 18 22 30 Itanhandu 5.5 3.3 -15.3
Apr 19 22 50 Itanhandu 6.0 3.2 -15.4
Apr 21 22 30 Sao Paulo 3.2 3.2 -15.4
Apr 26 00 30 Séo Paulo 4.0 3.1 -15.5
Mai 02 22 45 Sao Paulo 4.0 3.1 -15.5
Mai 03 2310 Séo Paulo 3.7 3.1 -15.5
Mai 06 22 50 Séo Paulo 3.0 3.0 -15.6
Mai 12 22 10 Sao Paulo 4.0 2.8 -15.8
Mai 13 22 15 Sé&o Paulo 3.5 2.8 -15.8
Mai 21 23 40 Curitiba 4.0 2.9 -15.7
Mai 23 22 15 Mairinque 5.0 2.9 -15.7
Mai 26 23 40 Sao Paulo 3.5 2.9 -15.7
Mai 30 22 05 Sé&o Paulo 4.0 3.0 -15.6
Mai 31 22 00 Sé&o Paulo 4.0 3.0 -15.6
Jun 02 22 05 Séo Paulo 2.5 3.1 -15.5
Jun 03 22 40 Séo Paulo 2.5 3.1 -15.5
Jun 04 21 45 Séo Paulo 3.0 3.1 -15.5
Jun 05 23 00 Sao Paulo 3.0 3.1 -15.5
Jun 10 21 50 Séo Paulo 3.0 3.2 -15.4
Jun 11 2155 Séo Paulo 3.0 3.3 -15.3
Jun 18 21 40 Séo Paulo 3.5 3.6 -15.0
Jun 19 21 45 Séo Paulo 3.5 3.6 -15.0
Jun 20 22 00 Mairinque 4.0 3.6 -15.0
Ago 08 07 45 Sé&o Paulo 3.5 4.7 -13.9
Ago 16 05 40 Sao Paulo 3.0 4.8 -13.8
Ago 23 04 45 Mairinque 4.5 4.9 -13.7
Ago 29 04 30 Sé&o Paulo 2.5 5.1 -13.5
Set 16 03 40 Séo Paulo 25 5.1 -13.5
Set 25 02 50 Séo Paulo 4.0 5.3 -13.5
Set 26 04 00 Mairinque 5.5 5.4 -13.2
Out 31 02 00 Mairinque 4.5 5.8 -12.8
Nov 01 06 00 Mairinque 5.5 5.8 -12.8
Nov 04 03 25 Sé&o Paulo 3.5 5.8 -12.8
Nov 18 02 15 Sé&o Paulo 4.0 5.9 -12.7
Nov 19 02 40 Sé&o Paulo 4.0 6.0 -12.6
Nov 20 02 50 Sé&o Paulo 3.5 5.9 -12.7
Nov 27 02 30 Sao Paulo 3.5 5.9 -12.7
Nov 30 01 45 Sé&o Paulo 3.5 6.0 -12.6
Dez 02 03 50 Sé&o Paulo 3.0 6.0 -12.6

Dez 07 02 30 Sé&o Paulo 3.5 6.0 -12.6
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Dez 08 01 35 Séo Paulo 3.5 6.1 -12.5
Dez 14 06 40 Séo Paulo 3.5 6.1 -12.5
Dez 15 02 30 Guaruja 4.5 6.1 -12.5
Dez 16 02 45 Guaruja 5.0 6.1 -12.5
Dez 17 03 45 Guaruja 4.5 6.2 -12.4
Dez 23 00 20 Séo Paulo 4.0 6.3 -12.3
1988
Jan 03 02 00 Mairinque 4.0 6.3 -12.3
Jan 11 00 10 Séo Paulo 35 6.4 -12.2
Jan 13 02 00 Sao Paulo 3.5 6.4 -12.2
Jan 14 02 00 Sao Paulo 4.0 6.5 -12.1
Jan 17 02 55 Sao Paulo 3.0 6.5 -12.1
Jan 18 00 30 Sao Paulo 3.5 6.5 -12.1
Jan 20 00 10 Mairinque 5.0 6.6 -12.0
Jan22 02 45 Sao Paulo 3.5 6.6 -12.0
Jan 27 01 45 Sao Paulo 3.0 6.6 -12.0
Fev 23 02 30 Sao Paulo 4.0 6.9 -11.7
Fev 24 02 40 Sao Paulo 35 6.9 -11.7
Mar 11 02 30 Sao Paulo 4.0 7.1 -11.5
Mar 12 02 25 Mairinque 5.0 7.0 -11.6
Mar 13 01 50 Mairinque 5.0 6.9 -11.7
Mar 14 01 40 Sao Paulo 4.0 7.0 -11.6
Mar 20 2355 Mairinque 55 7.0 -11.6
Mar 24 02 25 Sao Paulo 3.5 7.1 -11.5
Mar 28 00 05 Sao Paulo 3.5 7.1 -11.5
Abr 05 00 30 Sao Paulo 3.5 7.3 -11.3
Abr 10 22 45 Sao Paulo 3.5 7.3 -11.3
Mai 01 22 00 Sao Paulo 3.5 7.5 -11.1
Mai 14 22 15 Mairinque 5.0 7.4 -11.2
Jun 05 2150 Sao Paulo 4.0 7.8 -10.8
Jun 12 2155 Mairinque 5.0 8.0 -10.6
Jun 18 22 10 Mairinque 5.0 8.1 -10.5
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Jul 04 22 00 C. Jordéo 6.0 8.2 -10.4
Set 10 03 00 Mairinque 5.0 9.0 -9.6
Set 11 02 50 Mairinque 5.0 9.0 -9.6

3.1 Comparagdes - IAUC.

Com a finalidade de verificagdo da precisao e consisténcia de nossa curva de luz,
efetuamos uma compilacdo das estimativas de mag. visual publicadas nas circulares da Uniéo Astronémi
Internacional (IAU) entre 24/2/87 e 06/9/88.

Ao todo existem 85 diferentes circulares contendo 386 estimativas da SN, remetidas a
IAU por 11 observadores. Dentre eles os mais frequentes sdo R. McNaught (N.S.Wales, Australia)
A.C.Beresford (Adelaide, Australia), D.A.Seargent (N.S.Wales, Australia), G.Garrard (N.S.Wales,
Austrdlia), J.Campos (Durban, S.Africa) e G.Wolf (Wellington, Nova Zelandia).

Na figura 4 essas estimativas estéo plotadas juntamente com nossas observacgoes. Pa
efeito de clareza, representamos nossos dados na forma interpolada (linha cheia) enquanto os dados
IAU séo representados por pontos.

Nota-se boa consisténcia na comparacgdo. De forma geral, nossos resultados apresenta
um desvio maximo de 0.1 mag. em relacéo aos de outros observadores. Também os parametros diretame
dedutiveis da curva de luz apresentam consisténcia, conforme se vé abaixo:

Observador Mag. aparente no maximo Tempo decorrido até o maximo
R. McNaught 2.8 76 dias

A.C. Beresford 2.9 74 dias

D.A. Seargent 2.7 75 dias

G. Wolf 2.8 76 dias

T.A. Napoleao 2.8 77 dias

Por outro lado, dados recolhidos de observatoérios profissionais do hemisfério sul
mostram-se também concordantes com nossos resultados. R.M. Catchpole do South African Astronomic
Observatory (ref. 3), reporta a data do maximo como cerca de 80 dias apds a explosao. A curva de I
(em mag. bolométricas) obtida pelo SAAO indica também decréscimo linear de magnitudes a partir de
140 dias ap0s a exploséo. Ataxa de decréscimo, medida pelo SAAO, é de 0.01 mag./dia - exatamente
valor que obtivemos. A.H. Jarret, do Boyden Observatory, South Africa, (ref. 9), reporta também a
mesma taxa. Medidas fotoelétricas realizadas por observatérios neo-zelandeses em Christchurch e Blenh
(ref. 14) indicam também o méaximo entre 10 e 15 de maio de 1987 e a mesma taxa de queda de magnitu
a partir de julho.

3.2. Comparacg6es com modelos tipicos.

A figura 5 demonstra claramente a peculiaridade da acurva de luz da SN 1987 A, em
relacdo aos padrdes “tipicos” de SN tipo Il. Na ilustracdo, a curva A representa nossos dados (vistc
novamente sob a forma interpolada), enquanto que a curva B corresponde a uma SN tipo Il “tipica”, d
acordo com a classificagdo de Zwicky - Baade. Calculamos esta Ultima curva para a distancia da GNM
estimada em 52.15 kpc ou 170.000 anos-luz.
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As diferengas entre a curva de luz real e o modelo tipico ficam também evidentes na
seguinte tabela:

Parametro SN 1987 A SN Il “Tipica”

Mag. absoluta no maximo -15.8 -17.0

Mag. aparente no maximo 2.8 1.6

Tempo decorrido até o maximo 77 dias 15-20 dias

Inicio do “patamar” de brilho 20 dias ap0s 0 maximo
Taxa de queda de mag. 0.01 mag/dia 0.08-0.10 mags/dia
Energia irradiada (V) apés 100 dias 3.5%H0gs 1607 - 108 ergs

As razdes das discrepéancias acima serdo explicadas sucintamente, no fim do present
artigo.

3.3. Energia irradiada.

O valor de 3.5 x M ergs corresponde a energia total irradiada pela SN na regido do
visivel e nos 100 primeiros dias apos a explosao. Esta energia - que equivale a energia irradiada pelo ¢
em 28 milhGes de anos, foi calculada também a partir de nossa curva de luz. Embora, como j
mencionamos, ndo pretendemos repetir aqui todo esse calculo (visto na ref. 12), indicamos abaixo
processo utilizado nessa redugéo:

- A partir das estimativas de magnitudes visuais aparentes determina-se a magnitude
absoluta, para cada estimativa, pela equacao do modulo de distancia:

m-M=5logD-5
Nessa equacgdo, D = 52.15 kpc (distancia da GNM)

- No passo seguinte, calculamos a luminosidade da SN em padrdes solares, usando
equacdo de Pogson adaptada:

Mo -M=2.5Ilog L/Lo

Os valores de Mo e Lo séo perfeitamente conhecidos e representam os parametros solare
de mag. absoluta e luminosidade.

- A partir dai, construimos a curva de luminosidades em fun¢éo do tempo. Uma vez
que para cada pequeno intervalo de tefitmoenergia irradiada, por definicdo € dada por:

AE =L .At
A energia total irradiada, portanto é calculavel por:
100 100
Et= / E / L.t
1 0

Simplificamos essa equacao, integrando graficamente a curva de luminosidade desde
data de explosao até 100 dia depois. O resultado foi 0 ja citado, que corresponde com boa aproximag
ao padréo esperado.

3.1 Medidas de coloracéo.

A evolucao da cor da SN pode ser efetuada apenas grosseiramente, uma vez que né
dispomos de instrumental adequado para fotometria UBV. Escolhemos, entdo, algumas estrelas padré
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cujo indice de cor (B-V) era conhecido e procuramos estimar visualmente suas semelhancas em relag
a SN 1987 A.

Ficou evidente uma drastica variacao de cor durante o primeiro més apés a explosao
evoluindo rapidamente desde o branco azulado até o laranja avermelhado. Sete dias apés a explosa
cor da SN se assemelhava a Alfa Centauri (B-V = 0.7). Apenas 20 dias ap@s, a cor era semelhante a
Arcturus (B-V = 1.2), chegando a de Aldebaran (B-V = 1.5) em mais 10 dias. A partir dai nossa opiniao
€ que o indice de cor se manteve praticamente estavel, dentro de nossas limitagdes visuais.

Procuramos obter confirmacado de nossas observacdes através de dados publicados r
“Information Bulletin” n. 3129 da Comisséao n. 27 da IAU (ref. 14). Neste boletim é apresentado o artigo
(Photoelectric Observations of SN 1987 A”, onde se vé a curva de (B-V) obtida fotoeletricamente por
C.Rowe e W.Allen, ambos neo-zelandeses. Na tabela abaixo reproduzimos os dados que extraimos
curva de Rowe-Allen, comparativamente com nossas estimativas. Os valores de (B-V) correspondentse
as estrelas-padréo que escolhemos foram retiradas de Menzel e Pasachoff (ref. 11).

Data Dias ap6s Corequivalente (B-V) (B-V)
aexplosdo a da estrela estimado  Allen/Rowe

01/3/87 7 Alpha Centauri 0.7 0.8
11/3/87 17  Pollux 1.0 1.1
21/3/87 27  Arcturus 1.2 1.3
31/3/87 37  Aldebaran 15 15

SN 1987 A. Fotografada em 21/03/87.

Magnitude aparente 4.0
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Como pode-se verificar, os resultados séo razoaveis, apesar da imprecisdo do métod
empregado. E interessante ainda comentar que os relatos dos que puderam observar a SN na data de
descoberta mencionam cor branco-azulada para a mesma.

4. INTERPRETACAO E CONCLUSOES FINAIS.

- Nao restam davidas que o comportamento da SN 1987 A apresentou aspectos
peculiares e até surpreendentes em se tratando de um SN tipo Il. Aascensao ao brilho maximo foi mui
lenta, sua luminosidade foi inferior no que se poderia esperar de uma SN de seu tipo, a estrela n:
apresentou o patamar de brilho caracteristico e a taxa de declinio de magnitudes tem se mostrado tamb
mais lenta que os padrdes esperados. No entanto, apesar de suas caracteristicas peculiares, a SN 19
classifica-se definitivamente dentro do tipo Il - ou seja, aquele gerado pela explosdo de estrela
supermassivas.

- Existe praticamente consenso em que a estrela geradora da SN tenha sido Sandulec
--69°202, uma supergigante azul do tipo espectral B3. Aqui aparece a primeira particularidade - pois at
entdo supunha-se que apenas supergigantes vermelhas (como Betelgeuse), produzissem SN tipo Il.
entanto, ndo se deve esquecer que Sanduleak -69°202 encontra-se na GNM, e que a evolucdo de
galaxia irregular € bem diferente daquela da nossa galaxia. Mais especificamente: a GNM apresen
grande deficiéncia de “metais” (todos os elementos mais pesados que o Hélio, astronomicamente falandt
Seu teor de metalicidade estd em torno de um terco do observado em nossa galaxia. Nessas condict
calculos tedricos indicam ser possivel que a evolucao estelar se processe sem as variacdes de
observaveis, por exemplo, em nossa galaxia.

- Além da metalicidade, ha outros fatores que explicam as peculiaridades da SN 1987
A: a estrela progenitora era mais “compacta’ que geralmente sdo as geradoras de supernovas. Estima
que o diametro de Sanduleak -69°202 fosse de 50 didmetros solares antes da exploséo - 0 que repres
apenas 1/10 do didmetro das supergigantes que (acredita-se) possam gerar SN tipo Il. A curva de |
observada para a SN 1987 A se ajusta a modelos tedricos que projetam uma massa de 10 a 15 mas
solares para estrela original. Portanto, a densidade da estrela progenitora certamente era mais alta gt
“habitual”.

- Aproducdo total de energia na exploséao é estimada®erd$. Segundo Catchpole
(ref. 3) cerca de 99% desta energia foi convertida em energia cinética para expandir o envelope ¢
matéria que emite a luz observada. Como a estrela original era mais compacta que o usual, fica claro g
foi necessaria uma quantidade maior de energia para projetar a matéria da estrela no espaco intereste
Consequentemente, restou menos energia para ser emitida sob a forma de luminosidade. Isto tornot
SN 1987 A mais “subdesenvolvida” em brilho. Ainda segundo Catchpole, restaram apenas 0.01% d:
energia original para ser emitida sob a forma de radiacao eletromagnética.

- O formato da curva de luz é hoje bem entendido: nas primeiras semanas, o brilho da
SN era originado pela onda de choque proveniente do colapso do nlcleo, ao atingir as camadas exterio
da estrela. Estas se expandiram e resfriaram rapidamente. Isto explica a drastica variacao de cor havi
nos primeiros 30 dias e notada observacionalmente. Se ndo houvesse outra fonte geradora de energi
brilho decairia rapidamente - e provavelmente a curva de luz se aproximaria daquela das SN “tipicas’
como anteriormente mencionamos.

- O lento aumento de brilho durante abril e maio é justificado pelos teéricos como
resultante do decaimento radioativo do Niquel-56 produzido na explosao para Cobalto-56. Este Ultimc
tem uma meia-vida de 77 dias. Os raios gama emitidos pelo cobalto (que por sua vez vai decaindo e
ferro-56 estavel) foram a fonte de energia principal da SN apds as primeiras semanas.

- Uma comprovacédo desse método tedrico parece ser a prépria taxa de queda de brilh
observada de julho em diante: trabalhos do South African Astronomical Observatory (Catchpole, op.cit
e de Stan E. Woosley (Genet et al, op.cit) mostram que a queda observada € quase precisamente igu
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prevista por um modelo que considera a operacao de 0.07 massas solares de niquel-56 durante a explo:
Assim, a SN 1987 A passou a ser a primeira supernova cujo mecanismo de explosao foi inteirament
explicado.

- Oqueirdnos reservar a SN 1987 A no futuro préximo? Recentemente - em fevereiro
de 1988 - foram fotografados n ESO (European Southern Observatory) os primeiros “ecos de luz” d:
SN (ref. 10). H& os que acreditam que - em meados de 1990 - as primeiras camadas de material projete
no espago pela explosao irdo se chocar com nuvens interestelares préximas. Se isso acontecer realme
a SN podera “ressurgir” aparentemente. Veremos. Ha ainda a possibilidade de aparecimento de u
pulsar, a medida que o envelope gasoso se dissipa. Porém, ndo é certo que possamos observa-lo -
dependera certamente da orientagéo de seu eixo magnético em rela¢éo a nossa linha de visada.

De qualquer forma, vale a pena ainda continuar observando a SN. Mesmo que nada dt
mais espetacular ocorra, restara a lembranca da observacao da unica SN visivel a olho ni desde
invencgdo do telescépio.
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