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Mentor : dr. Andrej Čadež, prof.

Ljubljana, 2006

Zahvala

Mentorju prof. dr. Andreju Čadežu se zahvaljujemo za napotke, pomoč in veliko motivacije, s katerimi nas je usmerjal pri nastajanju tega projekta.

Zahvaliti pa se želimo tudi gospodu Bojanu Dintinjani iz Observatorija na Golovcu za potrpežljivost in pomoč.

Naša zahvala velja tudi asistentu dr. Anžetu Slosarju za usmerjanje in napotke.

In nenazadnje velja naša zahvala kolektivu knjižnice Observatorija na Golovcu za prijazno pomoč pri zbiranju literature.

Avtorji:

Rok Lipnik, Saša Žagar, Aleš Benko, Tadeja Cigut, Nina Friedl, Polona Hribar,  

Katja Jovič, Anja Mrak, Mojca Oštir, Tilen Šetina, Saša Štukelj, Dušan Žeželj

 1. Uvod
                                                         
Cilj našega projekta je bilo iskanje in proučevanje supernov. Idejo za projekt smo razvili ob odkritju prve slovenske supernove, ki jo je našel Bojan Dintinjana. 

Metode raziskovanja:

· zbiranje literature

· analiza literature

· določitev območja opazovanja

· slikanje območja

· analiza naših slik

· analiza slik s supernovami

· statistična analiza

· anketiranje

· analiza ankete


Hipoteze:

1. Supernove ne bomo odkrili.

2. Na leto je odkritih povprečno 10 supernov.

3. Videli bomo vsaj eno že odkrito supernovo.

4. S teleskopom vidimo velik kos neba.

5. Slikanje s teleskopom in analiza posnetih slik sta enostavna postopka.

6. Opazovanje je onemogočeno samo v primeru padavin.

7. Povprečen Slovenec ne pozna pojma supernove.

8. Na fotografiji galaksije, v kateri se nahaja supernova, se le-to takoj opazi.

2. Kaj je supernova?

Supernova je preoblikovanje bele pritlikavke v nevtronsko zvezdo ali sesedanje masivne zvezde. Bela pritlikavka v paru z zvezdo lahko pritegne maso iz te zvezde in jo nakopiči okrog svoje snovi. Ob Chandeskarjevi kritični masi zgrmi bela pritlikavka sama vase in se spremeni v nevtronsko zvezdo. Do tega dogodka pride v sekundi in ob termonuklearni eksploziji zažari supernova. V primeru sesedanja masivne zvezde pa preneha nastajati fuzijska energija iz fuzije atomskih jeder v središču zvezde in s tem se zvezda seseda pod silo lastne gravitacije. V vsakem primeru eksplozija ob nastanku supernove potisne večino zvezdnega materiala v medzvezdni prostor z veliko močjo. Ob eksploziji nastane udarni val, ki se širi v obkrožajoč prostor in s tem tvori ostanek supernove.

Supernove so glavni vir vseh elementov, ki na periodnem sistemu sledijo kisiku. Ti elementi so produkt fuzije (velja za železo in ostale lažje elemente) in nukleosinteze med eksplozijo supernove (velja za elemente težje od železa). Na primer, ves kalcij v kosteh in železo v hemoglobinu sta bila sintetizirana ob eksploziji supernove pred milijardami let. Najtežji elementi, kot sta na primer plutonij (94Pu) in kalifornij (98Cf), pa prav tako lahko nastaneta ob eksploziji supernove, saj ta sprošča ekstremno visoke temperature. Edini podoben proces za proizvodnjo elementov težjih od železa je t.i. »s-process« oziroma počasni proces, v velikih, starih rdečih velikankah, ki pa proizvaja te elemente veliko počasneje in ne more proizvesti elementov težjih od svinca. Lažji elementi npr. vodik, helij in litij so po mnenju kozmologov nastali ob velikem poku. 

Supernove vbrizgajo težke elemente v medzvezdno materijo s čimer obogatijo molekulske oblake znane kot zvezdne porodnišnice. Dokaz, da je supernova pomagala pri nastanku našega sončnega sistema pred 4,5 milijarde let, so hčerinski produkti kratko živečih radioaktivnih izotopov. Posledica nastanka teh težkih elementov je tudi življenje na Zemlji.

Supernove so znanstveno najbolj uporabne, kadar so odkrite kmalu po eksploziji in opazovane kolikor dolgo je le mogoče. Opazovane lastnosti se najhitreje spreminjajo pri zelo mladih supernovah, ki razkrijejo natančne informacije o najbolj zunanjih plasteh izvrženih plinov. Te plasti nam pogosto povejo več o zgradbi in zgodovini zvezd kot pa notranje plasti, ki se hitreje onesnažijo s produkti jedrske fuzije, ki nastaja ob eksplozijah supernov. Razen tega lahko najbolj zunanje plasti reagirajo s plini, sproženimi malo pred eksplozijo in razkrijejo naravo zvezd. 

Ko je supernova prvič odkrita, je njeno starost težko oceniti, razen če obstajajo shranjeni posnetki galaksije, kjer ni opaziti supernove. Krajši kot je interval med posnetkom, kjer supernove ni opaziti, in odkritjem le-te, bolj so lahko raziskovalci prepričani, da je supernova mlada, in tako utemeljijo uporabo obsežnih teleskopskih sredstev za nadaljnja opazovanja. Tako opravijo iskalci supernov, ki pogosto opazujejo manjše število galaksij, koristnejše delo od tistih, ki opazujejo večje število galaksij v daljših presledkih. Zato naš projekt, pri katerem smo imeli malo posnetkov galaksij v daljših presledkih, ni znanstveno tako pomemben, vendar je za naše potrebe dovolj obsežen.

3. Klasifikacija supernov

Astronomi so za lažje razumevanje supernov le-te razvrstili glede na spektralne črte različnih kemijskih elementov. Prvi element za klasifikacijo je vodik. Če supernovin spekter vsebuje vodikovo Balmerjevo črto, potem je tipa II, sicer pa je tipa I. Nadaljnja delitev na podtipe je odvisna od prisotnosti spektralnih črt drugih elementov in oblike svetlobne krivulje.

· Tip I (brez vodikovih Balmerjevih črt)

Podtipi:

· Ia Si II črta pri 615nm

· Ib He I črta pri 587.5nm

· Ic šibke helijeve črte ali brez helijevih črt

· Tip II (ima vodikove Balmerjeve črte)

Opis posameznih tipov:

· Tip Ia ima primanjkljaj helija in v spektru prikazuje močno absorpcijsko črto iz silicija. Znanstveniki so prepričani, da eksplozija nastane, ko postane bela pritlikavka velikanska termo-nuklearna bomba. To nastane takrat, ko bližnja zvezda, ponavadi rdeča velikanka, odvrže dovolj snovi beli pritlikavki. Takrat se gostota in temperatura v notranjosti bele pritlikavke povečata in se začne proces konvekcije, ki traja približno 100 let. V tem času se pojavi deflagracijski (op. vžig, počasnejši od svetlobne hitrosti, ki se širi s pomočjo termične prevodnosti, saj goreči material segreva naslednji sloj hladnejšega materiala, ki se pri tem vžge) ogenj, katerega lokacija in število vžigov ne poznamo. Ta ogenj občutno pospešuje zaradi Rayleigh-Taylorjeve nestabilnosti in interakcije s turbulenco. Še vedno pa ni pojasnjeno ali ogenj preide iz deflagracije v nadzvočno detonacijo. Nato se atomska jedra ogljika združijo in tvorijo nikelj in železo, ob tem pa se zaradi veliko sproščene energije ~1044J začne verižna reakcija, katere posledica je eksplozija, ki sproži val snovi s povprečno hitrostjo 10.000km/s.  Energija sproščena ob eksploziji povzroči ekstremno povišanje svetlosti v okolici. Ta tip supernove ima karakteristično svetlobno krivuljo. V času maksimalne svetilnosti se pojavijo spektralne črte elementov s podobno maso (od kisika do kalcija), ki so glavne sestavine zunanjih slojev zvezde. Mesece po eksploziji, ko se zunanji sloj razkropi do meje nezaznavnosti, spektru dominira svetloba, ki jo oddaja material blizu jedra zvezde (težki elementi, predvsem kovinski elementi). Od sredine pa do konca življenja supernove se pojavijo fotoni z visoko energijo, ki nastajajo ob radioaktivnem razkrajanju 56Ni ( 56Co ( 56Fe.   V nasprotju z ostalimi tipi supernov so Ia prisotne v vseh vrstah galaksij, tudi eliptičnih. Zaradi visoke podobnosti oblik svetlobnih krivulj te supernove astronomi uporabljajo kot standardno svečo. Podobnost teh krivulj pa je še vedno nerazjasnjena. Opazovanje teh supernov pa je nepričakovano namignilo, da se vesolje pospešeno širi.

· Tipa Ib in Ic nimata vodikovih niti silicijevih absorpcijskih črt. Najverjetnejši vzrok za pojav teh dveh tipov supernov je pomanjkanje goriva v središču masivnih zvezd. Predvidevamo, da tip Ib nastane ob sesedanju Wolf-Rayetove zvezde (op. vroče masivne zvezde z zelo močnimi zvezdnimi vetrovi; so običajna faza razvoja masivnih zvezd; v spektru se pojavljajo zelo močne emisijske črte helija in dušika ali pa helija, ogljika in kisika).  

· Tip II supernove nastane iz zvezde, ki je občutno masivnejša kot naše sonce. Takšne zvezde se razvijejo na mnogo bolj kompleksen način. V jedru s fuzijo iz vodila nastane helij, ob tem pa sproža energijo, ki segreva jedro in poveča pritisk v jedru, ki preprečuje njegovo sesedanje. Helij v jedru se akumulira, saj temperatura ni dovolj visoka, da bi se vžgal. Ko se v jedru porabi ves vodik zaradi tvorbe helija ali pa z redčenjem s »helijevim pepelom«, se začne fuzija upočasnjevati, gravitacija pa povzroči krčenje jedra. Prav to krčenje poviša temperaturo do te mere, da se začne krajša faza fuzije helija. Ta proces traja 10% zvezdinega življenjskega cikla. Pri zvezdah z manj kot deset sončnimi masami se vodik, ki je nastal pri helijevi fuziji ne vžge in zvezda se počasi ohladi v belo pritlikavko. Večje zvezde pa so dovolj masivne, da ustvarijo dovolj visoko temperaturo in pritisk, da se ogljik v jedru vžge. Njihova jedra so razslojena; od roba proti centru se pojavljajo vodikov plin, vodik, ki prehaja v helij, helij, ki prehaja v ogljik in nato progresivno tudi težji elementi. Ko se fuzija ustavi, se začne jedro krčiti dokler se temperatura in pritisk ne povečata do meje novega vžiga. Proces se ponavlja, dokler s fuzijo ne nastane železo. Ker ima železo najnižjo vezalno energijo med vsemi elementi v jedru, ne more proizvajati energije s fuzijo, zato se jedro iz železa veča. Ob odsotnosti fuzije se temperatura, ki zadržuje jedro pred sesedanjem, ne more povečati. Sesedanje tako preprečuje le še degeneracijski pritisk elektronov, ko pa jedro preseže Chandrasekhar-jevo limito, tudi ta popusti in jedro se sesede. Ob tem nastanejo žarki gama z visoko energijo, ki cepijo železo v helij in proste nevtrone. Ko se poveča zgoščenost jedra, ta postane energetsko ugoden za združevanje elektronov in protonov, preko inverznega razpada beta, s čimer nastanejo nevtroni in nevtrini. Slednji zbežijo iz jedra, s čimer odnesejo energijo iz njega in pospešijo njegovo razpadanje. To se zgodi v milisekundah, ko se jedro odcepi od zunanjih plasti zvezde. Nekaj teh nevtrinov pa se absorbira v zvezdini zunanji plasti, s čimer se začne eksplozija supernove tipa II. Sesedanje se enkrat ustavi, zaradi degeneracijskega pritiska nevtronov. Ko se ta pritisk porabi, se sesedajoča materija odbije in s tem povzroči udarni val, ki razprši preostal zvezdni material. Sesedanje jedra je tako zgoščen in energetski pojav, da mu zbežijo le nevtrini. Večina potencialne gravitacijske energije sesedanja se pretvori v deset sekundni nevtrinski izbruh kar sprosti 1046 J energije, od katere jo 1044 absorbira zvezda. 

4. Nismo bili prvi…

Že antični astronomi so opazili, da velika večina zvezd iz noči v noč ne spreminja svojega položaja na nebu, vendar pa se tu in tam občasno pojavi na nebu kakšna nova zvezda, ki sveti le nekaj tednov ali dober mesec in nato za vedno izgine. Te nove zvezde (»nove«, lat. novae) so povzročile ogromno zanimanja, zato so bila njihova pojavljanja skrbno zabeležena. Pri tem so bili še posebej zavzeti Kitajci, saj so v njihovih arhivih ohranjena pričanja morda prve videne supernove, ki je bila zabeležena leta 185 našega štetja. Prva potrjena supernova pa je bila odkrita 6.5.1006 z magnitudo -9 v naši galaksiji. Dolga stoletja so znanstveniki beležili pojavljanja teh novih zvezd, vendar so do novih pomembnejših dejstev prišli šele v 20. stoletju. Leta 1924 je Hubble odkril, da so bile mnoge »nove« pravzaprav zelo oddaljene galaksije, podobne Mlečni cesti, saj so astronomi, željni novih spoznanj, pogosto ignorirali resnične podrobnosti posameznih pojavov. 
Ključno vlogo pri nadaljnjih raziskovanjih sta imela astronoma Walter Baade in Fritz Zwicky, ki sta leta 1933 prišla do spoznanja, da bi »nove«, odkrite v nekaterih galaksijah, morale biti več tisočkrat svetlejše kot tiste v naši Mlečni cesti (tudi izvor le-teh je bil še vse prej kot pojasnjen). Ugotovila sta, da gre v tem primeru za neko popolnoma drugo zadevo: supernove! Baade in Zwicky sta skušala oceniti količino energije, ki jo potroši supernova in tako prišla do pomembnega spoznanja. Supernove so torej daleč od tega, da bi bile nove zvezde, kot so bili prepričani njuni predhodniki. V resnici so zvezde v zadnjem stadiju svojega obstoja, ki končujejo svoje življenje z veličastno eksplozijo. Pozneje sta ugotovila, da so bile »nove« miniaturne verzije eksplozij nekaterih supernov (tip Ia). 

Supernove imenujemo glede na vrstni red njihovega odkritja v posameznem letu. Prva supernova leta 2006 se tako na primer imenuje SN2006A, druga SN2006B in tako naprej. Supernovi SN2006Z sledi SN2006aa, tej SN2006ab ...
Ena izmed aktivnejših amaterskih skupin je Puckett Observatory Supernova Search (POSS). Ekipa POSS, ki jo je leta 1998 zbral Puckett (vodja skupine), vsako jasno noč od mraka do zore fotografira od 1200 do 1600 galaksij z računalniško nadzorovanimi teleskopi, velikosti 0.6, 0.5 in 0.35-metra v observatoriju Puckett v Mountain Townu, Georgia, in 0.5-metrskim reflektorjem v Osoyoosi. Do sedaj so Puckett in ekipa POSS naredili več kot 850.000 posnetkov, ki so preko interneta razdeljeni celotni mreži. Ekipa ročno pregleda vsak posnetek in ga primerja s tistimi v arhivu. Puckett porabi približno 40 do 50 ur na teden za upravljanje teleskopov in analiziranje podatkov. Ostali člani ekipe posamezno namenjajo tisoče ur za ta program. Vsega skupaj so do sedaj našli 140 supernov. 

Vsekakor so dosežki Pucketta in njegove ekipe izjemni, vendar lahko njihov podvig kmalu ponovijo ostali lovci na supernove. Tom Boles in Mark Armstrong, ki sodelujta pri programu UK Nova/Supernova Patrol, beležita največje število individualno odkritih supernov med vsemi amaterskimi astronomi, ki delajo samostojno. Do 20.7.2006 sta jih Boles in Armstrong z uporabo 0.35-metrskega teleskopa in CCD kamere odkrila 103 (Boles) in 70 (Armstrong). Ta števila dokazujejo predanost in zavzetost opazovalcev.

5. Opazovanja

5.1. Zbiranje literature

Po prve informacije o supernovah in opazovanju neba smo odšli 4.1.2006 na observatorij na Golovcu. Obiskali smo knjižnico, kjer smo pregledali strokovne revije in vso knjižno literaturo, ki nam je bila na voljo. Zanimive članke smo kopirali in jih nato doma prevedli, knjige pa smo si izposodili in jih analizirali doma.

Pomagali smo si tudi z internetom, tako da smo dovolj podrobno spoznali predmet opazovanja.

5.2. Izbira galaksij za opazovanje

Ob prvem obisku smo si poiskali opazovano območje. Izbrali smo približno 50 galaksij in njihove podatke shranili na strežnik. Vendar se je ta do prvega opazovanja pokvaril, tako da smo te podatke izgubili in zato primerne galaksije izbirali kar sproti. Galaksije smo izbrali s pomočjo nebesne karte, ki je prikazovala nebo v času našega opazovanja v marcu in aprilu. Ker je bilo v marcu slabo vreme in veliko snega, kljub rezerviranemu terminu nismo mogli opazovati.

Pri statistični analizi smo kasneje ugotovili, da v 11. galaksijah, ki smo jih poslikali, do sedaj še ni bilo odkrite supernove, v eni pa so našli že celo 4.

Opomba: Našega namena, da bi poslikali 50 galaksij, zaradi slabega vremena, pokvarjenosti teleskopa in premalo prostih terminov nismo mogli uresničiti. Zato smo bili primorani analizirati slike, ki jih je v zadnjem letu posnel teleskop na Golovcu in Črnem vrhu. Skupaj smo tako analizirali 45 galaksij.

5.3. Opazovanje


Preden smo začeli s slikanjem, nas je čakalo kar nekaj priprav. Najprej smo odprli kupolo ter nato usmerili teleskop v eno izmed zvezd. Z večkratnim  slikanjem zvezde smo izostrili sliko. Računalniško smo torej premikali zrcalo teleskopa in ga nastavili tako, da je bila slika čim bolj ostra.  


Naredili smo pet različnih slik in nekatere zaradi slabe kvalitete ponovili. Na teh slikah je bilo kar nekaj spiralnih galaksij, katere smo izbrali, ker je tam največja verjetnost pojava supernove. Izpisali smo si njihova imena in položaj: 

NGC 4884 (RA: 13:00:08, DEC: 27:58:33),

NGC 4895, 4881, 4907 (RA: 13:00:08, DEC: 28:18:33),

NGC 4747, 4725, 4712 (RA: 12:49:30, DEC: 25:21:55),

NGC 4789A, 4789 (RA: 12:54:00, DEC: 27:04:50),

NGC 4952, 4966, 4922 (RA: 13:05:28, DEC: 29:02:36).


Po nasvetu g. Bojana Dintinjane smo kamero na teleskopu nastavili tako, da je bila ekspozicija oz. čas osvetlitve največja, to je 300 sekund. V teh petih minutah smo s pomočjo programa DSS z interneta prenesli že prej posnete slike naših galaksij in jih shranili na strežnik. Na koncu smo napravili še posnetek teme, ki smo ga porabili za odstranjevanje napak in šuma na prej posnetih slikah.

5.4. Analiza slik: 


Zaradi efektivnejše porabe prostora in hitrejšega delovanja smo zmanjšali velikost slik iz 32 bitov na 16 bitov: 

     wfits *.fits *%.fits%.fts% fextn="fts" bitpix=16 autosca=no bzero=32768 bscale=1

Nato smo slikam odšteli sliko teme (tako smo odstranili šum, ki nastane pri slikanju): 

     imarith gala-2.fts - tema300-1.fts gala-2-t.fts

Nastavitev scale v SAOImage ds9 smo spremenili na zscale (drugače se slika ni dobro videla).  


Zaradi neenakomerne osvetlitve smo želeli slike deliti s sliko bele podlage, vendar je bila bela slika dimenzije 4082*4082, naše slike pa dimenzije 4090*4090. Ker se pri deljenju delijo istoležni elementi, deljenje ni bilo mogoče. Primorani smo bili posneti novo belo sliko.   


Slike smo delili z belino (flat):

      imarith ime_slika / flat75s-2 ime_novaslika  

     


Slike smo množili z 8000 in jih pretvorili v celoštevilski format (ker naš program prepozna le takšno obliko): 

      imarith ime_slika * 8000,0 ime_novaslika pixtype=ushort 

      


Slike smo primerjali s programom fitsblink. Najprej smo vpisali koordinate in velikosti piksla ter z ukazi detect stars, match stars in s spreminjanjem nastavitev  dobili njihove WCS koordinate. Nato smo iz slik izrezali manjše dele in jih primerjali s slikami z interneta, katere program DSS poišče sam. Naredili smo 12 primerjanj. Našli nismo nobene supernove. 


Na enem od naših opazovanj je našo pozornost pritegnil objekt, ki je bil podoben dvozvezdju. Na primerjalni sliki iz DSS tega objekta nismo opazili. Prisotni člani ekipe observatorija so bili skeptični glede odkritja supernove. Predvidevali smo, da je to je motnjo povzročil kozmični žarek. Po primerjavi z arhivskimi posnetki z observatorija Črni vrh, ki so bili posneti v razmaku približno 9 minut, smo se prepričali, da motnja res ni supernova. 


Ob našem zadnjem obisku observatorija smo analizirali še zadnje fotografije galaksij, ki smo jih želeli proučiti za izvedbo našega projekta. Ker je verjetnost za odkritje supernove v naključni galaksiji zelo majhna, nam je g. Bojan Dintinjana na strežnik dodal mapo s tremi testnimi posnetki. V vsakem od njih je bila ena supernova, ki smo jo morali sami poiskati. Bili smo uspešni, saj smo na vseh treh posnetkih po podrobnejši analizi našli supernove.  Te so:  

      

· V datotekah test49-i5 in test49-s5 smo odkrili supernovo 2006BL tipa II. Njene koordinate so: ra=15:39:50.64, dec=14:11:19.5. Supernovo je odkril Tom Boles 4.4.2006. Njena magnituda je 16.8. Lokacija supernove je 1.5''W, 6.2''N od centra gostujoče galaksije MCG+2-40-9.
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· V datotekah test22-i1 in test22-s1 smo v spiralni, anonimni galaksiji odkrili supernovo 2006BM tipa Ia. Njene koordinate so: ra=11:18:21.44, dec=28:12:42.3. Supernovo sta odkrila Tim Puckett in G.Sostero 5.4.2006, njena magnitude pa je 18. Lokacija supernove od gostujoče galaksije je 4.1''W, 10.5''N. 
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· V datotekah test07-i1 in test07-s1 smo odkrili supernovo, katere koordinate so: ra=11:00:10.13, dec=9:35:27.6. Njena magnituda je 16.1. Za to supernovo g. Dintinjana ni imel ostalih podatkov. Skušali smo jo najti na internetu, a ni bila zapisana v katalogu.
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5.5. Fitsblink
Pri iskanju supernov je ključen postopek za primerjavo in analizo slik. Glede na to, da smo opazovanja opravili na Golovcu in da je ekipa soodgovorna za razvoj programa Fitsblink, smo za primerjavo in analizo uporabili Fitsblink. Program je enostaven za uporabo, saj zgolj naložimo dve ali več slik – original in slike za primerjavo. Za vsako sliko smo napisali koordinate in velikost piksla ter z ukazi detect in match stars pridobili WCS koordinate. Slike smo primerno zmanjšali na zanimiva področja in jih primerjali s starejšimi slikami iz interneta. Lepota programa Fitsblink je ravno v tem, da z ukazom blink v kratkih časovnih intervalih prikazuje najprej eno nato še drugo sliko in tako omogoča natančno primerjanje in iskanje supernov.

5.6. Določitev magnitude supernove
Za določitev magnitude objekta se uporablja računalniške programe, ki omogočajo obdelavo slik in hkrati določitev magnitude. Tak je na primer program CCDOPS. Če želimo določiti magnitudo supernove, moramo poznati magnitudo objekta, ki leži v bližini supernove in uporabiti posnetek na katerem sta oba. Posnetek odpremo in najprej pokažemo kaj naj program uporablja za ozadje. To je prazno polje blizu supernove, ki program upošteva pri ocenitvi magnitude. Nato izberemo velikost kvadrata, s katerim se pomaknemo nad objekt za katerega magnitudo poznamo in odčitamo, če je magnituda prava, sicer jo popravimo. Nato kvadrat premaknemo na supernovo in odčitamo vrednost magnitude. 

Opisan je postopek s katerim upoštevamo samo eno primerjalno zvezdo. Lahko pa se proces večkrat ponovi, z vedno različnimi primerjalnimi zvezdami in se na koncu izračuna povprečje prikazanih magnitud za supernovo. Programu lahko tudi podamo podatke o teleskopu katere upošteva pri izračunu vrednosti magnitud.

Podoben program za določitev magnitude je tudi MaxIm. 

6. Analiza statističnih podatkov


Na internetu smo si pridobili bazo vseh najdenih supernov do 20.7.2006, ki obsega 3594 supernov. Te podatke smo nato analizirali:

6.1. Analiza po letih

Število supernov glede na leto v tem tisočletju je bilo:

[image: image1.wmf]
· 2006 

 (do 20.7.2006): 124,

· 2005 : 367,

· 2004 : 249,

· 2003 : 338,

· 2002 : 334,

· 2001 : 307,

· 2000 : 184,

torej povprečno 290 supernov na leto.

V 90. letih prejšnjega tisočletja so našli povprečno 94 supernov, v 80. letih pa le 23 supernov. Podobno so v 50., 60. in 70. letih našli povprečno 20 supernov letno. Med letom 1900 1950 pa so našli povprečno eno supernovo na leto. Pri tem smo opazili, da med letom 1941 in 1945 niso našli nobene supernove, kar je zagotovo posledica druge svetovne vojne. Pred letom 1900 pa beležimo 7 supernov, od tega 4 v Mlečni cesti. Od leta 1950 do 2006 je povprečno najdeno 64 supernov na leto.
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OPOMBA: Za opazovanje bi bilo med 3594. supernovami za nas primernih le tistih 486, ki so imele magnitudo manjšo od 16.

6.2. Mesečna razporeditev


Podatki kažejo, da je od leta 2000 zabeleženih občutno več supernov kot leta prej (2001=307, leta 1995=58), kar kaže na tehnični napredek in sistematično pregledovanje neba. Zato smo se odločili, da za čimbolj realne podatke analiziramo samo od leta 2000 naprej. 


Od leta 2000 do 2006 je glede na mesec povprečno:

· januar : 24,

· februar : 19,

· marec : 31,

· april : 22,

· maj : 19,

· junij : 15,

· julij : 12,

· avgust : 17,

· september : 28,

· oktober : 42,

· november : 40,

· december : 22.
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Podatki nam pokažejo, da je največ supernov zabeleženih oktobra in novembra, kar lahko pripišemo koncu letnih počitnic, najmanj pa junija, julija in avgusta, kar je verjetno posledica začetka letnih počitnic. Ostali meseci kažejo bolj ali manj enakomerno beleženje supernov.


Od tod sledi, da je v zadnjih sedmih letih odkritih povprečno 24 supernov na mesec.

6.3. Predvidevanja za letos


Do 20.7.2006 so zabeležili 124 supernov, nas pa je zanimalo, koliko naj bi jih bilo do konca leta.


Z 20.7. je minil 201. dan letošnjega leta, s čimer jih do konca leta ostane še 164. Če privzamemo, da se bodo supernove pojavljale enako pogosto kot do 20.7., jih bo letos skupaj 255.


Če pa za preostanek leta gledamo mesečna povprečja in jih prištejemo številu supernov, odkritih do 20.7., vidimo, da bi jih letos morali skupaj odkriti 277. Pri izračunu za mesec julij smo vzeli tretjino povprečja tega meseca.

6.4. Ponovitve


Do 20.7.2006 je bilo odkritih 3594 supernov. V nekaterih galaksijah pa so odkrili več kot le eno supernovo, vendar večinoma ne istočasno. Dve supernovi so našli v 111 galaksijah, tri v 25, štiri v 8, pet v 2, v galaksiji NGC5236 so jih našli šest (leta 1923, 1945, 1950, 1957, 1968, 1983), v galaksiji NGC6946 pa so jih našli celo osem (leta 1917, 1939, 1948, 1968, 1969, 1980, 2002, 2004). Zaključimo lahko, da je galaksij, v katerih so našli samo eno supernovo 3241, kar je 90% odkritih supernov.


Med galaksijami iz katalogov IC in MGC ter Mlečni poti je bilo le 7 takih, ki so imele več kot eno supernovo, zato smo raje analizirali galaksije iz katalogov NGC in UGC.


Katalog NGC obsega 7840 galaksij, v 672 od teh pa se je pojavila vsaj ena supernova, kar znaša 8,57% vseh galaksij v tem katalogu. V galaksijah iz NGC so zabeležili 838 supernov, od tega jih je bilo 560 v takih galaksijah, kjer supernove niso več ponovile, v 122. pa so se.

	Ponovitve
	Število galaksij
	Število supernov

	2
	77
	154

	3
	24
	72

	4
	7
	28

	5
	2
	10

	6
	1
	6

	8
	1
	8


Tabela 1 : Ponovitve supernov NGC
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Delež galaksij, v katerih sta se pojavili že vsaj dve supernovi, je 1,43% glede na vse galaksije v katalogu in 16,4% med galaksijami z vsaj eno supernovo.


Katalog UGC obsega 12921 galaksij, v 372 pa se je pojavila vsaj ena supernova, kar znaša 2,88% vseh galaksij v tem katalogu. V galaksijah iz UGC so zabeležili 402 supernov, od tega jih je bilo 343 v takih galaksijah, kjer supernove niso več ponovile, v 29 pa so se.

	Ponovitve
	Število galaksij
	Število supernov

	2
	28
	56

	3
	1
	3


Tabela 2 : Ponovitve supernov UGC
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Delež galaksij, v katerih sta se pojavili že vsaj dve supernovi, je 0,22% glede na vse galaksije v katalogu in 7,8% med galaksijami z vsaj eno supernovo.


Če sta v isti galaksiji odkriti dve supernovi, je povprečen razmik med odkritjem ene in druge 12 let, v primeru treh supernov je povprečno obdobje med dvema supernovama 19 let, v primeru štirih 36 let, v primeru petih 18 let, v edinem znanem primeru šestih ponovitev je razlika 12 let, pri osmih ponovitvah pa prav tako 12 let. V galaksijah, kjer so se pojavile tri supernove, je med prvo in drugo supernovo povprečno 23 let, med drugo in tretjo pa povprečno 15 let. V galaksijah, kjer so se pojavile štiri supernove, je med prvo in drugo supernovo povprečno 18 let, med drugo in tretjo povprečno 72 let, pri čemer velja omeniti, da je v Mlečni cesti razlika med drugo in tretjo 518 let; brez tega podatka, bi bila razlika med drugo in tretjo supernovo razumnejših 8 let, med tretjo in četrto supernovo pa je povprečno 19 let razlike. 
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6.5. Najdi me


Glede na leto 2005 smo izračunali, koliko časa bi potrebovali, da bi odkrili supernovo. Tega leta je bilo 367 supernov, torej 31 na mesec. Če rečemo, da je naše vidno polje približno 60° (teoretično vidimo 180°, recimo da nam dve tretjini odvzamejo okoliški predmeti; privzamemo še da vedno vidimo isti del neba), bi jih bilo nam vidnih le 5, pri tem pa ne upoštevamo, da supernove morda ne bi bile vidne z našim teleskopom. Glede na to, da smo slikali s teleskopom, ki je naenkrat zajel 0,3 ločne sekunde???, bi naše vidno polje obsegalo 216.000 kvadratov. Torej bi na vsak 43.200. kvadrat slikali eno supernovo. Teleskop zajema sliko 5 minut, povprečno pa porabimo 55 minut za analizo ene slike, torej bi v 43.200 urah odkrili eno supernovo, kar je enako 1800 dni oz. malo manj kot 5 let.


Če upoštevamo, da je bilo leta 2005 le 35 supernov svetlejših od 16. magnitude, bi bile na mesec vidne le 3. V našem vidnem polju bi se torej nahajalo statistično le pol supernove. Zato bi morali slikati 432.000 kvadratov in bi za analizo porabili 18.000 dni, kar znaša 49 let.


Največ supernov so odkrili v Lick Observatory Supernova Search (LOSS), ki si jih odkrili 334, sledi skupina High-z Supernova Search z 227., nato Sloan Digital Sky Survey II s 195 zabeleženimi supernovami.

	2006bp

2006bo

2006bn

2006bm

2006bl

2006bk

2006bj

2006bi

2006bh

2006bg

2006bf

2006be

2006bd

2006bc

2006bb

2006ba

2006az

2006ay

2006ax

2006aw

2006av

2006au

2006at
	NGC 3953     

UGC 11578    

IC 4926      

Anonymous Galaxy        

MCG +02-40-9 

MCG +06-23-20

Anonymous Galaxy        

Anonymous Galaxy        

NGC 7329     

Anonymous Galaxy        

UGC 8093     

IC 4582      

UGC 6609     

NGC 2397     

UGC 4468     

NGC 2980     

NGC 4172     

UGC 10116    

NGC 3663     

ESO 85-G38   

ESO 356-22   

UGC 11057    

Anonymous Galaxy        
	2006 04 09

2006 04 05

2006 04 05

2006 04 05

2006 04 04

2006 04 03

2006 03 26

2006 03 25

2006 04 02

2006 03 27

2006 03 27

2006 03 24

2006 03 26

2006 03 24

2006 03 25

2006 03 19

2006 03 23

2006 02 24

2006 03 20

2006 03 15

2006 02 19

2006 03 07

2006 03 08
	16.7

17.6

18.4

18.1

17.3

16.9

17.3

18.1

14.8

18.4

17.7

15.4

18.2

16.0

17.4

18.4

17.1

19.0

17.1

14.9

18.3

17.2

17.1


Tabela 3 : Supernove v času našega slikanja, odebeljene so nam vidne

7. Naloga

* Oceni za koliko bi se segrela voda na Zemlji zaradi interakcije z nevtrini, če bi sonce eksplodiralo kot supernova? 

Predpostavi:

1) 5% mase sonca bi se pretvorilo v energijo, ki bi se večinoma izsevala kot nevtrini za maso ~30 MeV.

2) Nevtrini se absorbirajo v vodi preko reakcije s protoni pri čemer je sipalni presek za reakcijo 5x10^(-45) m^2 

3) Specifična toplota vode je 4200 J/kgK.

Osnovne konstante: 

	Oznaka
	Konstanta
	Vrednost

	c
	svetlobna hitrost
	300.000.000 m/s

	mZ
	masa Zemlje
	6*10^24 kg

	mS
	masa Sonca
	2*10^30 kg

	ae
	astronomska enota
	1,5*10^11 m

	SigmaNi
	sipalni presek
	5*10^(-45) m^2

	rZ
	polmer Zemlje
	6,4*10^9 m

	mP
	masa protona
	1,67*10^-27 kg

	it
	specifična izparilna toplota vode
	2,3*10^6  m^2/s^2

	eV
	elektron volt
	1,6*10^(-19) kg*m^2/s^2

	st
	specifična toplota vode
	4200 m^2/(K*s^2)


Energija Sonca:

E1 = mS * c^2 = 18 * 10^46 kgm^2/s^2  

5% mase Sonca bi izsevalo kot nevtrini; to je:

E2 = 0,05 * E1 = 9 * 10^45 kgm^2/s^2

Število nevtrinov, ki se pri tem izsevajo (eden ima energijo 30 MeV) znaša:

Nn = E2 / (30 * MeV) = 1,9 * 10^57

Naslednja formula pove, koliko nevtrinov pade na m^2 na Zemlji:

Fdt = Nn / (4 * Pi * ae^2) = 6,6 * 10^33 m^(-2)

Na Zemlji je povprečna globina vode 5000m in velja da je 2/3 površja voda in 1/3 kopno, kar pomeni, da je masa vode:

mV = 4 * Pi * rZ^2 * 5000m * 2/3/.m10 * kg^(1/3) =

   = 1,7 * 10^27 kg

V vodi je 10 protonov in 8 nevtronov, skupaj 18 nukleonov. Torej je 10/18 mase vode protonov. Število protonov je zato:

Pn = mV * 10 / (18 * mP) = 5,7 * 10^53

Število absorbiranih nevtrinov pa je naslednje:

nAbs = SigmaNi * Fdt * Pn = 1,9 * 10^43

Energija teh nevtrinov je:

W = nAbs * (30 * MeV) = 9 * 10^25 kgm^2/s^2

Sprememba temperature pa je:

Temperatura = W / (mV * st) = 12,6 K

Če zberemo vse zgornje formule v eno se pokrajšata količini: mV in 30 MeV in sledi:

temp1 = SigmaNi * 0,05 * mS * c^2 * 10 / 


   (4 * Pi * ae^2 * 18 * mP * st) = 12,6 K

Voda se torej segreje za 13 stopinj.

* Oceni tudi do kolikšne globine bi morje izhlapelo, če :

1) se zgolj 0.1% energije, ki je na voljo, pretvori v običajno sevanje

2) specifična izparilna toplota vode je 2.3 x 10^6 J/kg (segrevanje lahko zanemariš)

Zgolj 0.1% energije, ki je na voljo se spremeni v običajno sevanje, to je:

E3=1/1000*E1 = 18 * 10^43 kgm^2/s^2  

Vendar vsa izsevana energija ne pride na Zemljo, ampak samo toliko kolikor je Zemlja velika na sferi z radijem z velikostjo razdalje od Sonca do Zemlje. Ta energija znaša:

E4 = Pi * rZ^2 / (4 * Pi * ae^2) * E3 = 8,2 * 10^40 kgm^2/s^2

Masa vode, ki pri tem izpari je:

mV = E4 / it = 3,6 * 10^34 kg

Globino vode pa smo izračunali podobno kot prej. Na Zemlji je 2/3 površine prekrite z vodo, torej mora biti plast oziroma globina vode naslednja količina:

Globina = mV / (4 * Pi * rZ^2 * 2/3) /.kg0.001 m^3 = 10^11 m

Globina vode je torej 10^11 metrov, torej malo manj kot je razdalja Sonce-Zemlja (1,5 * 10^11 m).

8. Napake



Glede na to, da naš projekt ni temeljil na merjenju, bi težko govorili o merljivih merskih napakah. Bolj ali manj je bila prisotna nenatančnost zaradi teleskopovega nezaznavanja galaksij s previsokimi magnitudami, nezmožnost zaznavanja določenih objektov s prostim očesom, računske napake pri statistični analizi in numerične napake pri zaokroževanju in računanju.


Teleskop na Golovcu zaznava galaksije približno do magnitude 16, kar pomeni, da bi v času opazovanja lahko zaznali le 3 od 23 supernov, kar je le 13%.


Pri statistični analizi je zaradi velike količine podatkov verjetno prišlo do napake pri računanju, rezultate pa smo zaokroževali. Pri analizi mesečnih povprečij za 8 supernov ni bilo podatka o datumu odkritja, zato jih nismo morali upoštevati pri povprečju. Vendar pa je to le 0,4% analiziranih supernov, torej ne vpliva na povprečje.


Med analizo smo opazili dejstvo, da je bilo kar 1893 od 3594 (53%) supernov odkritih v anonimnih galaksijah, tako da več kot polovico supernov nismo morali analizirati glede na njihovo lokacijo. Te supernove pa smo vseeno uporabili pri računanju drugih povprečij, ki niso bila vezana na lokacijo.


Pri računanju nalog iz kolokvija smo uporabili Mathematico, ki pri izračunu numerično zaokrožuje na 23. mestu, zato so rezultati numerično zaokroženi.

 9. Preverjanje veljavnosti tez

1. Supernove ne bomo odkrili.(

Kljub našim ciljem in željam, smo se že pred izdelavo seminarske naloge sprijaznili z dejstvom, da supernove verjetno ne bomo našli, saj smo v literaturi zasledili podatek, da je to redek pojav, poleg tega pa ga je še težko opazovati. 

2. Na leto je povprečno 10 supernov.(

Ob poizvedovanju za seminarsko nalogo smo dobili informacijo, da letno ne najdejo več kot 10 supernov. Izkazalo se je da to danes ni več res, saj so v zadnjih sedmih letih odkrili povprečno 290 supernov na leto.


Preverili smo, kdaj bi ta teza veljala, in ugotovili, da je bilo v 50. letih prejšnjega tisočletja na leto odkritih povprečno 12 supernov, v 60. letih pa 18. Če se pomaknemo pa v 40. leta, to povprečje pade na 1,5 supernove na leto.

3. Videli bomo vsaj eno že odkrito supernovo.(

Potem ko smo ugotovili, da ne bomo mogli poslikati načrtovanih 50 galaksij, nam je g. Bojan Dintinjana posredoval slike, na katerih so bile supernove, kar smo potem tudi potrdili.

4. S teleskopom vidimo velik kos neba. (

Glede na to, da se nihče iz skupine pred letošnjim letom ni ukvarjal z astronomijo, smo bili prepričani, da teleskop zajame velik kos neba, saj je njegova leča tako velika. O nasprotnem smo se prepričali že ob prvem obisku Golovca.

5. Slikanje s teleskopom in analiza posnetih slik nista zelo zapletena postopka. (

Najprej nas je presenetilo dejstvo, da CCD kamera zajema sliko kar 5 minut, saj smo pričakovali, da bo slika posneta v zelo kratkem času, podobno kot pri navadnih fotoaparatih. Ob analizi pa smo spoznali, da tudi ta del našega raziskovalnega dela ne bo tako enostaven, saj je treba sliko precej obdelati (odstraniti šum, belino,…), poiskati primerno primerjalno sliko, potem pa primerjati piksel po piksel.

6. Opazovanje je onemogočeno samo v primeru padavin. (

Ob prvem obisku Golovca smo dobili vtis, da je slikanje odvisno samo od zmožnosti odpiranja kupole, kar je zaradi zaščite teleskopa možno le, kadar ni padavin. Med pripravo na prvo slikanje smo spoznali, da je slikanje onemogočeno tudi v primeru meglic, polne lune in preveč svetlobnega šuma iz okolice.

7. Povprečen Slovenec ne pozna pojma supernova.(
Da bi lahko preverili veljavnost te teze, smo opravili anketo med 140 naključno izbranimi Slovenci in ugotovili, da je pojem supernova poznalo le 7 posameznikov, pa še ti niso poznali ključnih lastnosti. S tem potrjujemo tezo, da povprečen Slovenec ne pozna pojma supernova. 

Ker anketa drugih rezultatov ne da, je nismo vključili v poročilo.

8. Na fotografiji galaksije, v kateri se nahaja supernova, se le-to takoj opazi. (
Ob dejstvu, da supernove svetijo veliko močneje kot običajne zvezde, smo bili prepričani, da se jih na posnetkih zlahka opazi. Vendar pa smo že ob pregledovanju literature ob priloženih fotografijah ugotovili, da je supernova pravzaprav le majhna pika. O težavnosti odkrivanja smo se prepričali tudi sami, ko smo supernove iskali na testnih fotografijah. Daleč od tega, da bi supernovo takoj našli, potrebno je bilo primerjati vsak košček fotografije posebej. Poleg tega je šlo tudi za psihološki učinek, saj smo vedeli, da se na vsaki izmed testnih slik supernova dejansko nahaja, v kolikor pa tega ne bi vedeli, bi bila stvar nedvomno še zahtevnejša.

10.Nasveti naslednikom


Našim naslednikom bi svetovali, da se dobro seznanijo s samo teorijo ter seveda delovanjem teleskopa in posameznih programov. Zgolj dobronamerno bi jih tudi radi opozorili, da supernove niso nek romantičen nebesni pojav, ki ga opazujemo zaradi njegove lepote, kot smo si mi sprva domišljali. V resnici gre za znanstveno zelo pomembno zadevo, ki nam med drugim pomaga razumeti nastanek težkih elementov na našem planetu, brez katerih na Zemlji sploh ne bi bilo življenja!


Dobro se je lotiti zadeve pravočasno in ne npr. v aprilu, ko nam pogosto ponagaja vreme. Potrebna je tudi zdrava mera optimizma, ki daje motivacijo za iskanje teh tako težko najdenih pojavov, po drugi strani pa ne sme biti prevelikega razočaranja, če se supernov ne najde. Morda je dobra ideja tudi, da raziskovalci sledijo najnovejšim odkritim supernovam ter jih skušajo poiskati s teleskopom na Golovcu. S tem sicer ne bodo odkrili nove supernove, vseeno pa bodo lahko posneli svoje fotografije tega nebesnega pojava. Sam projekt je namreč lahko kljub temu, da se supernov ne odkrije, zelo poučen. 


Priporočeno je tudi, da se ne skoncentrira samo na primerjanje slik, ampak se poskuša ob tem spoznati tudi bolj podrobno posamezne računalniške programe, izračunati magnitudo supernove, število nevtrinov, ki padejo na zemljo ob sami eksploziji, energijo, ki se ob tem sprosti ... S tem se namreč lahko naredi seminarsko nalogo toliko bolj slikovito, pestrejšo in poglobljeno, kar ima za rezultat dobro in dokaj obsežno končno znanje. 


Pri zbiranju literature smo ugotovili, da slovenske literature na to temo praktično ni. Zato smo morali še pred začetkom opazovalnega dela, prevesti precej angleških in francoskih člankov, da smo sploh vedeli kaj bomo opazovali. Ker nam je ob vsem tem suhoparnem delu malo padla motivacija, našim naslednikom zapuščamo to poročilo v pomoč, da bodo lahko več energije in volje pustili ob opazovanju in analiziranju, in ne ob prevajanju tujejezičnih zapisov.

11.Zaključek


Ob iskanju supernov smo poleg same teorije o supernovah in njihovih značilnostih (kako poteka preoblikovanje belih pritlikavk v nevtronsko zvezdo) od bližje spoznali teleskop Vega na Golovcu, njegovo delovanje ter nekatere računalniške programe, s pomočjo katerih astronomi analizirajo nebo in prihajajo do najrazličnejših ugotovitev. 


Ker smo si izbrali za temo seminarske naloge iskanje supernov, smo se morali seznaniti s programi, kot je fitsblink, naučili smo se, kako najti galaksije, v katerih je največja verjetnost pojava supernove. Spoznali smo, kako lahko slikamo nebo ter kako lahko prikažemo sliko neba v različnih programih. Naučili smo se, kako analizirati posnetke neba  ter jih primerjati z že prej posnetimi slikami. Na ta način smo namreč ugotavljali, ali je prišlo pri posameznih slikah neba do pojava novih »pikic«, kar bi pomenilo možnost pojava supernove, ki smo si ga tako zelo želeli videti. Ob tem smo spoznali, da je treba slike zadosti povečati ter jih gledati po posameznih kosih. Spoznali smo, kako težko je v resnici najti supernovo. Ovira je  v določenih primerih premajhna občutljivost človeškega očesa ter seveda samega teleskopa, ki ne zazna višjih magnitud. 


Opazili smo tudi, da so supernove dejansko vsaj toliko svetle kot sama galaksija, kar je na nek način neverjetno, saj gre resnično za neznansko moč, ki se sprosti ob sami eksploziji.


Nam ni uspelo najti nove supernove, a vseeno lahko rečemo, da je bila naša seminarska naloga poučna, saj nas je naučila dela s teleskopom in nas po bližje seznanila s »svetom astronomov«. Za najpomembnejše spoznanje tega projekta pa štejemo podatek, da brez pojava supernove, na Zemlji ne bi bilo težkih elementov, kar pomeni, da posledično na Zemlji ne bi bilo življenja.
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