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Περίληψη

Η ταχεία µεταβλητότητα στις καµπύλες ϕωτός των Υπερκαινοφανών Τύπου Ια (SNe Ia) έχει τη δυνατό-
τητα να παρέχει καλύτερη κατανόηση των πτυχών των Υπερκαινοφανών αστέρων, από τη ϕυσική των
εκρήξεών τους εώς και τους προγενήτορές τους. Παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της παρατήρησης
υψηλής ακρίβειας των οπτικών καµπυλών ϕωτός τριών Υπερκαινοφανών αστέρων Τύπου Ια : 2016gsn
(ASASSN-16la), 2016gfr και ASASSN-16kz (2016gsb) χρησιµοποιώντας τη RISE2 στο τηλεσκόπιο 2,3
µέτρων, Αρίσταρχος για να αναζητήσουµε ταχεία µεταβλητότητα. Οι Υπερκαινοφανείς αστέρες παρα-
κολουθήθηκαν τέσσερις νύχτες µε χρόνο έκθεσης 10-60 δευτερολέπτων και ϕωτοµετρία διαφορικού
ανοίγµατος υψηλής ακρίβειας. ∆ιαφορικές καµπύλες ϕωτός σε σχέση µε όλα τα αστέρια σύγκρισης που
είναι διαθέσιµα κάθε ϐράδυ, καθώς και διορθωµένες καµπύλες ϕωτός µετά την εφαρµογή του αλγό-
ϱιθµου ϕιλτραρίσµατος (TFA, Kovacs et al., 2005) παρουσιάζεται. Υπολογίστηκε επίσης, η κλίση κάθε
Υπερκαινοφανούς αστέρα για κάθε νύχτα και ποσοτικοποιήθηκε η ακρίβεια της ϕωτοµετρίας µας και η
µεταβλητότητα στις καµπύλες ϕωτός, αφού υπολογίσαµε τις πηγές των συστηµατικών σφαλµάτων. Εν-
ϑαρρύνουµε την ϕωτοµετρία υψηλής ακρίβειας Υπερκαινοφανών αστέρων, µε στόχο τη διερεύνηση της
ενδοηµερήσιας συµπεριφοράς των καµπυλών ϕωτός τους.
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Abstract

Rapid variability in the light curves of Type Ia supernovae (SNe Ia) has the potential to provide a better
understanding of nearly every aspect of SNe Ia, from their explosion physics to their progenitors. We
present results of high-cadence monitoring of the optical light curves of three bright SNe Ia: 2016gsn
(ASASSN-16la), 2016gfr and ASASSN-16kz (2016gsb) using the RISE2 camera on the 2.3m Arista-
rchos telescope to search for rapid variability. The supernovae were monitored over four nights with a
cadence of 10-60s and high precision differential aperture photometry was derived. Differential light
curves with respect to all comparison stars available on each night, as well as reconstructed light
curves after implementing the Trend filtering Algorithm (TFA; Kovacs et al. 2005) are presented. We
derive the decline rate of each supernova on each night and quantify the precision of our photometry
and variability in the light curves, after accounting for sources of systematic error. We encourage fur-
ther high-cadence photometric monitoring of bright SNe Ia with the goal of investigating the intraday
behaviour of their light curves.
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Κεφάλαιο 1

Θεωρητικό υπόβαθρο

1.1 Εξέλιξη αστέρων

Η ϑεωρία για την αστρική δηµιουργία και εξέλιξη αποτελεί ένα από τα καίρια επιτεύγµατα της Αστρονο-
µίας του 20ού αιώνα. Θεωρητικά µοντέλα περιγράφουν τις ϕάσεις της Ϲωής ενός αστέρα από τη γένεση
εώς και το πέρας του, τα οποία έχουν επιβεβαιωθεί από παρατηρησιακά δεδοµένα.

Σύµφωνα µε το επικρατέστερο µοντέλο, η γένεση των αστέρων προέρχεται από τη ϐαρυτική κατάρρευ-
ση µεσοαστρικών νεφών που εµπεριέχουν κυρίως υδρογόνο (Σχήµα 1.1). Η συστολή του νέφους αυξάνει
την πυκνότητά του. Η αύξηση της πυκνότητάς του οδηγεί στην κατάρρευση του νέφους προς το κέντρο
της µάζας του λόγω της ϐαρύτητάς και την ταυτόχρονη περιστροφή του.

Σχήµα 1.1: Το νεφέλωµα του Ωρίωνα που απέχει 1500 έτη ϕωτός από τη Γη και είναι το πλησιέστερο
νεφέλωµα που παρατηρείται γένεση νέων αστέρων

Η παράλληλη συστολή και περιστροφή σε πολλές περιπτώσεις προκαλούν τον επιµερισµό του νέ-
ϕους. Καθένα από τα επιµέρους κοµµάτια, που καλούνται πρωτοαστέρες, συνεχίζουν να καταρρέουν
ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλον. Εποµένως κάθε πρωτοαστέρας συστέλλεται διαρκώς. Η µάζα του
συµπιέζεται προς το κέντρο του, µε αποτέλεσµα τη ϱαγδαία αύξηση της πίεσης και της ϑερµοκρασίας
στο εσωτερικό του. Αν η ϑερµοκρασία ϕτάσει τους 106 Κ, τότε αρχίζουν να πραγµατοποιούνται στον πυ-
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ϱήνα του πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης υδρογόνου σε ήλιο. Η ενέργεια που ελευθερώνεται προκαλεί
αύξηση της εσωτερικής πίεσης του πρωτοαστέρα, που ισορροπεί τη ϐαρυτική του κατάρρευση. ΄Ετσι, η
συστολή του αστέρα σταµατάει και επέρχεται κατάσταση δυναµικής ισορροπίας. Σε αυτό το σηµείο, λέµε
ότι γεννήθηκε ένας αστέρας.

Εξέλιξη ενός αστέρα (Σχήµα 1.2) ονοµάζουµε τις µεταβολές των ϕυσικών του χαρακτηριστικών σε
συνάρτηση µε το χρόνο. Αιτία των µεταβολών είναι οι αλλαγές του είδους των πυρηνικών αντιδράσεων που
συµβαίνουν στο εσωτερικό του. Μια ϑεµελιώδης ϕυσική παράµετρος των αστέρων είναι και η µάζα τους
που εκφράζεται µε µέτρο σύγκρισης την ηλιακή µάζα. Οι µεγαλύτεροι αστέρες που έχουν παρατηρηθεί
ϕτάνουν τις 100 ηλιακές µάζες, ενώ οι µικρότεροι έχουν µάζες ίσες µε το 1/10 της ηλιακής. Η αρχική
µάζα ενός αστέρα διαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο στην εξέλιξή του. Οι αστέρες µε µεγάλη µάζα έχουν
κύκλο Ϲωής που διαρκεί λίγα εκατοµµύρια χρόνια, µε πολύ ϐίαιο τέλος, ενώ οι αστέρες µικρής µάζας
παραµένουν σχεδόν «αµετάβλητοι» ακόµα και για δισεκατοµµύρια χρόνια.

Το χρονικό διάστηµα από τη γένεση του πρωτοαστέρα µέχρι την έναρξη των πυρηνικών αντιδράσεων
στο εσωτερικό του και εποµένως την είσοδο του στην Κύρια Ακολουθία του διαγράµµατος H-R αποτελεί
την πρώτη ϕάση της Ϲωής του. Η δεύτερη ϕάση της Ϲωής ενός αστέρα ή ϕάση της Κύριας Ακολουθίας έχει
τη µεγαλύτερη διάρκεια. Σε αυτή τη ϕάση το υδρογόνο µετατρέπεται σε ήλιο στον πυρήνα του αστέρα
µέσω της ¨καύσης¨. Κατά τη διάρκεια της ϕάσης αυτής τα χαρακτηριστικά των αστέρων εµφανίζουν
µεγάλη σταθερότητα. Η τρίτη ϕάση αναφέρεται στην εξέλιξη του αστέρα µετά την κύρια ακολουθία και
αποτελεί το πιο σύντοµο στάδιο της Ϲωής του. Μετά την ¨καύση¨ του υδρογόνου η ισορροπία του αστέρα
καταστρέφεται. Ο πυρήνας του αρχίζει πάλι να συστέλλεται λόγω ϐαρύτητας και η ϑερµοκρασία του
ανεβαίνει. Αν η µάζα του αστέρα είναι παρόµοια µε τη µάζα του ήλιου τότε η ϑερµοκρασία του ϑα ϕτάσει
περίπου στους 108 Κ και ϑα αρχίσει η πυρηνική καύση του ηλίου σε άνθρακα. Η έναρξη αυτής της
καύσης συνοδεύεται από τροµερή έκλυση ενέργειας που προκαλεί διαστολή του αστέρα. Η διαστολή
αυτή έχει ως απότοκο την µείωση της ϑερµοκρασίας του και τη µετατόπιση του ϕάσµατος της ακτινοβο-
λίας του προς το ερυθρό. Ο αστέρας τότε µετατρέπεται σε έναν ερυθρό γίγαντα. Αν ο αστέρας έχει µάζα
µεγαλύτερη από 8 ϕορές τη µάζα του ήλιου, τότε, µετά την εξάντληση του στοιχείου ηλίου, ακολουθείται
πάλι µια διαδικασία παρόµοια µε την προηγούµενη. Ο πυρήνας συστέλλεται εκ νέου λόγω ϐαρύτητας,
η ϑερµοκρασία του ανεβαίνει στους 109 Κ, οπότε αρχίζει η πυρηνική καύση του άνθρακα. Η ενέργεια
που απελευθερώνεται είναι τώρα ακόµα µεγαλύτερη. Ο αστέρας διαστέλλεται και γίνεται ένας ερυθρός
υπεργίγαντας. Το τελευταίο στάδιο της εξέλιξης ενός αστέρα είναι το πιο αβέβαιο και εξαρτάται από τη
µάζα που έχει ο αστέρας. Οι αστέρες µε µάζα περίπου ίση µε τη µάζα του Ηλίου µετά το στάδιο του
ερυθρού γίγαντα χάνουν σταδιακά µέσα σε 1.000 χρόνια περίπου το 10-20% της αρχικής τους µάζας,
λόγω του ισχυρού αστρικού ανέµου που εκπέµπεται από την επιφάνεια του αστέρα. Η ύλη που µεταφέ-
ϱεται από τον αστρικό άνεµο σχηµατίζει ένα πλανητικό νεφέλωµα. Σύµφωνα µε το ϑεωρητικό µοντέλο
όταν εξαντληθεί το ήλιο, ο πυρήνας του αστέρα, που αποτελείται τώρα από άνθρακα, συρρικνώνεται πάλι
λόγω ϐαρύτητας. Η µάζα όµως του αστέρα είναι σχετικά µικρή, ώστε οι ϐαρυτικές δυνάµεις δεν είναι
τόσο ισχυρές µε αποτέλεσµα η πίεση και η ϑερµοκρασία που προκαλούν να ϕτάσουν τις τιµές που απαι-
τούνται, για να ξεκινήσει η πυρηνική καύση του άνθρακα. Τελικά ο πυρήνας ϕτάνει σε µια κατάσταση
όπου η ύλη ϐρίσκεται σε πλήρη ιονισµό. Τα ελεύθερα πλέον ηλεκτρόνια σχηµατίζουν ένα νέφος, που
αναπτύσσει ισχυρή εσωτερική πίεση στον πυρήνα του αστέρα. Η πίεση του νέφους των ηλεκτρονίων
αντισταθµίζει τη ϐαρυτική συστολή και έτσι ο αστέρας ισορροπεί. Μετατρέπεται σε ένα λευκό νάνο. Στο
εσωτερικό του λευκού νάνου έχουν σταµατήσει πια οι ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις. Αποτελείται κυρίως
από άνθρακα µε κρυσταλλική δοµή και συνεχίζει να εκπέµπει ακτινοβολία από την εσωτερική ενέργεια
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που περιέχει. Επειδή δεν έχει πηγές ενέργειας, ο λευκός νάνος σταδιακά ψύχεται, η ακτινοβολία που
εκπέµπει µειώνεται και τελικά µετατρέπεται σε έναν καφέ και στη συνέχεια σε µαύρο νάνο.

Σχήµα 1.2: Αστρική εξέλιξη

Οι αστέρες των οποίων οι µάζες ξεπερνούν τις 8 ηλιακές µάζες περνούν από τη ϕάση του ερυθρού
γίγαντα δύο ϕορές. Αυτό γίνεται µε τις διαδοχικές πυροδοτήσεις της πυρηνικής καύσης του ηλίου και του
άνθρακα. Μετά από µια ϐίαιη έκρηξη, που ονοµάζεται έκρηξη υπερκαινοφανούς αστέρα, καταλήγουν
σε αστέρες νετρονίων. Οι τελευταίοι αποτελούνται κατά κύριο λόγο από νετρόνια. ΄Εχουν εξαιρετικά
µεγάλη πυκνότητα και η διάµετρος τους είναι µόλις περί τα 10 km. Οι αστέρες νετρονίων εµφανίζουν
πολύ ισχυρό ϐαρυτικό και µαγνητικό πεδίο.

Τέλος, στους αστέρες µεγάλης µάζας -πάνω από 20 ηλιακές µάζες- η πίεση του νετρονικού νέφους
δεν είναι ικανή να ανακόψει τη ϐαρυτική κατάρρευση του πυρήνα τους. Οι αστέρες αυτοί, αφού περά-
σουν από το στάδιο του υπεργίγαντα, µετά την έκρηξη υπερκαινοφανούς καταλήγουν σε µελανές οπές.
Πρόκειται για αντικείµενα των οποίων η πυκνότητα ϑεωρητικά τείνει στο άπειρο και οι γνωστές υλικές
δοµές καταστρέφονται. Οι µαύρες τρύπες όπως κοινώς λέγονται είναι µια αινιγµατική κατάσταση του
χώρου και του χρόνου. Το ϐαρυτικό πεδίο κοντά σε αυτές είναι τόσο ισχυρό, ώστε δεν µπορεί να διαφύγει
ούτε το ϕως. Για το λόγο αυτό οι µελανές οπές δεν είναι άµεσα ορατές.

΄Ενας αστέρας λοιπόν εξελίσσεται, λόγω των διαφορετικών ειδών πυρηνικών αντιδράσεων που συµ-
ϐαίνουν στον πυρήνα του στη διάρκεια της Ϲωής του. Ο καθοριστικός παράγοντας που προσδιορίζει τις
µελλοντικές του καταστάσεις είναι η αρχική του µάζα, ωστόσο υφίστανται ποικίλοι άλλοι παράγοντες που
επηρεάζουν εξίσου καίρια την εξέλιξή του, όπως η χηµική του σύσταση, η περιστροφή, αν είναι σε διπλό
σύστηµα και τα πιθανά µαγνητικά πεδία. Ο ϑάνατος των αστέρων παίζει έναν εξαιρετικά σηµαντικό ϱόλο
στον κύκλο Ϲωής των γαλαξιών, αλλά και γενικότερα του Σύµπαντος.

Οι νεότεροι αστέρες, στους οποίους ανήκει και ο ΄Ηλιος, και οι οποίοι έχουν σχηµατιστεί από εµπλου-
τισµένη µε ϐαρύτερα στοιχεία µεσοαστρική ύλη λέµε ότι αποτελούν τον «Πληθυσµό αστέρων τύπου Ι».
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Σε αντιδιαστολή µε την οµάδα αυτή οι παλαιότεροι αστέρες, που πρώτοι δηµιουργήθηκαν στο Γαλαξία
µας, αποτελούνται σχεδόν αποκλειστικά από υδρογόνο και ήλιο. Η οµάδα των γηραιότερων αστέρων
αποκαλείται «Πληθυσµός αστέρων τύπου ΙΙ». Παρατηρούµε λοιπόν ότι οι δύο πληθυσµοί αστέρων διαφέ-
ϱουν µεταξύ τους σε ηλικία και χηµική σύσταση. Γι αυτό και ϐρίσκονται σε διαφορετικές περιοχές του
Γαλαξία.

Οι αστέρες κατά τη διάρκεια της Ϲωής τους περνούν περιόδους αργών µεταβολών, αλλά και περιόδους
που χαρακτηρίζονται από γρήγορες και εντυπωσιακές µεταβολές όπως ειπώθηκε πρωτύτερα. Στις περιό-
δους ηρεµίας εµφανίζονται ως κανονικοί αστέρες, ενώ στις περιόδους έντονων µεταβολών ως µεταβλητοί
αστέρες. Οι µεταβλητοί αστέρες διακρίνονται σε ϕυσικούς µεταβλητούς και σε εκλειπτικούς µεταβλητούς.
Στους ϕυσικούς µεταβλητούς η µεταβολή της λαµπρότητας οφείλεται σε ϕυσικά αίτια. Στους εκλειπτι-
κούς µεταβλητούς η παρατηρούµενη µεταβολή της λαµπρότητας οφείλεται σε ϕαινόµενα έκλειψης του
ενός αστέρα από έναν άλλο µε τον οποίο αποτελούν µαζί ένα Ϲεύγος αστέρων.

Οι ϕυσικοί µεταβλητοί διακρίνονται σε δύο κατηγορίες :

• Παλλόµενοι µεταβλητοί αστέρες η µεταβολή της λαµπρότητας τους οφείλεται σε περιοδικές
αναπάλσεις (συστολή και διαστολή) της ατµόσφαιράς τους.

• Εκρηκτικοί µεταβλητοί αστέρες χαρακτηρίζονται από απότοµες και ϐίαιες µεταβολές.

Οι πιο σηµαντικοί µεταβλητοί αστέρες της πρώτης κατηγορίας είναι οι Κηφείδες, που συµπληρώνουν
τη µεταβολή της λαµπρότητάς τους σε µερικές µέρες. Η µεταβολή αυτή δείχνει µεγάλη κανονικότητα και
η περίοδος της σχετίζεται µε το απόλυτο µέγεθος τους.

Σχήµα 1.3: Ο υπερκαινοφανής SN 1987A πριν και
µετά την έκρηξη στα περίχωρα του νεφελώµατος Τα-
ϱαντούλα στο Μεγάλο Νέφος του Μαγγελάνου

Στην κατηγορία των εκρηκτικών µεταβλητών α-
νήκουν αστέρες που παρουσιάζουν εξαιρετικό εν-
διαφέρον. Από την αρχαιότητα είχε γίνει αντιλη-
πτή η αιφνίδια εµφάνιση «νέων άστρων» στον ου-
ϱανό, και µέχρι σήµερα τους δίνεται το αντίστοιχο
όνοµα: καινοφανείς αστέρες ή novae. Σε ελάχι-
στες περιπτώσεις οι νέοι αστέρες ήταν τόσο ϕω-
τεινοί, ώστε διακρίνονταν µε γυµνό µάτι και την
ηµέρα (για αστέρες που ϐρίσκονταν στον Γαλαξία
µας), οπότε ονοµάζονταν supernovae ή υπερκαι-
νοφανείς αστέρες (Σχήµα 1.3). Οι όροι αυτοί δια-
τηρούνται σήµερα, αλλά έχουν προσλάβει διαφο-
ϱετική έννοια και αναφέρονται σε δύο ξεχωριστές
οµάδες ϕυσικών διαδικασιών. Υπό τις σηµερινές
σηµασίες οι ελληνικοί όροι «καινοφανής» και «υ-
περκαινοφανής» είναι πολύ ορθότεροι των λατινι-
κών, επειδή αναφέρονται σε αντικείµενα που προϋπήρχαν αόρατα στο γυµνό µάτι και απλώς «ϕάνηκαν»
όταν η λαµπρότητά τους αυξήθηκε απότοµα κατά χιλιάδες ως δεκάδες χιλιάδες (καινοφανείς) ή κατά
εκατοµµύρια ϕορές (υπερκαινοφανείς). Παραδόξως, οι καινοφανείς προκαλούνται από ένα και µόνο
ειδικό τύπο ουράνιων σωµάτων, ενώ οι υπερκαινοφανείς οφείλονται σε δύο διαφορετικούς µηχανισµούς.
Και στις δύο περιπτώσεις έχουµε έκρηξη των αστέρων και διαστολή της ϑερµής ύλης τους. Η δεύτερη
ϐέβαια περίπτωση αναφέρεται σε ϕαινόµενα ασύγκριτα µεγαλύτερης κλίµακας. Κατά την έκρηξη των
υπερκαινοφανών αστέρων τα χηµικά στοιχεία που είχαν σχηµατιστεί από τις ϑερµοπυρηνικές αντιδρά-
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σεις στον πυρήνα τους εκτοξεύονται στο διάστηµα. Εµπλουτίζουν µε τον τρόπο αυτό τη µεσοαστρική ύλη
µε άτοµα χηµικών στοιχείων κάθε είδους. Από την εµπλουτισµένη µεσοαστρική ύλη δηµιουργούνται
νέοι αστέρες και πλανητικά συστήµατα που έχουν πιο σύνθετη χηµική σύσταση από τα παλαιότερα. Τα
χηµικά στοιχεία που συναντάµε σήµερα στη Γη γεννήθηκαν στον πυρήνα κάποιου αστέρα που εξερράγη
πριν από δισεκατοµµύρια χρόνια.

1.2 Υπερκαινοφανείς

Ο υπερκαινοφανής αστέρας ή κατά τον αγγλικό όρο supernova αναφέρεται σε διαφορετικούς τύπους
καταστροφικών αστρικών εκρήξεων που πραγµατοποιούνται στο πέρας της Ϲωής των αστέρων και συ-
νοδεύονται από αύξηση της ϕωτεινότητας του αρχικού αστέρα που ονοµάζεται προγεννήτορας και εν
συνεχεία την µείωση του µέχρι τη στιγµή της αφάνειας µέσα σε λίγους µήνες. Το όνοµα των υπερ-
καινοφανών απαρτίζεται από δύο συνθετικά. Τη λατινικής προέλευσης nova που σηµαίνει ¨νέος¨ και
αναφέρεται στο σύντοµο χρονικό διάστηµα Ϲωής ενός νέου λαµπερού αστέρα. Προσθέτοντας το πρώτο
συνθετικό super επισηµαίνεται η αύξηση της ϕωτεινότητας του αστέρα συγκριτικά µε τους καινοφανείς.

Σχήµα 1.4: Ο υπερκαινοφανής 1994D (λαµπρός δί-
σκος κάτω αριστερά), Τύπου Ια στον γαλαξία NGC
4526

΄Εχουν παρατηρηθεί, χωρίς τη χρήση εξοπλι-
σµού, µόνο 3 γεγονότα αστρικών εκρήξεων στο
Γαλαξία µας τα τελευταία 1000 χρόνια, ενώ αρκε-
τά έχουν παρατηρηθεί µε τη χρήση τηλεσκοπίων.
Ο πιο πρόσφατος ορατός υπεκαινοφανής αστέρας
στον Γαλαξία µας ήταν ο Kepler το 1604, αλλά τα
υπολείµµατα δύο ακόµα υπερκαινοφανών έχουν
επίσης ϐρεθεί.

Οι υπερκαινοφανείς αστέρες δύναται να απο-
ϐάλλουν, άν όχι όλο, ως επί το πλείστον το πε-
ϱισσότερο υλικό ενός αστέρα, σε ταχύτητες µεγα-
λύτερες των 30000km/s ή 10% της ταχύτητας του
ϕωτός µε αποτέλεσµα να προκαλείται ένα συνεχώς
διαστελλόµενο κύµα που κινείται µε µεγάλη ταχύ-
τητα στο µεσοαστρικό περιβάλλον και δηµιουργεί
ένα κέλυφος αερίων και σκόνης, το οποίο αποκα-
λείται υπόλειµµα υπερκαινοφανούς. Ο υπερκαι-
νοφανής δηµιουργεί, συγχωνεύει και εκβάλλει τον

όγκο των χηµικών στοιχείων που παράγονται κατά την νουκλεοσύνθεση. ∆ιαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο
στον εµπλουτισµό του µεσοαστρικού περιβάλλοντος µε ϐαρύτερα χηµικά στοιχεία. Επιπροσθέτως, το
διαστελλόµενο κύµα είναι δυνατόν να πυροδοτήσει τον σχηµατισµό νέων αστέρων. Τα υπολείµµατα των
υπερκαινοφανών αναµένεται να επιταχύνουν ένα µεγάλο µέρος των κοσµικών ακτίνων των γαλαξιών,
ωστόσο ορατά στοιχεία για την παραγωγή κοσµικών ακτίνων έχουν ανακαλυφθεί σε λίγους γαλαξίες προς
το παρόν. Επίσης, ϑεωρούνται πιθανές πηγές ϐαρυτικών κυµάτων.

Θεωρητικές µελέτες δείχνουν ότι οι περισσότεροι υπερκαινοφανείς αστέρες προέρχονται από δύο
µηχανισµούς (Σχήµα 1.5): την απότοµη ανάφλεξη λόγω πυρηνικής σύντηξης ενός εκφυλισµένου αστέρα
ή την ϐαρυτική κατάρρευση του πυρήνα ενός αστέρα µεγάλης µάζας. Στην πρώτη περίπτωση, ένας
εκφυλισµένος λευκός νάνος συσσωρεύει ύλη από έναν συνοδό αστέρα, είτε λόγω προσαύξησης είτε λόγω
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συγχώνευσης µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ϑερµοκρασία του πυρήνα τόσο ώστε να πυροδοτείται η
πυρηνική σύντηξη και να οδηγεί στην έκρηξη του αστέρα. Στην δεύτερη περίπτωση, ο πυρήνας ενός
αστέρα µεγάλης µάζας είναι πιθανόν να υποστεί ϐαρυτική κατάρρευση, απελευθερώνοντας ϐαρυτική
ενέργεια σαν υπερκαινοφανής αστέρας. Το εύρος των αστροφυσικών συνεπειών τέτοιων γεγονότων είναι
µεγάλο και γι αυτό το λόγο πολλοί αστρονόµοι έχουν στρέψει την προσοχή του στους υπερκαινοφανείς
αστέρες ως ένα ιδιαίτερο πεδίο έρευνας.

Στην προσπάθεια να κατανοήσουµε καλύτερα τους υπερκαινοφανείς αστέρες, ταξινοµήθηκαν ανά-
λογα µε τις καµπύλες ϕωτός και τις γραµµές απορρόφησής των διαφορετικών χηµικών στοιχείων που
εµφανίζονται στο ϕάσµα τους. Το πρώτο στοιχείο για την κατηγοριοποίησή τους είναι η παρουσία ή η
απουσία γραµµών που προκαλούνται από το Υδρογόνο. Εάν το ϕάσµα ενός υπερκαινοφανούς εµπεριέ-
χει γραµµές υδρογόνου, ταξινοµείται στον Τύπο ΙΙ, ειδάλλως είναι τύπου Ι. Επίσης, οι καµπύλες ϕωτός
των υπερκαινοφανών τύπου Ι εµφανίζουν µέγιστη λαµπρότητα που σταδιακά ελαττώνεται και δύναται
να ϕτάσει και 10 δις. την ηλιακή λαµπρότητα. Οι υπερκαινοφανείς Τύπου ΙΙ παρουσίαζουν µέγιστο
λαµπρότητας 1 δις. ϕορές την λαµπρότητα του ΄Ηλιου, πολύ πιο αµυδρό συγκριτικά µε τον Τύπο Ι, ενώ
παράλληλα ελαττώνεται ϱαγδαία. Σε κάθε κατηγορία εκ των δύο, υφίστανται υποκατηγορίες σύµφωνα
µε την εµφάνιση γραµµών από άλλα χηµικά στοιχεία ή το σχήµα της καµπύλης ϕωτός.

(αʹ) Οι καµπύλες ϕωτός των Υπερκαινοφανών Τύπου Ι και
ΙΙ

(ϐʹ) Ταξινόµηση Υπερκαινοφανών µε ϐάση τις ϕα-
σµατικές γραµµές που εµφανίζουν

Σχήµα 1.5: Κατηγορίες Υπερκαινοφανών Τύπου Ι και ΙΙ
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1.2.1 Υπερκαινοφανείς αστέρες τύπου Ι

Οι Υπερκαινοφανείς Τύπου Ι επιµερίζονται σε υποκατηγορίες µε ϐάση τις ϕασµατικές γραµµές που α-
πεικονίζουν. ΄Ετσι, οι Υπερκαινοφανείς Τύπου Ια εµφανίζουν γραµµές απορρόφησης σιλικόνης, ενώ οι
υπερκαινοφανείς που δεν εµφανίζουν τέτοιου είδους γραµµές αποτελούν τους υπερκαινοφανείς Τύπου
Ib, Ic. Ο Τύπος Ib εµπεριέχει γραµµές Ηλίου ενώ ο Τύπος Ic υστερεί σε αυτές. Οι καµπύλες ϕωτός είναι
όµοιες, µε µικρή διαφορά του Τύπου Ια που εµφανίζει λαµπρότερη κορύφωση σε σχέση µε τους υπόλοι-
πους Υπερκαινοφανείς Τύπου Ι. Ωστόσο οι καµπύλες ϕωτός δεν παίζουν σηµαντικό ϱόλο στην ταξινόµηση
των Υπερκαινοφανών Τύπου Ι. Το µοντέλο για την εκκίνηση ενός υπερκαινοφανούς αστέρα Τύπου Ι είναι
η έκρηξη ενός λευκού νάνου που συνίσταται απο άνθρακα όταν καταρρέει υπό την πίεση του εκφυλισµού
των ηλεκτρονίων. Πιθανολογείται ότι η µάζα του λευκού νάνου αυξάνεται τόσο ώστε υπερβαίνει τις 1.4
ηλιακές µάζες δηλαδή το όριο Chandrasekhar. Το γεγονός ότι το ϕάσµα του Υπερκαινοφανούς αστέρα
Τύπου Ι υστερεί σε Υδρογόνο, συµφωνεί µε το ϑεωρητικό µοντέλο ότι οι λευκοί νάνοι δεν συνιστώνται
από Υδρογόνο. Η οµαλή µείωση του ϕωτός είναι επίσης σύµφωνη µε αυτό το µοντέλο, αφού το µεγα-
λύτερο µέρος της ενεργειακής απόδοσης ϑα προέρχεται από τη ϱαδιενεργή αποσύνθεση των ασταθών
ϐαρέων στοιχείων που παράγονται κατά την έκρηξη. Τέλος, οι Υπερκαινοφανείς Τύπου Ι παρουσιάζονται
συνήθως σε ελλειπτικούς γαλαξίες, εποµένως πιθανολογείται ότι προέρχονται από αστέρες Πληθυσµού
ΙΙ.

Υπερκαινοφανείς αστέρες τύπου Ia

΄Ενας υπερκαινοφανής αστέρας τύπου Ια (Σχήµα 1.4) είναι ένας τύπος σουπερνόβα που εµφανίζεται σε
διπλά συστήµατα (δύο αστέρια που περιστρέφονται το ένα δίπλα στο άλλο) στα οποία ένα από τα αστέρια
είναι λευκός νάνος (Σχήµα 1.6). Το άλλο αστέρι µπορεί να είναι οτιδήποτε από ένα αστέρι µεγάλης µάζας
σε ένα ακόµη µικρότερο λευκό νάνο.

Σχήµα 1.6: Ο προγεννήτορας ενός υπερκαινοφα-
νούς αστέρα Τύπου Ια

Οι λευκοί νάνοι που συνιστώνται από άνθρακα
και οξυγόνο µε χαµηλό ϱυθµό περιστροφής πε-
ϱιορίζονται κάτω από 1.44 ηλιακές µάζες. Αυτό το
όριο αναφέρεται συχνά ως µάζα Chandrasekhar,
παρά το γεγονός ότι διαφέρει από το απόλυτο ό-
ϱιο Chandrasekhar, όπου η πίεση εκφυλισµού
ηλεκτρονίων δεν είναι σε ϑέση να αποτρέψει την
καταστροφική κατάρρευση. Εάν ένας λευκός νά-
νος συσσωρεύει σταδιακά µάζα από τον συνοδό
αστέρα του, η γενική υπόθεση είναι ότι ο πυρήνας
του ϑα ϕθάσει στη ϑερµοκρασία ανάφλεξης για τη
σύντηξη άνθρακα καθώς πλησιάζει το όριο.

Ωστόσο, εάν ο λευκός νάνος συγχωνευθεί µε
έναν άλλο λευκό νάνο (ένα πολύ σπάνιο γεγονός),
ϑα ξεπεράσει στιγµιαία το όριο και ϑα αρχίσει να
καταρρέει, αυξάνοντας και πάλι τη ϑερµοκρασία
του πέρα από το σηµείο ανάφλεξης της πυρηνικής
σύντηξης. Μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα από την έ-
ναρξη της πυρηνικής σύντηξης, ένα σηµαντικό κλάσµα της ύλης στον λευκό νάνο υφίσταται µια αντίδραση
διαφυγής, απελευθερώνοντας αρκετή ενέργεια (1 − 2 · 1044J) για να προκαλέσει έκρηξη σουπερνόβα.
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Αυτή η κατηγορία υπερκαινοφανών τύπου Ια παράγει σταθερό µέγιστο ϕωτεινότητας (Σχήµα 1.7)
λόγω της οµοιόµορφης µάζας λευκών νάνων που εκρήγνυνται µέσω του µηχανισµού πρόσκτησης. Η
σταθερότητα αυτής της τιµής επιτρέπει αυτές τις εκρήξεις να χρησιµοποιηθούν ως πρότυπα µέτρα, ή
κατά τον αγγλικό όρο standard candles, για τη µετρήση των αποστάσεών τους από τους γαλαξίες τους,
διότι το ορατό µέγεθος ϕωτεινότητας τους εξαρτάται κυρίως από την απόσταση.

Σχήµα 1.7: Η καµπύλη ϕωτός ενός σουπερνόβα Τύπου Ια

1.2.2 Υπερκαινοφανείς αστέρες τύπου ΙΙ

΄Ενας Υπερκαινοφανής αστέρας Τύπου ΙΙ προκύπτει από την ταχεία κατάρρευση και τη ϐίαιη έκρηξη
ενός αστέρα µεγάλης µάζας. ΄Ενα άστρο πρέπει να έχει τουλάχιστον 8 ϕορές, αλλά όχι περισσότερο από
40 έως 50 ϕορές, τη µάζα του ΄Ηλιου, ώστε να υποστεί αυτό το είδος έκρηξης. Οι Υπερκαινοφανείς τύπου
ΙΙ διακρίνονται από άλλους τύπους υπερκαινοφανών από την παρουσία υδρογόνου στα ϕάσµατά τους.
Συνήθως παρατηρούνται στους σπειροειδείς ϐραχίονες των γαλαξιών και στις περιοχές Η ΙΙ, αλλά όχι
στους ελλειπτικούς γαλαξίες.

Τα αστέρια παράγουν ενέργεια από την πυρηνική σύντηξη στοιχείων. Σε αντίθεση µε τον ΄Ηλιο, τα
αστέρια µεγάλης µάζας διαθέτουν την µάζα που απαιτείται για την τήξη στοιχείων που έχουν ατοµική
µάζα µεγαλύτερη από το υδρογόνο και το ήλιο. Η εκφυλιστική πίεση των ηλεκτρονίων και η ενέργεια
που παράγεται από αυτές τις αντιδράσεις σύντηξης είναι επαρκείς για να αντισταθµίσουν τη δύναµη
της ϐαρύτητας και να αποτρέψουν το αστέρι από την κατάρρευση, διατηρώντας την αστρική ισορροπία.
Το αστέρι µε τη διαδικασία της καύσης, περνάει σε ολοένα και υψηλότερα στοιχεία µε µεγαλύτερη
ατοµική µάζα, ξεκινώντας από το υδρογόνο και έπειτα από το ήλιο, προχωρώντας µέσω του περιοδικού
πίνακα, µέχρι να παραχθεί ένας πυρήνας από σίδηρο και νικέλιο. Η σύντηξη σιδήρου ή νικελίου δεν
παράγει καθαρή ενεργεια, οπότε δεν µπορεί να υπάρξει περαιτέρω σύντηξη, αφήνοντας τον πυρήνα
νικελίου-σιδήρου αδρανή. Λόγω της έλλειψης ενεργειας που δηµιουργεί η εξωτερική πίεση, η ισορροπία
ϑραύεται και ο πυρήνας συµπιέζεται από την υπερκείµενη µάζα του αστέρα.

΄Οταν η συµπαγής µάζα του αδρανούς πυρήνα υπερβαίνει το όριο Chandrasekhar περίπου 1,4
ηλιακές µάζες, ο εκφυλισµός ηλεκτρονίων δεν είναι πια επαρκής για να αντιµετωπίσει τη συµπίεση της
ϐαρύτητας. Μια κατακλυσµική έκρηξη του πυρήνα λαµβάνει χώρα µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. Χωρίς
τη στήριξη του τώρα εκφυλισµένου εσωτερικού πυρήνα, ο εξωτερικός πυρήνας καταρρέει προς τα µέσα
υπό ϐαρύτητα και ϕτάνει σε ταχύτητα έως και 23% της ταχύτητας του ϕωτός και η ξαφνική συµπίεση
αυξάνει τη ϑερµοκρασία του εσωτερικού πυρήνα έως και 100 δισεκατοµµύρια Κέλβιν. Τα νετρόνια και
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τα νετρίνα σχηµατίζονται µέσω αναστρέψιµης ϐ-αποσύνθεσης, απελευθερώνοντας περίπου 1046 joules
σε µια έκρηξη δέκα δευτερολέπτων. Επίσης, η κατάρρευση του εσωτερικού πυρήνα διακόπτεται µε τον
εκφυλισµό νετρονίων, προκαλώντας την ανάκαµψη και την αναπήδηση προς τα έξω. Η ενέργεια αυτού
του διαρκώς αυξανόµενου κύµατος κλονισµού επαρκεί για να διαταράξει το υπερκείµενο αστρικό υλικό
και να επιταχύνει την ταχύτητά του, δηµιουργώντας έκρηξη υπερκαινοφανών. Το κύµα κλονισµού και
η εξαιρετικά υψηλή ϑερµοκρασία και πίεση διαχέονται γρήγορα, αλλά παραµένουν για αρκετά µεγάλο
χρονικό διάστηµα ώστε να επιτρέψουν µια σύντοµη περίοδο κατά την οποία συµβαίνει η παραγωγή
στοιχείων ϐαρύτερων από το σίδηρο. Ανάλογα µε το αρχικό µέγεθος του αστέρα, τα υπολείµµατα του
πυρήνα σχηµατίζουν ένα αστέρι νετρονίων ή µια µαύρη τρύπα. Λόγω του υποκείµενου µηχανισµού, η
προκύπτουσα supernova περιγράφεται επίσης ως µια υπερκαινοφανή κατάρρευση πυρήνα.

Σχήµα 1.8: Οι καµπύλες ϕωτός των Υπερκαινοφα-
νών Τύπου II-P, II-L.

Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες εκρήξεων τύ-
που σουπερνόβα, οι οποίες κατηγοριοποιούνται
µε ϐάση την προκύπτουσα καµπύλη ϕωτός - έ-
να γράφηµα ϕωτεινότητας έναντι του χρόνου - µε-
τά την έκρηξη (Σχήµα 1.8). Οι υπερκαινοφανείς
τύποι II-L παρουσιάζουν σταθερή (γραµµική) µεί-
ωση της καµπύλης ϕωτός µετά την έκρηξη, ενώ ο
τύπος II-P εµφανίζει µια περίοδο ϐραδύτερης πτώ-
σης (οροπέδιο) στην καµπύλη του ϕωτός ακολου-
ϑούµενη από µείωση. Οι υπερκαινοφανείς Τύπου
Ib, Ic προκαλούνται από τη ϐαρυτική κατάρρευση
του πυρήνα ενός αστέρα µεγάλης µάζας που έχει
αποβάλλει το εξωτερικό περίβληµα του υδρογόνου
και του Ηλίου για τον Τύπο Ic. Ως αποτέλεσµα,
ϕαίνεται να λείπουν αυτά τα στοιχεία από το ϕά-

σµα τους.

1.3 Μεταβλητότητα στις καµπύλες ϕωτός των Υπερκαινοφανών

Οι προγενήτορες των περισσότερων τύπων Υπερκαινοφανών παραµένουν αδιευκρίνιστοι παρά την ανα-
κάλυψη και τις παρατηρήσεις χιλιάδων υπερκαινοφανών µε χρήση σύγχρονων οργάνων τις τελευταίες
δεκαετίες. Αυτές οι σπάνιες, λαµπερές αστρικές εκρήξεις απελευθερώνουν 1044 joules ενέργειας, ξε-
περνώντας τους ξενιστές γαλαξίες τους επί µέρες και επηρεάζοντας το µεσοαστρικό περιβάλλον. Πολλές
ώρες τηλεσκοπίων έχουν αφιερωθεί στη ϕωτοµετρική και τη ϕασµατοσκοπική παρακολούθηση και χα-
ϱακτηρισµό των σουπερνόβα, µε αποτέλεσµα τη µορφολογική ταξινόµηση των καµπυλών ϕωτός και των
ϕασµάτων τους. Οι ϑεωρητικές προσοµοιώσεις παρέχουν προβλέψεις, εξηγήσεις αλλά και πολλά ερωτή-
µατα σχετικά µε τις ϕυσικές διεργασίες που διενεργούνται. Επιπλέον, οι υπερκαινοφανείς τύπου Ia έχουν
αποδειχθεί ισχυροί δείκτες απόστασης, που οδήγησαν στην απροσδόκητη ανακάλυψη της επιτάχυνσης
του Σύµπαντος, υποδηλώνοντας την ύπαρξη σκοτεινής ενέργειας.

Παρά την καίρια σηµασία τους, τα ϑεµελιώδη ερωτήµατα σχετικά µε τη ϕύση των εκρήξεων και των
προγενητόρων τους παραµένουν αναπάντητα. Επιπλέον, οι µεγάλες ποσότητες δεδοµένων που παράγον-
ται από σύγχρονες έρευνες, οι οποίες περιλαµβάνουν τώρα αµερόληπτες αναζητήσεις ευρείας περιοχής,
ϐρίσκουν µια ποικιλία ιδιόµορφων υπερκαινοφανών που δεν µπορούν εύκολα να εξηγηθούν. Οι Υπερ-
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καινοφανείς γενικά, όπως σε προηγούµενη ενότητα αναφέρθηκε, χωρίζονται σε δύο ξεχωριστές κατηγο-
ϱίες : οι Υπερκαινοφανείς που προέρχονται από την ϑερµοπυρηνική διάσπαση ενός λευκού νάνου σε
ένα διπλό σύστηµα και οι Υπερκαινοφανείς που δηµιουργούνται από την κατάρρευση του πυρήνα ενός
αστέρα µεγάλης µάζας.

Τα κύρια ανοικτά ερωτήµατα στον τοµέα των σουπερνόβα είναι :

• Πόσοι Υπερκαινοφανείς τύπου Ia προέρχονται από συστήµατα απλού εκφυλισµένου έναντι διπλού
εκφυλισµένου έναντι προγενητόρων κάτω του ορίου Chandrasekhar;

• Ποιος είναι ο ϱόλος του συνοδού αστέρα στους Υπερκαινοφανείς τύπου Ia;

• Κάτω από ποιες συνθήκες οι αστέρες µεγάλης µάζας εκρήγνυνται σαν Υπερκαινοφανείς λόγω κα-
τάρρευσης του πυρήνα τους·

• Ποιοι τύποι αστέρων µεγάλης µάζας αντιστοιχούν στους τύπους IIP, IIL, IIn Υπερκαινοφανών·

• Ποιες είναι οι αρχικές συνθήκες για τη µοντελοποίηση Υπερκαινοφανών τύπου Ia;

Προκειµένου να δοθούν απαντήσεις σε ορισµένα από τα παραπάνω ερωτήµατα, προτάθηκαν και
διεξήχθηκαν από το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, παρατηρήσεις λαµπρών και κοντινών Υπερκαινο-
ϕανών αστέρων τύπου I, II, οι οποίοι ανακαλύπτονται κατά αύξοντα ϱυθµό τις τελευταίες δεκαετίες µέσω
προγραµµάτων όπως των ASAS-SN1, iPTF 2, PanSTARRS 3. Πραγµατοποιήθηκε υψηλής ακρίβειας ϕωτο-
µετρία στον Υπερκαινοφανή αστέρα SN 2014J Τύπου Ia που ανακαλύφθηκε στον γαλαξία Μ82 (Bonanos
& Boumis, 2016). Το σουπερνόβα παρατηρήθηκε µε το οπτικό τηλεσκόπιο Αρίσταρχος, 2.3 µέτρων, στο
αστεροσκοπείο του Χελµού.

(αʹ) Ο Υπερκαινοφανής αστέρας SN2014J
(ϐʹ) Η καµπύλη ϕωτός του SN2014J µε ενδείξεις µεταβλητότητας
σε ϐαθµό 0.02-0.05mag µε χρόνο έκθεσης 16-60s

Σχήµα 1.9: SN2014J

Βρέθηκαν ενδείξεις µεταβλητότητας σε ϐαθµό 0.02-0.05 mag σε χρονική κλίµακα 15-60 λεπτών και
τις 4 νύχτες παρατηρήσεων σε χρονική κλίµακα 14.8 − 18.2 µέρες µετά το µέγιστο (Σχήµα 1.9). Τα
ϑεωρητικά µοντέλα των καµπυλών ϕωτός των Υπερκαινοφανών αστέρων δεν προβλέπουν µεταβλητότητα

1www.astronomy.ohio-state.edu/ assassin/
2https://www.ptf.caltech.edu/iptf
3https://panstarrs.stsci.edu/
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σε τόσο σύντοµες χρονικές κλίµακες µε αποτέλεσµα να µη δύναται να συγκριθούν µε τα ϕωτοµετρικά
αποτελέσµατα για τον Υπερκαινοφανή αστέρα 2014J.

Προτάθηκε λοιπόν ότι η προέλευση της µεταβλητότητας είναι ένα ή ο συνδυασµός των παρακάτω
σεναρίων :

• η συσσώρευση ύλης που εκτοξέυθηκε µετά την αστρική έκρηξη από στοιχεία των εξωτερικών στρω-
µάτων

• η αλληλεπίδραση της ύλης, που εκτοξεύθηκε από την έκρηξη, µε την µεσοαστρική ύλη

• η ασυµµετρία της εκτοξευόµενης ύλης, καθώς η έκρηξη δεν αναµένεται να είναι σφαιρικά συµµε-
τρική

• η έναρξη του δεύτερου µεγίστου, που αντιστοιχεί σε απότοµη µείωση της µέσης ϱοής αδαφάνειας
που οφείλεται στη µετάβαση από διπλά σε µονά ιονισµένα στοιχεία σιδήρου

Σχήµα 1.10: Το δεύτερο µέγιστο του SN 2014J σε I-band (Jack et al., 2015)

Για την καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2014J, διαπιστώθηκε (Jack et al., 2015) ότι
το δευτερεύον µέγιστο προκαλείται από ένα µείγµα Fe II µε υψηλές γραµµές διέγερσης λόγω του ανα-
συνδυασµού των στοιχείων κορυφής σιδήρου από το στάδιο ιονισµού ΙΙΙ έως το στάδιο ΙΙ. Μελετώντας τη
ϕασµατική εξέλιξη του SN 2014J, ϐρέθηκαν αποδείξεις σε παρατηρησιακό επίπεδο ότι το χαρακτηριστικό
Fe II προκαλεί το δευτερεύον µέγιστο στην Ϲώνη Ι (Σχήµα 1.10).

Σε αυτό το σηµείο είναι σηµαντικό να επισηµάνουµε ότι το ϕως που προέρχεται από το σούπερνόβα
αµέσως µετά την έκρηξη προέρχεται από: (α) το ϑερµαινόµενο υλικό από την έκρηξη (ϐ) τη ϱαδιενεργή
διάσπαση του νικελίου στο περιβάλλον υλικό (γ) τη ϑερµική ενέργεια που προκαλείται από την αλληλε-
πίδραση του περιβάλλοντος υλικού µε το συνοδό αστέρα και (δ) τη ϑερµική ενέργεια που προκαλείται
από την αλληλεπίδραση του περιβάλλοντος υλικού µε το µεσοαστρικό.
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Σχήµα 1.11: Η καµπύλη ϕωτός πριν τη στιγµή του µεγίστου και η επίδραση του 56Ni (Piro & Nakar et
al., 2013)

Οι καµπύλες ϕωτός που απεικονίζουν την χρονική περίοδο αφού πραγµατοποιηθεί η έκρηξη του
αστέρα παρουσιάζουν επίσης τεράστιο ενδιαφέρον. Η περιεκτικότητα του 56Ni κοντά στην επιφάνεια ενός
Υπερκαινοφανούς αστέρα Τύπου Ια µπορεί να εισαγάγει σηµαντικές διακυµάνσεις στο µοτίβο και στο
χρόνο ανόδου (Σχήµα 1.11), µε τα ισχυρότερα χαρακτηριστικά να είναι παρόντα τις πρώτες περίπου 3
ηµέρες (Piro et al., 2016). Αυτό ποικίλλει από απότοµη, γρήγορη άνοδο όταν η περιεκτικότητα του 56Ni
είναι ϱηχή έως µία πιο οµαλή αύξηση µε µια σηµαντική σκοτεινή ϕάση όταν το 56Ni είναι ϐαθύτερο
στην επιφάνεια (Σχήµα 1.12 γ). Η µετάβαση από αργή διάχυση της ϑέρµανσης του 56Ni σε µεγαλύτερη
ϑέρµανση µπορεί να παράγει χαρακτηριστικά µοτίβα στην καµπύλη ϕωτός, τα οποία είναι ιδιαίτερα
εµφανείς όταν η άνοδος σχεδιάζεται γραµµικά και όχι σε µεγέθη (Σχήµα 1.12 ϐ).
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(αʹ) Προφίλ του κλάσµατος µάζας 56Ni
ως συνάρτηση της συντεταγµένης µάζας
στον WD για τα διάφορα επίπεδα ανά-
µειξης που εξετάστηκαν. Πλάτη: 0,05,
0,075, 0,1, 0,125, 0,15, 0,2 και 0,25
M� (από κόκκινο σε µωβ).

(ϐʹ) Βολοµετρική ϕωτεινότητα ως συ-
νάρτηση του χρόνου κατά τις πρώ-
τες 8 ηµέρες µετά από έκρηξη για
ένα γυµνό µοντέλο WD. Τα χρώµα-
τα γραµµής υποδηλώνουν το επίπεδο
56Ni, που αντιστοιχούν στα προφίλ που
ϕαίνονται στο (α).

(γʹ) Οι καµπύλες ϕωτός σε V band
της ίδιας σειράς µοντέλων που πα-
ϱουσιάζονται στο Σχήµα (α). Συν-
δυασµός των ϕωτοµετρικών µετρήσε-
ων της g band και της V band για
το SN 2011fe που έχει απεικονιστεί
µε τα µαύρα σηµεία ως παράδειγµα
πρώιµης καµπύλης ϕωτός.

Σχήµα 1.12: Θεωρητικά µοντέλα για την ανάµειξη του 56Ni και την επιρροή του στις καµπύλες ϕωτός
µετά την έκρηξη (Piro et al., 2016).

Παρατηρώντας λοιπόν, αυτές τις µεταβολές στην καµπύλη ϕωτός των Υπερκαινοφανών αστέρων, αύ-
ξησαν την ανάµειξη του 56Ni προκειµένου να µελετήσουν τη συµπεριφορά του. Κατ΄ αρχήν, µία τέτοια
ανάµειξη ϑα µπορούσε να ϐοηθήσει στην απόκρυψη της παρουσίας του εκτεταµένου υλικού γύρω από
έναν SN Ia. Στην ανερχόµενη καµπύλη ϕωτός του ASASSN-14lp (Shappee et al., 2016), τα πρώτα δεδο-
µένα σε περίπου 1,5 µέρες µετά την έκρηξη αυξάνονται ελαφρά σε σχέση µε το τι ϑα περίµενε κάποιος
για µια οµαλή άνοδο (Σχήµα 1.14). Αυτή η συµπεριφορά είναι εκπληκτικά παρόµοια µε την επίδραση
του εκτεταµένου υλικού που ϕαίνεται στο Σχήµα 1.13 (ϐ).

(αʹ) Οι καµπύλες ϕωτός σε V band για µο-
ντέλα µε Me = 0, 1M� εκτεταµένου υλικού
µε ακτίνες από 109 − 1012, όπως υποδεικνύ-
εται. Εδώ, η ανάµειξη 56Ni διατηρείται χα-
µηλή µε πλάτος 0.05M�.

(ϐʹ) Η ανάµειξη εδώ έχει αυξηθεί σε 0.15M�.
Αυτό υπογραµµίζει το γεγονός ότι είναι α-
ναγκαία η χρονική κάλυψη ῾ 1 ηµέρας προ-
κειµένου να αναγνωριστούν αυτά τα χαρα-
κτηριστικά µοτίβα.

Σχήµα 1.13: Η ανάµειξη 56Ni
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∆υστυχώς, επειδή τα δεδοµένα δεν ήταν αρκετά και σε χρονικές κλίµακες που δεν ϐοήθησαν, δεν
µπορούσαν να συµπεράνουν αν η άνοδος του ASASSN-14lp είναι ή όχι υποδειγµατική. Αναντίρρητα
λοιπόν είναι απαραίτητες οι παρατηρήσεις µε χρονική κλίµακα κάτω από µία ηµέρα κατά τη διάρκεια
των πρώτων 3 ηµερών των Υπερκαινοφανών αστέρων για να µελετηθούν τέτοιου είδους συµπεριφορές.

Σχήµα 1.14: Οι καµπύλες ϕωτός του Υπερκαινοφανούς ASASSN-14lp 3 µέρες πριν εώς 6 µέρες µετά
το µέγιστο. Οι πολύχρωµες σταθερές καµπύλες είναι οι εφαρµογές των εκθετικών καµπυλών ενώ η
διακεκοµµένη µαύρη καµπύλη παριστάνει την 1 − σ εφαρµογή των σφαλµάτων (Shappee et al., 2016).

Εποµένως, η εκποµπή τους κατά τις πρώτες µέρες είναι ιδιαίτερα συναρπαστική γιατί ανιχνεύει
τα ϱηχότερα στρώµατα του προγενήτορα. Αυτό µπορεί να µας διδάξει για την ακτίνα του αστέρα που
εκρήγνυται και να µας ϐοηθήσει να περιορίσουµε τη σύνθεση της επιφάνειας και τις διαβαθµίσεις ταχύ-
τητας/πυκνότητας που αντανακλούν τις λεπτοµέρειες της εκρηκτικής καύσης.



1.3. ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑ ΣΤΙΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΦΩΤΟΣ ΤΩΝ ΥΠΕΡΚΑΙΝΟΦΑΝΩΝ 25

Σχήµα 1.15: Οι καµπύλες ϕωτός των Υπερκαινοφανών και η ε-
ϕαρµογή των ϑεωρητικών µοντέλων για την εύρεση της ακτίνας
του προγενήτορα.

Επίσης, η αποστολή Kepler έχει α-
ποδειχθεί πως είναι µια πηγή υψηλής
ακρίβειας ϕωτοµετρίας για Υπερκαινο-
ϕανείς αστέρες που σπάνια εκρήγνυν-
ται σε γαλαξίες οι οποίοι παρατηρούν-
ται. Πρόσφατα, (Σχήµα 1.15) χρησιµο-
ποιήθηκε η ϕωτοµετρία από την απο-
στολή Kepler, δύο Υπερκαινοφανών α-
στέρων Τύπου II-P για να παρατηρηθεί
για πρώτη ϕορά η στιγµή της έκρηξης
στο οπτικό και να µετρηθούν οι χρονι-
κές στιγµές της αύξησης της ϕωτεινό-
τητας του Υπερκαινοφανούς και το µέ-
γιστο (Garnavich et al.,2016). Συγκρί-
νοντάς τα µε τα ϑεωρητικά µοντέλα, κα-
τάφεραν να υπολογίσουν την ακτίνα του
κόκκινου υπεργίγαντα προγενήτορα τη στιγµή της έκρηξης. Συγκεκριµένα, από τη ϕωτοµετρία υψηλής
ακρίβειας µέσω του Kepler προσδιόρισαν το χρόνο που έφτασε το σοκ του σουπερνόβα στην επιφάνεια του
προγενήτορα µε ακρίβεια καλύτερη από 0,1 ηµέρες. Υπολόγισαν ότι ο χρόνος αύξησης στο µέγιστο ήταν
10.5±0.4 ηµέρες για το KSN2011a και 13.3±0.4 ηµέρες για το KSN2011d. Από τους χρόνους ανόδου σε
συνδυασµό µε τα µέγιστα των ϕωτεινοτήτων, εκτίµησαν την ακτίνα του προγενήτορα του KSN2011a (280
R�) να είναι σηµαντικά µικρότερη από εκείνη του KSN2011d (490 R�), αλλά και οι δύο έχουν παρόµοιες
ενέργειες έκρηξης. Τα πρώτα αυτά αποτελέσµατα από την αποστολή Kepler για τους Υπερκαινοφανείς
αστέρες υποδεικνύουν τα δυνητικά επακόλουθα-ανακαλύψεις από την υψηλής ακρίβειας ϕωτοµετρία
και παρατήρηση τέτοιων εκρήξεων.

Στην παρούσα εργασία, παρατηρήθηκαν Υπερκαινοφανείς τύπου Ia λόγω της κατάλληλης ϕωτεινό-
τητας τους την περίοδο παρατηρήσεων καθώς και του µεγαλύτερου πλήθους τους συγκριτικά µε τους
Υπερκαινοφανείς αστέρες τύπου II. Πραγµατοποιήθηκε λοιπόν κατά ακολουθία της έρευνας των Bo-
nanos & Boumis (2016) για τον Υπερκαινοφανή αστέρα 2014J, υψηλής ακρίβειας ϕωτοµετρία σε 3
Υπερκαινοφανείς αστέρες µε χρόνο έκθεσης λήψης στιγµιοτύπων να κυµαίνεται από 10s − 60s µε σκο-
πό τη δηµιουργία των καµπυλών ϕωτός και τη διερεύνηση της συµπεριφοράς τους και ενδεχόµενης
µεταβλητότητας σε χρονική κλίµακα ωρών ή και λεπτών µετά την έκρηξη του αστέρα. Αυτές οι χρο-
νικές κλίµακες µεταβλητότητας παραµένουν ανεξερεύνητες περιοχές για τα περισσότερα αστροφυσικά
αντικείµενα, ιδιαιτέρως τους Υπερκαινοφανείς αστέρες. Προκειµένου λοιπόν να µάθουµε στοιχεία των
προγενήτορων αστέρων χρειάζονται υψηλής ακρίβειας ϕωτοµετρία και παρατηρήσεις καθώς οι παρατη-
ϱήσεις σε συχνότητα 1 ϕορά κάθε 3-7 ηµέρες δεν αρκούν για αυτές τις µετρήσεις.
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Κεφάλαιο 2

Παρατηρησιακά δεδοµένα

2.1 Περιγραφή δεδοµένων

Ως παρατηρησιακά δεδοµένα ορίζονται οι CCD εικόνες που απεικονίζουν τα αστρικά αντικείµενα της πα-
ϱατήρησης. Τα αστρικά αντικείµενα που περιέχονται στις CCD εικόνες αποτελούν µεµονωµένες πηγές
ακτινοβολίας. Με τη µέθοδο της ϕωτοµετρίας µπορούν να µετρηθούν οι ϱοές ακτινοβολίας των αντικει-
µένων και στη συνέχεια δύναται να γίνει και ο υπολογισµός των άλλων καίριων αστρικών παραµέτρων.

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη µελέτη λήφθηκαν µε το οπτικό τηλεσκόπιο
Αρίσταρχος (Σχήµα 2.1), διαµέτρου 2.3 µέτρων, στο Αστεροσκοπείο Χελµού (helmos.astro.noa.gr):

(αʹ) Τηλεσκόπιο Αρίσταρχος (ϐʹ) Οπτικό Σύστηµα

Σχήµα 2.1: Εικόνες τηλεσκοπίου Αρίσταρχος

27
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Για τη λήψη των ϕωτοµετρικών δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε η κάµερα RISE2 (Σχήµα 2.2), µία τα-
χείας λήψεως κάµερα για εξωπλανήτες µε πεδίο παρατηρήσεως 10arcmin.

Σχήµα 2.2: RISE2 camera

Τα αστρικά αντικείµενα που παρατηρήθηκαν για 4 νύχτες τον Οκτώβριο του 2016 (Σχήµα 2.3),
ανακαλύφθηκαν από το All Sky Automated Survey for Supernovae (ASAS-SN, Holoien et al. 2016) και
το The Palomar Sky Survey (POSS 1) και ήταν οι εξής υπερκαινοφανείς αστέρες :

(αʹ) 2016gsn (ϐʹ) 2016gsb (γʹ) 2016gfr

Σχήµα 2.3: Υπερκαινοφανείς αστέρες που λήφθηκαν µε το τηλεσκόπιο Αρισταρχος και την RISE2 κά-
µερα, FOV 10 arcmin

• SN 2016gsn ή ASASSN-16la: που παρατηρήθηκε 21 − 32 µέρες µετά την έκρηξη

• SN 2016gsb ή ASASSN-16kz: που παρατηρήθηκε 15 − 26 µέρες µετά την έκρηξη

• SN 2016gfr: που παρατηρήθηκε 32 − 42 µέρες µετά την έκρηξη

1http://skyserver.sdss.org/dr5/en/proj/advanced/skysurveys/poss.asp
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Πίνακας 2.1: Συνοπτικός πίνακας παρατηρησιακών δεδοµένων. Το binning της 1ης και της 2ης νύχτας
παρατηρήσεων ήταν 1x1 ενώ της 3ης και της 4ης 2x2. Οι νύχτες παρατήρησης που εµφανίζονται είναι
14,15,25,26/10/2016 αντίστοιχα.

SN name Type RA
(J2000)

DEC
(J2000)

Discovery
mag z

Exposure
time

s
Air mass Frames/night Number of

frames

2016gsn Ia 02:30:14.68 +18:09:42.7 16.3 0.018 10-20 < 1.7 1080/720/1040/1680 4520
2016gsb Ia 06:05:11.93 -20:20:28.4 15.9 0.0097 15-20 < 1.6 270/362/660/600 1892
2016gfr Ia 18:20:16.55 +23:48:00.5 17.6 0.014 10-60 < 1.2 45/600/0/540 1085

Σχήµα 2.4: Οι καµπύλες ϕωτός των Υπερκαινοφανών αστέρων τύπου Ia, 90 µέρες προτού την ανακάλυψη
του Υπερκαινοφανούς εώς και 250 µέρες µετά. Οι διακεκοµµένες γραµµές ανταποκρίνονται στις 4
νύχτες παρατήρησης, 14/15/25/26 Οκτωβρίου 2016 αντίστοιχα. Τα δεδοµένα για την δηµιουργία των
καµπυλών δόθηκαν από τον Dr. Holoien. Οι καµπύλες ϕωτός παρουσιάζουν αρκετό ϑόρυβο σε µεγάλο
χρονικό διάστηµα µετά το µέγιστο.

2.2 Επεξεργασία δεδοµένων (Image reduction)

Η επεξεργασία των εικόνων (Image Reduction) προηγείται της διαδικασίας της ϕωτοµετρίας. Σε κάθε
εικονοστοιχείο προσπίπτουν ϕωτόνια µε κάποιο δεδοµένο χρονικό ϱυθµό. Εφόσον είναι γνωστό το εµ-
ϐαδόν κάθε εικονοστοιχείου, είναι εφικτό να υπολογιστεί η ένταση της ακτινοβολίας In εποµένως και η
συνολική ένταση I(x, y) όπου x και y οι διαστάσεις του εικονοστοιχείου. Ωστόσο η ένταση περιέχει και
το άθροισµα όλων των ηλεκτρονικών ϑορύβων που υπεισέρχονται από τα ηλεκρονικά σήµατα του CCD.
Η πραγµατική ένταση i(x, y), η οποία προέρχεται από το παρατηρούµενο αντικείµενο είναι το Ϲητούµενο
µέγεθος που ϑα πρέπει να απεικονίζει η τελική εικόνα. Οι παράµετροι που εµφανίζονται ως ηλεκτρονικοί
ϑόρυβοι είναι οι εξής :

• Bias b(x, y) : Φορτίο που προϋπάρχει στο CCD, σταθερό και ανεξάρτητο του χρόνου έκθεσης και
της ϑερµοκρασίας.
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• Dark d(x, y, t,T ) : Θερµικός ϑόρυβος ο οποίος παράγεται κατά την έκθεση και εξαρτάται από τον
χρόνο έκθεσης και τη ϑερµοκρασία.

Επιπροσθέτως υπάρχει ένας ακόµη ϑόρυβος που υπεισέρχεται στην τελική καταγραφή και καλείται
ϑόρυβος αποφόρτισης αλλά είναι πολύ µικρότερος από τους προαναφερόµενους. ∆ηµιουργείται
κατά την µεταφορά των ϕωτοηλεκτρονίων από το εικονοστοιχείο από το οποίο προήλθαν εώς τον
ενισχυτή. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι µια καλή αστρονοµική CCD camera έχει ϐαθµό απο-
ϕόρτισης περίπου 2 − 3e − /pixel

• Flat field f (x, y) : Είναι ο παράγοντας απόκρισης του pixel που οφείλεται σε ατέλειες στην επιφά-
νεια της κάµερας και είναι σταθερός και ανεξάρτητος του χρόνου έκθεσης και της ϑερµοκρασίας.

Εποµένως, η ένταση της ακτινοβολίας σχετίζεται µε τις προαναφερθείσες παραµέτρους ως εξής :

I(x, y) = b(x, y) + d(x, y) + i(x, y) f (x, y)

επιλύοντας ως προς την πραγµατική ένταση του αντικειµένου που ψάχνουµε i(x, y):

i(x, y) =
I(x, y) − b(x, y) − d(x, y)

f (x, y)

2.2.1 Η ϐαθµονόµηση των εικόνων (Calibration)

Η επεξεργασία των CCD εικόνων έχει τη λογική µαθηµατικών πράξεων µεταξύ πινάκων, διαστάσεων x∗y.
΄Οπως λοιπόν και µε τους πίνακες, έτσι και µε τις ψηφιακές εικόνες µπορούν να τελεστούν µαθηµατικές
πράξεις (π.χ. αφαίρεση) µε τη χρήση ειδικών λογισµικών. Για να αφαιρεθούν οι παραπάνω ϑόρυβοι
από την πρωτότυπη εικόνα, πρέπει να ληφθούν εικόνες που να τους απεικονίζουν. Τελικά οι εικόνες
διόρθωσης (calibration images) που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία είναι οι εξής :

• Εικόνα ϑορύβου µηδενικής έκθεσης-Bias: Η εικόνα λαµβάνεται σε πλήρες σκοτάδι µε πολύ
µικρό χρόνο έκθεσης που προσεγγίζει το µηδέν, πριν αλλά και στο τέλος των παρατηρήσεων. Ο
χρόνος έκθεσης της είναι µηδενικός καθώς καταγράφει το σήµα που προϋπάρχει σε κάθε pixel.
Λαµβάνονται ένα πλήθος τέτοιων εικόνων ώστε να υπολογιστεί η µέση τιµή του ϑορύβου που προ-
ϋπάρχει σε κάθε pixel. Η ένταση Ι µιας εικόνας bias είναι Ib(x, y) = b(x, y) και ϕαίνεται στο Σχήµα
2.5 για τα δεδοµένα µας.

Για να δηµιουργήσουµε την διάµεσο (Σχήµα 2.5) των εικόνων ϑορύβου µηδενικής έκθεσης (master-
bias) συνδυάσαµε όλες τις εικόνες µηδενικής έκθεσης, 500 εικόνες ανα δύο ϐραδιές, προκειµένου
να αφαιρεθεί κάθε πιθανός προϋπάρχων ϑόρυβος από τα pixels λόγω ϕωτοµετρίας υψηλής ακρί-
ϐειας, που λήφθηκαν την πρώτη και την τρίτη νύχτα, µέσω της CCD cameras, µε τη ϐοήθεια του
zerocombine, ενός task που λειτουργεί στο περιβάλλον του IRAF (Image Reduction and Analysis
Facility). To IRAF είναι µια συλλογή λογισµικών και πακέτων για την επεξεργασία και ανάλυση
αστρονοµικών δεδοµένων. Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν στο zerocombine ϕαίνονται στο
Σχήµα 5.1 του παραρτήµατος.

• Εικόνα σκότους-Dark frame: Λαµβάνεται σε πλήρες σκοτάδι και έχει χρόνο έκθεσης και ϑερ-
µοκρασία ίδια µε αυτή των πρωτότυπων εικόνων. Είναι η εικόνα που αντιπροσωπεύει το ϑερµικό
ϑόρυβο των pixel και εξαρτάται από τον χρόνο έκθεσης και τη ϑερµοκρασία της CCD cameras.
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Σχήµα 2.5: Εικόνα masterbias

Γι΄ αυτό η εικόνα dark λαµβάνεται µε κλειστό τον ϕωτοφράκτη και έχει χρόνο έκθεσης όσο και τα
Raw Data. Λαµβάνεται πριν ή µετά την παρατήρηση αν και πιο ορθό ϑα ήταν µετά την αντίστοιχη
ακατέργαστη εικόνα ώστε να είναι αντιπροσωπευτική του ϑορύβου της CDD κάµερας εκείνη τη χρο-
νική στιγµή καθώς κοστίζει σε χρόνο παρατήρησης. Γι΄ αυτόν τον λόγο λαµβάνεται ένα πλήθος dark
εικόνων για κάθε ϕίλτρο που χρησιµοποιείται και µετά υπολογίζεται η διάµεσος ώστε να απαλει-
ϕθούν οι ακραίες τιµές. Η τελική dark εικόνα αφαιρείται από όλες τις εικόνες του παρατηρούµενου
αντικειµένου. Η ένταση µιας dark εικόνας είναι :

Id = b(x, y) + d(x, y, t,T )

Για καλύτερα στατιστικά αποτελέσµατα ο χρόνος λήψης της είναι ίδιος µε το χρόνο έκθεσης του
ουράνιου αντικειµένου ώστε να γίνεται ακριβής αφαίρεση του ϑερµικού ϑορύβου.

Εν προκειµένω, στην παρούσα επεξεργασία δεδοµένων δεν λήφθηκαν dark εικόνες. Σε πολλά
συστήµατα δεν απαιτείται η χρήση dark εικόνων στην διαδικασία ϐαθµονόµησης. Ενδείκνυται η
λήψη τέτοιων εικόνων στα ϑερµοηλεκτρικά ψυχόµενα συστήµατα που δεν ψύχονται σε τόσο χαµη-
λές ϑερµοκρασίες ώστε να αγνοήσουν τα σκοτεινά ϱεύµατα.

• Εικόνα απόκρισης-Flat field: Σε αυτήν αποτυπώνεται τόσο ο παράγοντας απόκρισης του κάθε
εικονοστοιχείου όσο και τα αποτελέσµατα της σκέδασης του ϕωτός από κόκκους σκόνης στην ε-
πιφάνεια των οπτικών του συστήµατος (κάτοπτρα τηλεσκοπίου, ϕίλτρα, προστατευτικό τζάµι του
CCD), τα οποία αλλοιώνουν την ποιότητα της εικόνας. Επίσης αποτυπώνεται και ο ανοµοιόµορφος
ϕωτισµός του πεδίου από έκκεντρο ϕωτισµό (vignetting). Λαµβάνεται σε οµοιόµορφα ϕωτισµένη
επιφάνεια (π.χ. ουρανός κατά το λυκόφως ή το λυκαυγές) µε χρόνο έκθεσης µερικά δευτερόλεπτα
και µε µέγιστη ένταση ακτινοβολίας τα 2/3 της δυναµικής περιοχής του CCD. Για λόγους πληρό-
τητας ϑα έπρεπε να λαµβάνονται εικόνες ϑερµικού ϑορύβου και για τις εικόνες απόκρισης, όπως
γίνεται και για τις πρωτότυπες, αλλά λόγω του σχετικά µικρού τους χρόνου έκθεσης δεν ϑεωρείται
αναγκαίο καθότι ο αντίστοιχος ϑόρυβος είναι αµελητέος.
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Πίνακας 2.2: Συνοπτικός πίνακας για της εικόνες µηδενικού ϑορύβου και τις εικόνες απόκρισης

Date
DD/MM/YYYY Number of bias Number of flats

14,15/10/2016 500 156
25,26/10/2016 500 611

Η τελική εικόνα απόκρισης για τα παρατηρησιακά µας δεδοµένα ϕαίνεται στο Σχήµα 2.6.

Σχήµα 2.6: Εικόνα masterflat που είναι ο συνδυασµός των flats που λήφθηκαν µε τον Αρίσταρχο µε
2x2 binning στις 25, 26 Οκτωβρίου 2016

Για να δηµιουργήσουµε την τελική εικόνα απόκρισης (masterflat) ϐρήκαµε τη διάµεσο των εικόνων
απόκρισης που λήφθηκαν µέσω της CCD κάµερας, για την πρώτη και την τρίτη νύχτα, µε τη ϐοήθεια του
flatcombine, ενός task που λειτουργεί στο περιβάλλον του IRAF. Το πλήθος των flats ήταν µεγάλο προ-
κειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι ϑόρυβοι, αναντίρρητα αναγκαίο για την ϕωτοµετρία υψηλής ακρίβειας.
Οι παράµετροι του task flatcombine εµφανίζονται στο Σχήµα 5.2.

Η ϐασική διαδικασία ϐαθµονόµησης των εικόνων είναι η εξής : Πρώτα αφαιρούµε την διάµεσο των
εικόνων µηδενικής έκθεσης (masterbias) που προέκυψε από το συνδυασµό 500 bias frames για τις δυο
πρώτες νύχτες (14, 15/10/2016) από τις εικόνες του ουράνιου αντικειµένου. Οµοίως για την 3η και
την 4η νύχτα παρατηρήσεων (25, 26/10/2016) ξεχωριστά. Προσέτι, αφαιρούνται οι εικόνες σκότους αν
χρειάζεται από τις εικόνες του παρατηρούµενου αντικειµένου. Στη συνέχεια, διαιρούµε τις εικόνες, που
προέκυψαν από την αφαίρεση, µε τη διάµεσο των εικόνων απόκρισης (masteflat). ∆ηµιουργήθηκαν δύο
ξεχωριστά masterflats, ένα για την πρώτη και τη δεύτερη νύχτα µαζί και αντιστοίχως ένα για την τρίτη και
την τέταρτη νύχτα. Τα προαναφερθέντα δύο ϐήµατα διορθώνουν τις εικόνες (Σχήµα 2.7) του παρατηρού-
µενου αντικειµένου για την κάθε µία από τις 4 νύχτες που παρατηρήσαµε ξεχωριστά από το bias level,
dark current (εάν χρειάζεται) και από την ανοµοιοµορφία του κάθε pixel. Οι µαθηµατικές ¨πράξεις¨
µεταξύ των εικόνων πραγµατοποιήθηκαν µέσω του task CCDPROC και οι παράµετροι εµφανίζονται στο
Σχήµα 5.3.



2.2. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ (IMAGE REDUCTION) 33

Η διαδικασία ϐαθµονόµησης των τελικών εικόνων συνοψίζεται στην παρακάτω µαθηµατική σχέση:

Final Reduced ob ject Frame =
Raw Ob ject Frame − masterbias

master f lat

(αʹ) Στιγµιότυπο πριν την επεξεργασία (ϐʹ) Στιγµιότυπο µετά την επεξεργασία

Σχήµα 2.7: Εικόνες τηλεσκοπίου για τον Υπερκαινοφανή αστέρα 2016gsn

2.2.2 Η ευθυγράµµιση των ϐαθµονοµηµένων εικόνων (Alignment)

Μετά την ϐαθµονόµηση, έγινε η ευθυγράµµιση των εικόνων (Alignment) µε τη ϐοήθεια του task imal2
στο πακέτο VAPHOT (Deeg et al., 2007) που λειτουργεί στο περιβάλλον του IRAF (iraf.noao.edu/) για
κάθε µία από τις 4 νύχτες ξεχωριστά σε κάθε έναν Υπερκαινοφανή αστέρα. Το task imal2 ευθυγραµµίζει
τις εικόνες πραγµατοποιώντας µία απλή µετατόπιση δύο διαστάσεων x-y χωρίς περιστροφή. Η ευθυ-
γράµµιση των εικόνων είναι απαραίτητη για την ϐελτιστοποίηση της ϕωτοµετρικής ακρίβειας, ιδίως στις
προκείµενες παρατηρήσεις, καθώς δεν υπήρχε auto-guiding µε επακόλουθο την µετατόπιση του παρα-
τηρούµενου αντικείµενου κατά τη διάρκεια της νύχτας. Επιλέχθηκε µια εικόνα ως εικόνα αναφοράς για
την ευθυγράµµιση των υπολοίπων ώστε να αρχίσει η ευθυγράµµιση. Η ευθυγράµµιση έγινε µε τον προσ-
διορισµό του κέντρου (x, y) 8 αποµονωµένων λαµπρών αστέρων του πεδίου και καθορισµό της ακτίνας σε
pixel (boxsize,bigbox) γύρω από αυτούς στην εικόνα αναφοράς. Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν
διαφαίνονται στο Σχήµα 5.4.
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Κεφάλαιο 3

Η διαδικασία της Φωτοµετρίας

Η Φωτοµετρία είναι η τεχνική της αστρονοµίας για την µέτρηση της ϱοής ή την µέτρηση της ηλεκτροµα-
γνητικής ακτινοβολίας των αστρικών αντικειµένων. ∆ιενεργείται από την συγκέντρωση της ακτινοβολίας
σε ένα τηλεσκόπιο, που διαπερνά εξειδικευµένα οπτικά ϕίλτρα και εν συνεχεία απεικονίζει και κατα-
γράφει την ϕωτεινή ενέργεια µε ένα ϕωτοευαίσθητο όργανο. Το σύνολο των Ϲωνών διέλευσης (ϕίλτρα)
ονοµάζεται Φωτοµετρικό σύστηµα ενώ το ϕωτοευαίσθητο κύτταρο επικαλείται Φωτοηλεκτρικό Φωτόµε-
τρο. Τα ϕωτόµετρα έχουν αντικατασταθεί σε µεγάλο ϐαθµό από κάµερες CCD και µπορούν ταυτόχρονα
να απεικονίζουν πολλαπλά αντικείµενα. Ωστόσο χρησιµοποιούνται ακόµα σε ειδικές περιπτώσεις όπου
η υψηλή ανάλυση είναι απαραίτητη.

΄Οταν χρησιµοποιείται η κάµερα CCD για την πραγµατοποίηση της ϕωτοµετρίας υπάρχουν διάφοροι
πιθανοί τρόποι για την επίτευξη της ϕωτοµετρικής µέτρησης (π.χ. µέγεθος αστεριού) από τα παρατηρη-
σιακά δεδοµένα. Τα σήµατα από τα παρατηρούµενα αντικείµενα µπορούν να κηλιδωθούν από πολλά
εικονοστοιχεία. Στόχος είναι να προστεθεί όλο το ϕως από το αντικείµενο και να αφαιρεθεί η επίδρα-
ση του ουρανού. Η πιο σύνηθης και απλούστερη τεχνική είναι η Φωτοµετρία ∆ιαφράγµατος (Aperture
Photometry) δηλαδή η πρόσθεση του συνόλου των εικονοστοιχείων σχηµατίζοντας έτσι ένα κύκλο µε
επίκεντρο το αντικείµενο και η αφαίρεση του υπόβαθρου του ουρανού. ΄Οταν όµως κάποιος διεξάγει
την διαδικασία της ϕωτοµετρίας σε ένα γεµάτο πεδίο από αστρικά αντικείµενα, όπου τα προφίλ των
αστεριών επικαλύπτονται σηµαντικά οφείλεται να ακολουθηθεί µία τεχνική αποσυνέλιξης, όπως η τοπο-
ϑέτηση της συνάρτησης της εξάπλωσης (PSF photometry) ώστε να προσδιοριστούν οι επιµέρους ϱοές των
επικαλυπτόµενων πηγών.

Εάν ένας παρατηρητής χρειάζεται να αποκτήσει απόλυτες ή διαφορικές ϕωτοµετρικές µετρήσεις ε-
ξαρτάται από τους στόχους των επιστηµονικών και παρατηρησιακών προγραµµάτων. Η ϕωτοµετρική
διαδικασία χωρίζεται στην απόλυτη και στην διαφορική. Η απόλυτη ϕωτοµετρία (Absolute magnitude)
έχει ως αποτέλεσµα τη µέτρηση µιας δεδοµένης αστρονοµικής πηγής η οποία οδηγεί στο πραγµατικό
επίπεδο της ϱοής που λαµβάνεται ή της ολικής ϕωτεινότητας µιας πηγής η καθεµιά εντός µιας συγ-
κεκριµένης Ϲώνης ενέργειας η οποία χρησιµοποιείται (ϕίλτρα). Η διαφορική ϕωτοµετρία (differential
photometry) έχει ως αποτέλεσµα την εύρεση του µεγέθους λαµπρότητας µιας πηγής µόνο µε ϐάση της
λαµπρότητας άλλων πηγών. Είναι λοιπόν µια σχετική µέτρηση, η οποία, εάν οι άλλες πηγές είναι γνω-
στές µε απόλυτο τρόπο, µπορεί να τοποθετηθεί σε απόλυτη κλίµακα. ΄Ολες οι επιστηµονικές µετρήσεις
είναι πραγµατικά διαφορικές. Η διαφορά µεταξύ απόλυτης και διαφορικής ϕωτοµετρίας είναι απλά ότι
η διαφοροποίηση από µια γνωστή (κατά απόλυτη έννοια) πηγή οδηγεί σε ένα απόλυτο αποτέλεσµα, ενώ
η διαφοροποίηση από µια άγνωστη πηγή µπορεί να παράγει µόνο ένα σχετικό αποτέλεσµα. Εάν στόχος
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είναι να ϐρεθεί η πραγµατική ϕωτεινότητα ενός αντικειµένου, για παράδειγµα σε ένα τυπικό ϕωτοµετρικό
σύστηµα, ή το χρώµα του για να τοποθετηθεί στο HR διάγραµµα η ηλικία του ή η µεταλλικότητά του,
τότε απαιτείται απόλυτη ϕωτοµετρία. Ωστόσο, αν σκοπός είναι να υπολογιστεί σχετική µεταβλητότητα,
ας πούµε για την ανάλυση περιοδικότητας ή τους χρωµατικούς δείκτες µιας οµάδας µεγάλων αστέρων,
όπως είναι τα σµήνη στα οποία αναζητούνται ακραίες τιµές, τότε η διαφορική ϕωτοµετρία συχνά αρκεί.

3.1 Φωτοµετρία ∆ιαφράγµατος (Aperture photometry)

Στη µέθοδο της ϕωτοµετρίας διαφράγµατος ορίζονται 3 οµόκεντρα διαφράγµατα (Σχήµα 3.1) κοινά για
όλους τους αστέρες που επιλέγονται για ϕωτοµέτρηση τα οποία ορίζουν δύο οµόκεντρους δακτύλιους.
Τα διαφράγµατα είναι τα εξής :

• ∆ιάφραγµα αστέρα (Star aperture): Περιλαµβάνει µόνο τον αστέρα του οποίου πρέπει να µετρη-
ϑεί η διακύµανση της λαµπρότητας του.

• Εσωτερικό διάφραγµα για το υπόβαθρο (Sky annulus "in")

• Εξωτερικό διάφραγµα για το υπόβαθρο (Sky annulus "out")

Το διάφραγµα του αστέρα και το εσωτερικό διάφραγµα για το υπόβαθρο ορίζουν έναν δακτύλιο γύρω
από τον αστέρα, µέσα στον οποίο µπορεί να τοποθετηθεί κάποια κοντινή πηγή ϕωτός που δεν πρέπει
να ληφθεί υπόψην. Το εσωτερικό και το εξωτερικό διάφραγµα ορίζουν έναν δεύτερο δακτύλιο (dannu-
lus) µέσα στον οποίο γίνεται η καταµέτρηση του ϕωτεινού υπόβαθρου του ουρανού (διάχυτο ϕως που
προέρχεται από κάθε ϕωτεινή πηγή του ουρανού). Για την ορθή επιλογή των διαφραγµάτων καίριο
ϱόλο διαδραµατίζει η ποσότητα Full Width Half Maximum (FWHM). Συγκεκριµένα, η διάµετρος του
διαφράγµατος του αστέρα ενδείκνυται να είναι διπλάσια από το FWHM, η διάµετρος του εσωτερικού
διαφράγµατος τριπλάσια του FWHM και η διάµετρος του εξωτερικού διαφράγµατος πενταπλάσια του
FWHM, εφόσον η διάµετρος των κύκλων εξαρτάται από την τυπική απόκλιση s της Γκαουσιανής καµπύ-
λης που σχηµατίζεται από το ϕως του αστέρα και η διάθλαση µέσω ενός κυκλικού ανοίγµατος δηµιουργεί
ένα ϑολό µοτίβο.

Για την υλοποίηση της ϕωτοµετρίας διαφράγµατος των µη συσσωρευµένων εικόνων για τους υπερ-
καινοφανείς αστέρες 2016gsn, 2016gsb χρησιµοποιήσαµε το VAPHOT. To VAPHOT είναι ένα εξωτερικό
πακέτο διαφορικής ϕωτοµετρίας διαφράγµατος για ακριβή ϕωτοµετρία χρονικής σειράς µη συσσωρευ-
µένων πεδίων, προσανατολισµένων προς την εξαγωγή καµπυλών ϕωτός συγκεκριµένων στόχων. Η ϕωτο-
µετρική ϱουτίνα του λειτουργεί στο περιβάλλον IRAF και είναι χτισµένη πάνω στο καθιερωµένο πρότυπο
ϕωτοµέτρησης από το IRAF (phot), χρησιµοποιώντας ϐελτιστοποιηµένα µεγέθη διαφράγµατος.

Τα κύρια προγράµµατα του πακέτου VAPHOT είναι τα εξής :

• apcalc task: Υπολογίζει τη ϐέλτιστη ακτίνα διαφράγµατος των αστέρων διαµέσου µιας απλής
επανάληψης που αναζητά το zero-point στην παράγωγο ∂S/N

∂r . Τα µόνα δεδοµένα εισόδου που
δέχεται από τον χρήστη είναι µια εικόνα αναφοράς που ϑα περιλαµβάνει το αστρικό πεδίο που
ϑα υποστεί επεξεργασία, µία λίστα µε τις συντεταγµένες x − y των αστέρων του πεδίου και την
τιµή του gain της CCD κάµερας. Στη συνέχεια το πρόγραµµα υπολογίζει τα sps f ,Nph,tot, s1pix των
αστέρων του πεδίου και ϐρίσκει την ϐέλτιστη ακτίνα διαφράγµατος του κάθε αστεριού αναζητώντας,
όπως προειπώθηκε, το zero-point στην παράγωγο ∂S/N

∂r . Τέλος το apcalc δηµιουργεί ένα αρχείο
που περιλαµβάνει τις συντεταγµένες x− y του κάθε αστεριού και τις διαµετρους των διαφραγµάτων
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Σχήµα 3.1: Τα διαφράγµατα ενός αστέρα

στις µονάδες του FWHM. Το αρχείο αυτό χρησιµοποιείται σαν δεδοµένο εισόδου στην ϕωτοµετρική
ϱουτίνα του VAPHOT. To apcalc συνήθως εκτελείται σε µία εικόνα κάθε ϐραδιάς παρατηρήσεων για
κάθε αστρικό πεδίο που παρατηρείται. Η εικόνα αναφοράς ϑα πρέπει να είναι τυπική των συνθηκών
των ϐραδιών παρατηρήσεων µε τις ϐέλτιστες τιµές των seeing και του ϕωτεινού υποβάθρου του
ουρανού. Οι παράµετροι του task apcalc ϕαίνονται στο Σχήµα 5.5 του Παραρτήµατος.

• vaphot main task: Εκτελεί ϕωτοµετρία χρονικής σειράς των CCD εικόνων χρησιµοποιώντας
τα διαφράγµατα που υπολογίστηκαν για κάθε αστέρι στην εικόνα αναφοράς µε τη ϐοήθεια του
apcalc. ΄Ενα παράδειγµα των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν ϕαίνονται στο σχήµα 5.6. Τα
δεδοµένα εισόδου που Ϲητούνται είναι : µία λίστα µε τις CCD εικόνες, ένα αρχείο αποτελεσµάτων,
ένα αρχείο µε τις ϑέσεις των αστέρων και τις ακτίνες διαφραγµάτων (παράγεται µέσω του apcalc),
η αρχική ϐέλτιστη τιµή του FWHM και τα ονόµατα των κεφαλίδων εικόνας (image header) για
τον χρόνο έκθεσης και την χρονική στιγµή της παρακολούθησης. Επίσης δίνεται η επιλογή να
συµπεριληφθούν δύο επιπλέον τιµές από το image header στο αρχείο των αποτελεσµάτων ώστε να
παρακολουθούνται καίριες παράµετροι που επηρεάζουν την ϕωτοµετρία (π.χ. airmass).
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3.2 PSF Φωτοµετρία

Η PSF ϕωτοµετρία διαφέρει από την Φωτοµετρία ∆ιαφράγµατος. Το εκάστοτε πρόγραµµα (π.χ. ISIS,
DAOPHOT) διαβάζει τις τιµές του κάθε pixel στην επιφάνεια του CCD, ώσπου να εντοπίσει κάποιον
αστέρα, του οποίου και εξετάζει το προφίλ της κατανοµής του ϕωτός του. Το προφίλ αυτό έχει συνήθως
εκτός αρκετών άλλων, τη µορφή µιας Γκαουσιανής συνάρτησης (Σχήµα 3.2) που δίνεται από τον τύπο:

f (x) = ae−
(x−b)2

2c2

όπου a είναι η τιµή του ύψους της καµπύλης, b το κέντρο της κατανοµής δηλαδή το σηµείου του µέγι-
στου πλάτους και c το πλάτος της Γκαουσιανής ¨καµπάνας¨.

Η απεικόνιση της Γκαουσιανής συνάρτησης ϕαίνεται στα παρακάτω σχήµατα:

(αʹ) Γκαουσιανή συνάρτηση σε 3 διαστάσεις. Εικόνα όµοια
αυτής ενός αστρικού αντικειµένου (ϐʹ) Γκαουσιανή συνάρτηση σε 2 διαστάσεις

Σχήµα 3.2: Γκαουσιανές συναρτήσεις

Το πρόγραµµα δοκιµάζοντας διαφορετικές τιµές για τις παραµέτρους a, b, c αναζητά την καλύτερη
δυνατή προσαρµογή Γκαουσιανής συνάρτησης επάνω στο προφίλ του ϕωτός. Το FWHM της καµπύλης
εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου c µέσω της σχέσης :

FWHM = 2 ·
√

2 ln 2 · c = 2.36 · c

Η συγκεκριµένη διαδικασία γίνεται για πολλούς αποµονωµένους αστέρες του πεδίου ώστε να υπολογιστεί
η καλύτερη δυνατή εκτίµηση ενός µοντέλου PSF που ϑα εφαρµοστεί σε όλους τους αστέρες του πεδίου,
σε όλες τις εικόνες. Το ϕως που ϐρίσκεται σε κάθε αστέρα κάτω από την καµπύλη αθροίζεται ώστε
να προκύψει η συνολική ποσότητα του ϕωτός του αστέρα. Παράλληλα η εκάστοτε µέθοδος υπολογίζει
και τη µέση τιµή του ϑορύβου του υποβάθρου της εικόνας, τον οποίο και αφαιρεί από τη µετρούµενη
ποσότητα ϕωτός του κάθε αστέρα ξεχωριστά. Η µέθοδος της PSF ϕωτοµετρίας είναι πιο ακριβής όταν
µελετάµε πυκνά πεδία όπου οι πλευρές της Γκαουσιανής κατανοµής του ϕωτός των αστρικών ειδώλων
(wings) εµπλέκονται µεταξύ τους. Ωστόσο έχει το µειονέκτηµα ότι είναι πιο αργή λόγω του µεγαλύτερου
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όγκου υπολογισµών και λιγότερο ακριβής σε αραιά πεδία, αφού σπανίως το PSF είναι µια τέλεια Γκαου-
σιανή κατανοµή, εποµένως κάποιο ποσοστό του ϕωτός του αστέρα εκτιµάται λαθεµένα (υπερεκτιµάται η
υποεκτιµάται µέσα σε ορθώς αποδεκτά πλαίσια).

3.2.1 Φωτοµετρία µε τη µέθοδο Αφαίρεσης των εικόνων

Στην περίπτωση του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gfr ακολουθήσαµε PSF ϕωτοµετρία εφόσον το πεδίο
ήταν πυκνό και το ϕως του Υπερκαινοφανούς εµπλεκόνταν µε το ϕως του γαλαξία PGC 1693718. Το
ϐασικό πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν το ISIS Image Subtraction (Alard 2000) και η µέθοδος
Αφαίρεσης των εικόνων το οποίο είναι γραµµένο σε γλώσσα C και καλείται από το τερµατικό ενός συστή-
µατος Unix. Το ISIS ϐασίζεται στην λογική της προσαρµογής του seeing της εικόνας αναφοράς σε αυτό
των υπόλοιπων εικόνων και στη συνέχεια στην αφαίρεση των εικόνων από την εικόνα αναφοράς. Το ISIS
Image subtraction είναι αποδεδειγµένα η πιο καλή µέθοδος συγκριτικά µε την απλή PSF ϕωτοµετρία
(π.χ. Bonanos and Stanek 2003) για µελέτες µεταβλητότητας σε περιοχές που είναι συνωστισµένες από
αστέρες και για έρευνες ανίχνευσης περιοδικών σηµάτων.

Οι εικόνες σε πρώτο στάδιο παρουσιάζουν ποικίλες διαφορές ως προς το seeing, την κλίµακα, το
κεντράρισµα και την περιστροφή του πεδίου. Το ISIS µεσω του προγράµµατος interp.csh εντοπίζει τις
διαφορές και τις διορθώνει µέσω γεωµετρικών µετασχηµατισµών ως προς µία εικόνα αναφοράς (για την
αστροµετρική µετατροπή), σε όλες τις εικόνες του δείγµατός µας. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να επιση-
µάνουµε ότι στις εικόνες που επεξεργάστηκαν µέσω της PSF ϕωτοµετρίας, δηλαδή στον Υπερκαινοφανή
αστέρα 2016gfr, όπως ϑα δούµε παρακάτω, δεν έγινε ευθυγράµµιση µε το task imal2, καθώς ϑα ε-
πεξεργάζονταν µέσω του ISIS. Εν συνεχεία κατασκευάζεται η εικόνα αναφοράς που ϑα χρησιµοποιηθεί
στη ϕωτοµετρία (ενδείκνυται να είναι ίδια µε την εικόνα αναφοράς που χρησιµοποιήθηκε στον αστροµε-
τρικό µετασχηµατισµό). Η εικόνα αναφοράς δύναται να είναι είτε µια εικόνα (µε το καλύτερο seeing),
είτε περισσότερες οι οποίες συνενώνονται µε το πρόγραµµα ref.csh. Στην προκειµένη περίπτωση χρη-
σιµοποιήσαµε το 10% των εικόνων µας µε το καλύτερο seeing για την κάθε νύχτα ξεχωριστά και µε το
πρόγραµµα ref.csh προέκυψε η συνένωση (Σχήµα 3.3).

(αʹ) Εικόνα αναφοράς µε το καλύτερο seeing πριν
την εκτέλεση του προγράµµατος ref.csh

(ϐʹ) Η συνάθροιση των εικόνων µε το καλύτερο
seeing για την δηµιουργία της εικόνας αναφο-
ϱάς

Σχήµα 3.3: Reference image

Το επόµενο στάδιο είναι να υπολογίσουµε έναν µαθηµατικό µετασχηµατισµό για κάθε εικόνα που ϑα
αποτυπώνει τη διαφορά του seeing από εικόνα σε εικόνα. Το πρόγραµµα έχει κατασκευαστεί υπό την
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υπόθεση ότι σε ένα τυχαίο δείγµα αστέρων, οι περισσότεροι (περίπου το 95% αυτών) ϑα έπρεπε να έχουν
µεταβολές, το πολύ, της τάξεως του 1-2% (σε counts) από εικόνα σε εικόνα, εάν το seeing ήταν το ίδιο, και
άρα και τα περισσότερα pixels δύο εικόνων ϑα έπρεπε να έχουν περίπου την ίδια τιµή. ΄Ετσι εξετάζοντας
τις εικόνες pixel προς pixel το ISIS υπολογίζει τον κατάλληλο µετασχηµατισµό και έπειτα µετατρέπει το
seeing της εικόνας αναφοράς σε αυτό των υπολοίπων εικόνων µας µε την µέθοδο της συνέλιξης (εφεξής
convolution) πριν κάνει την αφαίρεση. Το convolution είναι µια πράξη µεταξύ δύο συναρτήσεων οι
οποίες δηµιουργούν µια νέα συνάρτηση που έχει µορφή παρόµοια µε µια ή και µε τις δύο αρχικές
συναρτήσεις. ΄Ετσι αν ϑεωρήσουµε τον µετασχηµατισµό µεταξύ δύο εικόνων σαν την µια συνάρτηση και
την µορφή της κατανοµής του ϕωτός στην εικόνα αναφοράς σαν την δεύτερη συνάρτηση (ουσιαστικά τα
PSF των αστέρων της) µε το convolution πετυχαίνουµε να µετατρέψουµε το seeing της εικόνας αναφοράς
σε αυτό των υπολοίπων εικόνων του δείγµατος µας ϐελτιώνοντας τελικά την ποιότητα της αφαίρεσης µας
(γιατί µπορούµε πλέον να αφαιρέσουµε όµοιου seeing εικόνες) κάνοντας την διαδικασία της ϕωτοµετρίας
πιο ακριβή εφόσον αφαιρούνται καλύτερα τα υπολείµµατα ϕωτός.

Το επόµενο ϐήµα είναι η αφαίρεση των ευθυγραµµισµένων πλέον εικόνων ως προς την εικόνα αναφο-
ϱάς, από την συνελιγµένη εικόνα αναφοράς µέσω του προγράµµατος subtract.csh. Οι νέες εικόνες που
προκύπτουν, στις ϑέσεις των σταθερών αστέρων (καθόλου µεταβολή της λαµπρότητας) του πεδίου δεν ϑα
έχουν κάποιο υπόλειµµα αστρικού ϕωτός (residual) ενώ στις ϑέσεις των µεταβλητών αστέρων ϑα πρέπει
να έχουν κάποιο residual µε αρνητικές ή ϑετικές τιµές ανάλογα µε το αν η λαµπρότητα του αντικειµένου
στην συγκεκριµένη ϑέση είναι µεγαλύτερη στην εικόνα αναφοράς ή όχι.

Το τελευταίο ϐήµα είναι να γίνει η ϕωτοµετρία και να παραχθούν οι καµπύλες ϕωτός. Το ISIS κοι-
τάει όλες τις εικόνες που έχουν προκύψει από την αφαίρεση της εικόνας αναφοράς µε την κάθε εικόνα
ξεχωριστά, κάνει ϕωτοµετρία και παράγει ταυτόχρονα τις καµπύλες ϕωτός για κάθε αστέρα που έχουν
δοθεί οι συντεταγµένες του στο αρχείο phot config µέσω του προγράµµατος phot.csh.

(αʹ) Αρχική εικόνα
(ϐʹ) Εικόνα µετά την εκτέλεση του προγράµµατος
subtraction

Σχήµα 3.4: Εικόνα πριν και µετά την εφαρµογή της µεθόδου Αφαίρεσης των εικόνων
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3.2.2 Φωτοµετρία µε τη µέθοδο της Συνάρτησης της Εξάπλωσης

Το ISIS όταν κάνει ϕωτοµετρία παράγει καµπύλες ϕωτός που όµως αντί για µεγέθη (µονάδα στην οποία
συνήθως παρουσιάζονται οι καµπύλες ϕωτός) έχουν αριθµό καταγεγραµµένων γεγονότων (εφεξής counts)
στο CCD διότι δεν µετράει τα counts σε κάθε εικόνα ξεχωριστά αλλά µετράει τις διαφορές των counts
για τα ίδια αντικείµενα από εικόνα σε εικόνα. Θα πρέπει λοιπόν να µετατρέψουµε αυτά τα counts σε
µεγέθη (instrumental magnitudes). Για να το κάνουµε αυτό πρέπει να κάνουµε PSF ϕωτοµετρία στην
εικόνα αναφοράς µε το DAOPHOT, το πιο γνωστό και διαδεδοµένο αστρονοµικό πακέτο προγραµµάτων
για PSF ϕωτοµετρία. Η έκδοση του DAOPHOT που χρησιµοποιήσαµε για την ανάλυση µας λειτουργεί
στο περιβάλλον του IRAF από όπου και το καλούµε.

Το DAOPHOT πραγµατοποιεί PSF ϕωτοµετρία στην πιο απλή της µορφή. Αντιµετωπίζει την κάθε
εικόνα µεµονωµένα υπολογίζοντας ένα µαθηµατικό µοντέλο για το PSF, συµπεριλαµβάνοντας και τις µε-
ταβολές του κατά µήκος του πεδίου, το οποίο και εφαρµόζει σε όλους τους αστέρες της εικόνας. Με ϐάση
αυτό προχωρά σε αφαίρεση του ϕωτός που ϐρίσκεται κάτω από την καµπύλη του PSF. Το αποτέλεσµα
της διαδικασίας αυτής, στην ιδανική περίπτωση, ϑα ήταν µια εικόνα στην οποία ϑα υπήρχε µόνο µια
διάσπαρτη ακτινοβολία υποβάθρου και κανένα υπόλειµµα αστρικού ϕωτός. Στην πραγµατικότητα όµως
αυτό δεν συµβαίνει σχεδόν ποτέ γιατί το PSF των αστέρων δεν είναι σταθερό κατά µήκος του πεδίου µας
και είναι αδύνατο να ταιριάζει απόλυτα µε µία αναλυτική συνάρτηση. Εποµένως αφού το µαθηµατικό
µοντέλο PSF είναι γραµµικός συνδυασµός του PSF πολλών αστέρων (όσο το δυνατόν πιο ισοτροπικά
κατανεµηµένων στο πεδίο µας), το µοντέλο πρακτικά σε κανένα σηµείο του πεδίου δεν ϑα κάνει τέλεια
αφαίρεση και άρα πάντα ϑα υπάρχει κάποιο υπόλειµµα αστρικού ϕωτός. Από την ποσότητα του αστρικού
ϕωτός που ϑα µείνει µετά την προσαρµογή του µοντέλου PSF και την αφαίρεση των αστέρων κρίνεται
και η ποιότητα της ϕωτοµετρίας µας.

Η διαδικασία αρχίζει µε τον εντοπισµό αστέρων πάνω στην εικόνα µε τη ϐοήθεια του προγράµµατος
daofind. Το πρόγραµµα διαβάζει την τιµή του κάθε pixel και µόλις εντοπίσει κάποιον αστέρα (ανάλογα
µε τα όρια που του έχουµε υποδείξει π.χ. από ποια τιµή και πάνω να ϑεωρεί ένα αντικείµενο αστέρα)
γράφει τις συντεταγµένες του σε ένα αρχείο κειµένου. Για µια πρώτη εκτίµηση της ϕωτοµετρίας µας
κάνουµε aperture ϕωτοµετρία µε το πρόγραµµα phot το οποίο υπολογίζει τα µεγέθη και την τιµή του
υποβάθρου. ΄Επειτα προβάλουµε την εικόνα µας µε την εντολή display του προγράµµατος DS9 και την
εξετάζουµε µε το πρόγραµµα imexam. Εξετάζουµε ορισµένους αστέρες για να δούµε σε ποια απόσταση
από τα κέντρα τους το ϕως εξαφανίζεται µέσα στο υπόβαθρο (που ονοµάζεται psfrad). Η τιµή αυτή ϑα
µας χρειαστεί για να διαλέξουµε τους καταλληλότερους αστέρες του πεδίου µας για να υπολογίσουµε
το PSF. Σηµειώνουµε τους αστέρες που ϐρήκε το daofind µε το πρόγραµµα tvmark. Στην συνέχεια
πρέπει να αποφασίσουµε ποιοι αστέρες ϑα χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του µοντέλου PSF.
Χρησιµοποιώντας την τιµή του psfrad, εξετάζουµε οπτικά την εικόνα και σηµειώνουµε ως πιθανούς PSF
αστέρες τους πιο λαµπρούς από εκείνους οι οποίοι δεν έχουν αστέρια εντός της ακτίνας psfrad. Επιπλέον
εντός της απόστασης ίσης µε περίπου µιάµιση ϕορά την ακτίνα psfrad, αν υπάρχουν αστέρες, ϑα πρέπει
να είναι σηµαντικά αµυδρότεροι από τον υποψήφιο για το µοντέλο του PSF αστέρα. Πρέπει επίσης να
ϐεβαιωθούµε ότι το daofind έχει εντοπίσει όλους τους πιθανούς αστέρες-γείτονες των αστέρων αυτών.
Αφού ϐρούµε ποιοι αστέρες πληρούν τα παραπάνω κριτήρια τους σηµειώνουµε καλώντας το πρόγραµµα
Pstselect. Εν προκειµένω, 4 αστέρες πληρούν τα κριτήρια, τους οποίους και χρησιµοποιήσαµε ώστε
να δηµιουργήσουµε το κατάλληλο µοντέλο PSF για την ϕωτοµετρία µας. Αυτό γίνεται καλώντας το
οµώνυµο πρόγραµµα psf. Το πρόγραµµα αυτό ϑα κοιτάξει τα προφίλ των PSF αστέρων που επιλέξαµε
προηγουµένως και ϑα προσπαθήσει να προσαρµόσει µια µαθηµατική συνάρτηση στο κάθε ένα από
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αυτά. ΄Επειτα ϑα ϕτιάξει µια µέση τιµή αυτών των συναρτήσεων και αυτό που προκύπτει είναι το µοντέλο
του PSF που ϑα χρησιµοποιήσουµε για την ϕωτοµετρία σε ολόκληρο το πεδίο µας. Το µοντέλο αυτό
το χρησιµοποιεί ως δεδοµένο το πρόγραµµα nstar το οποίο προσαρµόζει αυτό το µέσο PSF σε όλους
τους PSF αστέρες και δηµιουργεί έναν µετασχηµατισµό. Τον µετασχηµατισµό αυτόν τον δέχεται ως
δεδοµένο το πρόγραµµα substar το οποίο και αφαιρεί τους PSF αστέρες από την εικόνα. Ελέγχουµε
την νέα εικόνα για πιθανούς αστέρες-γείτονες που προηγουµένως να µην είχαµε σηµειώσει. Αν ϐρούµε
τέτοιους ξανακαλούµε το phot, προσθέτουµε τους αστέρες αυτούς χειροκίνητα και επαναλαµβάνουµε την
διαδικασία για να δηµιουργήσουµε εκ νέου ένα µοντέλο του PSF που ϑα είναι καλύτερο σε σχέση µε πριν
γιατί ϑα περιλαµβάνει µόνο την µορφή του PSF αστέρα και όχι του/των αστέρων- γειτόνων (η διαδικασία
αυτή λέγεται iterative improvement process of the PSF). Μόλις δηµιουργήσουµε το νέο µοντέλο PSF
(αν έχουµε ϐρει νέους γείτονες) ή µε το υπάρχον µοντέλο του PSF (αν δεν έχουµε ϐρει νέους γείτονες),
εφαρµόζουµε τον µετασχηµατισµό που έφτιαξε το nstar καλώντας το πρόγραµµα allstar. Αυτό κάνει την
ίδια δουλειά µε το substar µε την διαφορά ότι κάνει αφαίρεση όλων των αστέρων του πεδίου που έχουµε
εντοπίσει στην αρχή µε το daofind αφήνοντας µια εικόνα που ϑα πρέπει να έχει ελάχιστα υπολείµµατα
ϕωτός αν η ϕωτοµετρία µας είναι καλής ποιότητας. Το αποτέλεσµα του allstar είναι, εκτός από την
εικόνα αφαίρεσης, στην συγκεκριµένη περίπτωση η εικόνα αναφοράς, ένα αρχείο που έχει τις ϑέσεις και
τα µεγέθη µε τα σφάλµατα των αστέρων του πεδίου µας.

Γνωρίζοντας λοιπόν τα µεγέθη µπορούµε να τα µετατρέψουµε σε counts µέσω της γνωστής σχέσης :

m = −2.5 · log(Fre f − DF) +Co

όπου m είναι το απόλυτο µέγεθος ϕωτεινότητας, Co έιναι το zeropoint, DF είναι το differential flux
και

Fre f = 10
Co−mre f

2.5

µε Fre f το flux του αστέρα στην εικόνα αναφοράς, mre f το instrumental magnitude στην εικόνα
αναφοράς.

Για να υπολογίσουµε το mre f , δηλαδή το instrumental magnitude, στην εικόνα αναφοράς, πρωτίστως
έπρεπε να µετρηθεί η διόρθωση διαφραγµάτων (aperture correction). Για να ϐρεθεί λοιπόν ο µετασχηµα-
τισµός µεταξύ των ϕαινόµενων και των απόλυτων µεγεθών, πρέπει να κάνουµε ϕωτοµετρία στα πρότυπα
αστέρια. ∆εδοµένου ότι η ϕωτοµετρία επιφάνειας των γαλαξιών γίνεται ως ϕωτοµετρία διαφραγµάτων,
πρέπει επίσης να κάνουµε ϕωτοµετρία στα πρότυπα αστέρια, σε αντίθεση µε, για παράδειγµα, την το-
ποθέτηση της συνάρτησης εξάπλωσης σηµείων. ΄Οσο µεγαλύτερο είναι το διάφραγµα, τόσο περισσότερο
ϱοή από το αστέρι ϐρίσκεται µέσα στο διάφραγµα. Αλλά όσο µεγαλύτερο είναι το διάφραγµα, τόσο µε-
γαλύτερο είναι και το σφάλµα από την αφαίρεση του ουρανού όπως επίσης και οι κοσµικές ακτίνες που
ϑα ϐρίσκονται µέσα στο διάφραγµα. ΄Ετσι, το ϐέλτιστο άνοιγµα είναι τέτοιο που είναι τόσο µεγάλο ώστε
να περικλείει µόνο το µεγαλύτερο µέρος της ϱοής.

Η διόρθωση για το πεπερασµένο µέγεθος του ανοίγµατος ονοµάζεται διόρθωση διαφράγµατος. Υπο-
λογίζεται από την καµπύλη ανάπτυξης (growth curve), δηλαδή µια γραφική παράσταση µεγέθους εντός
ενός δεδοµένου ανοίγµατος έναντι του µεγέθους του ανοίγµατος. Η διόρθωση διαφράγµατος είναι απλά
η διαφορά µεγέθους µεταξύ του ασυµπτωτικού µεγέθους και του µεγέθους στο δεδοµένο άνοιγµα. Στην
προκείµενη περίπτωση, η διόρθωση διαφράγµατος προέκυψε από την αφαίρεση των ϕωτεινοτήτων εκ των
αποτελεσµάτων του daofind, allstar) και ϐρέθηκε -0.024.



Κεφάλαιο 4

Αποτελέσµατα

Μετά την διεξαγωγή της διαδικασίας της ϕωτοµετρίας, αποµένει η δηµιουργία των καµπυλών ϕωτός για
την αναζήτηση µεταβλητότητας. Ως καµπύλη ϕωτός ενός ουράνιου αντικειµένου ορίζεται το διάγραµµα
µεταβολής της λαµπρότητάς του σε συνάρτηση µε το χρόνο. Επιπροσθέτως, στην προκείµενη εργασία
υπολογίστηκαν: η κλίση της καµπύλης ϕωτός ανά ηµέρα, ο ατµοσφαιρικός σπινθηρισµός (atmospheric
scintillation), και η τοποθέτηση διαφράγµατος (aperture placement, Irwin et al.,2007).

4.1 Αποτελέσµατα Φωτοµετρίας µε το VAPHOT

Για την ορθή απεικόνιση των καµπύλων ϕωτός µετά τη διαδικασία της ϕωτοµετρίας µε το εξωτερικό πα-
κέτο VAPHOT, απαραίτητη είναι η αφαίρεση των συστηµατικών σφαλµάτων από το ϕαινόµενο σχήµα των
καµπυλών. Για την σωστή λοιπόν δηµιουργία των καµπυλών ϕωτός, πρέπει πρωτίστως να καθορίσουµε
την ακρίβεια των παρατηρήσεων, εποµένως οφείλουµε να εξαλείψουµε τυχόντα συστηµατικά σφάλµατα
που ¨παραµόρφωσαν¨ την καµπύλη ϕωτός του αστρικού αντικειµένου µας. Μία τέλεια οπτική παρατή-
ϱηση, που σηµαίνει ότι το µετρούµενο µέγεθος ϕωτεινότητας ανταποκρίνεται ακριβώς στο πραγµατικό,
είναι µία συνάρτηση πολλών µεταβλητών. Τα συστηµατικά σφάλµατα, είναι τα σφάλµατα τα οποία επη-
ϱεάζουν συστηµατικά και µε τον ίδιο τρόπο όλες τις µετρήσεις. Τέτοια είναι τα σφάλµατα που οφείλονται
στη λάθος ϐαθµονόµηση της µετρητικής συσκευής ή σε περιβαλλοντικούς παράγοντες. Ο υπολογισµός
των αναµενόµενων ϕωτοµετρικών σφαλµάτων ανά δεδοµένο προκύπτει ως το τετραγωνικό άθροισµα των
συνιστωσών από τον ϑόρυβο Poisson στο αντικείµενο που µετράµε, τον ϑόρυβο Poisson στον ουρανό,
το rms του υπόβαθρου του ουρανού (πολλαπλασιαζόµενο µε την τετραγωνική ϱίζα του αριθµού των
εικονοστοιχείων στο διάφραγµα).

Προκειµένου λοιπόν να αφαιρεθούν τα σφάλµατα του συστήµατος κάναµε χρήση του προγράµµατος
VARTOOLS. Το πρόγραµµα VARTOOLS (Hartman and Bakos, 2016) είναι ένα ϐοηθητικό πρόγραµµα
που λειτουργεί ως γραµµή εντολών, που παρέχει εργαλεία επεξεργασίας και ανάλυσης αστρονοµικών δε-
δοµένων (π.χ. καµπύλες ϕωτός). Περιλαµβάνει µεθόδους υπολογισµού µεταβλητότητας / περιοδικότητας
των καµπυλών ϕωτός για ϕιλτράρισµα, µετασχηµατισµό και τροποποίηση καµπυλών ϕωτός όπως επίσης
και για τη µοντελοποίηση τους. Προορίζεται κυρίως για την επεξεργασία µεγάλου αριθµού καµπυλών
ϕωτός.

Συγκεκριµένα, για να αφαιρεθούν τα συστηµατικά σφάλµατα χρησιµοποιήθηκε το υποπρόγραµµα
-TFA, Trend Filtering Algorithm (Hartman and Bakos, 2016). Παρέχεται ένα σύνολο ϐασικών διανυ-

43
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σµάτων (συνήθως ένα επιλεγµένο υποσύνολο των καµπυλών ϕωτός από ένα δεδοµένο πεδίο έρευνας).
Το TFA προσαρµόζεται στη συνέχεια σε κάθε καµπύλη ϕωτός ως ένας γραµµικός συνδυασµός αυτών
των διανυσµάτων (καµπυλών ϕωτός) και αφαιρεί τον προκύπτοντα γραµµικό συνδυασµό, δίδοντας µια
ϕιλτραρισµένη καµπύλη ϕωτός.

4.1.1 Υπερκαινοφανής 2016gsn

Οι καµπύλες ϕωτός που προέκυψαν µετά την ϕωτοµετρία και την αφαίρεση των συστηµατικών σφαλ-
µάτων ϕαίνονται στις παρακάτω εικόνες για τον Υπερκαινοφανή αστέρα 2016gsn για την τρίτη ϐραδιά
παρατηρήσεων, 25 Οκτωβρίου 2016:

Σχήµα 4.1: Η αρχική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς 2016gsn ϕαίνεται στο πρώτο γράφηµα
µε κόκκινο χρώµα για τις 25/10/2016. Το FWHM-seeing απεικονίζεται στο δεύτερο πάνελ µε µπλε
απόχρωση. Το residual είναι η προκύπτουσα καµπύλη ϕωτός µετά την αφαίρεση της επίδρασης του
FWHM και η τελική καµπύλη ϕωτός µετά την αφαίρεση όλων των συστηµατικών σφαλµάτων µε τη χρήση
του αλγορίθµου TFA εµφανίζεται στο τέταρτο διάγραµµα µε πράσινο χρώµα.

Στο πρώτο γράφηµα του Σχήµατος 4.1 απεικονίζεται η αρχική καµπύλη ϕωτός µε κόκκινο όπως
προέκυψε από την ϕωτοµετρία µε το VAPHOT. ΄Οπως ϕαίνεται το µέγεθός του είναι περίπου 17.3 mag.
Μετά την αφαίρεση των σφαλµάτων συστήµατος µέσω της εφαρµογής του αλγορίθµου TFA προκύπτει
η διορθωµένη και τελική καµπύλη ϕωτός, µε πράσινο χρώµα, του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsn.
Στον Πίνακα 4.1 ϕαίνεται και η κατά 2 µε 3 ϕορές ϐελτίωση του RMS µετά την εφαρµογή του TFA.
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Πίνακας 4.1: Το αρχικό και το τελικό RMS για τις 4 νύχτες παρατηρήσεων του Υπερκαινοφανή αστέρα
2016gsn µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου TFA

Date
DD/MM/YYYY

RMS
(mag)

RMS T FA

(mag)

14/10/2016 0.021 0.015
15/10/2016 0.250 0.206
25/10/2016 0.072 0.016
26/10/2016 0.039 0.021

Σχήµα 4.2: Η δευτέρου ϐαθµού πολυωνυ-
µική εξάρτηση της λαµπρότητας σε συνάρ-
τηση µε το seeing

Το δεύτερο γράφηµα (Σχήµα 4.1) απεικονίζει το FW-
HM συναρτήσει του χρόνου. Είναι αυτόδηλη η άµεση σχέ-
ση µεταξύ του FWHM και του magnitude (Irwin et al.,
2007). Γι αυτόν το λόγο, δηµιουργήσαµε το διάγραµµα
των διαφορών των µεγεθών, µέσο µέγεθος-µέγεθος, FW-
HM και προσαρµόσαµε µία παραβολική καµπύλη στην
απεικονιζόµενη σχέση. Στη συνέχεια υπολογίσαµε το µα-
ϑηµατικό τύπο της πολυωνυµικής δευτέρου ϐαθµού συ-
νάρτησης (παραβολική καµπύλη) που υποδηλώνει την ε-
ξάρτηση των δύο παραπάνω µεγεθών και αφαιρέσαµε τα
σηµεία της από την αρχική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαι-
νοφανούς 2016gsn. Το τρίτο γράφηµα (Σχήµα 4.1) είναι
η καµπύλη ϕωτός που προκύπτει µετά την αφαίρεση. Το
αποτέλεσµα είναι ικανοποιητικό µε απότοκο να προέλθει

το συµπέρασµα ότι την 3η νύχτα των παρατηρήσεων, το µεγαλύτερο µέρος των συστηµατικών σφαλµάτων
προερχόταν από το seeing.

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να υπογραµµίσουµε την άµεση σχέση του seeing και του FWHM. To FWHM
είναι µία µέθοδος µέτρησης του seeing σε arcseconds στην ίδια µονάδα που µετρούνται και οι συνθήκες
του seeing. Το µέγιστο διαιρείται στο µισό. Το πλάτος του µισού του µεγίστου δείχνει την τιµή του
seeing όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 4.3. ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του FWHM άρα και του seeing, τόσο
χειρότερες είναι και οι συνθήκες παρατήρησης.

Σχήµα 4.3: FWHM
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Την τρίτη νύχτα των παρατηρήσεων, όπως και τις υπόλοιπες υπήρξε µία δυσλειτουργία µε το guiding
µε απότοκο να είχαµε µία µετακίνηση σε επίπεδα 3-7 pixels (Σχήµα 4.4). ΄Οσον αφορά τα ϕωτοµετρικά
αποτελέσµατα παρέµειναν ανεπηρέαστα από την µετατόπιση.

(αʹ) Η µετατόπιση στον άξονα x (ϐʹ) Η µετατόπιση στον άξονα y

Σχήµα 4.4: Οι µετατοπίσεις λόγω έλλειψης guiding

΄Ολες τις νύχτες των παρατηρήσεων το airmass παρέµεινε στα κατώτερα δυνατά επίπεδα. (Σχήµα 4.5)

Σχήµα 4.5: Το airmass την τρίτη νύχτα παρατηρήσεων, 25 0κτωβρίου 2016

Επιπροσθέτως, εφαρµόστηκε µία ευθεία στην τελική καµπύλη ϕωτός για κάθε νύχτα µε σκοπό να
υπολογιστεί η κλίση της καµπύλης ανά ηµέρα.

Σχήµα 4.6: Η τελική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsn και η ευθεία για τον
υπολογισµό της κλίσης

Τελικώς, η κλίση της καµπύλης ϕωτός για την 3η νύχτα παρατηρήσεων υπολογίστηκε : 0.036
mag/day. ΄Οπως ϕαίνεται και στο γράφηµα, η καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsn
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δεν εµφανίζει µεταβλητότητα σε επίπεδο πάνω από 0.02 mag.
Οµοίως, η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για την 4η νύχτα παρατηρήσεων.

Σχήµα 4.7: Οι καµπύλες ϕωτός πριν και µετά την εξάλειψη σφαλµάτων για την 4η νύχτα παρατηρήσεων,
26 Οκτωβρίου 2016

Σχήµα 4.8: Η σχέση µεταξύ του FWHM και της διαφοράς της µέσης ϕωτεινότητας από την ϕωτεινότητα
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(αʹ) Η µετατόπιση στον άξονα y (ϐʹ) Η µετατόπιση στον άξονα x

Σχήµα 4.9: Οιµετατοπίσεις λόγω έλλειψης guiding

Για την τέταρτη νύχτα παρατηρήσεων επίσης εφαρµόστηκε η ευθεία µε σκοπό τον υπολογισµό της
κλίσης. ΄Ετσι, υπολογίστηκε ότι η κλίση της καµπύλης ϕωτός είναι 0.001 mag/day.

Σχήµα 4.10: Η τελική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsn και η ευθεία για τον
υπολογισµό της κλίσης

(αʹ) 15 Οκτωβρίου 2016 (ϐʹ) 25 Οκτωβρίου 2016

Σχήµα 4.11: Το προφίλ του αστέρα
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Σχήµα 4.12: Η καµπύλη ϕωτός πριν και µετά την αφαίρεση των συστηµατικών σφαλµάτων του Υπερκαι-
νοφανούς αστέρα 2016gsn στις 14/10/2016

Στην πρώτη και τη δεύτερη νύχτα παρατηρήσεων, 14-15/10/2016 όπως και διαφαίνεται στο Σχήµα
4.12 για την πρώτη ϐραδιά, τα αποτελέσµατα της αφαίρεσης των συστηµατικών σφαλµάτων δεν ήταν
ικανοποιητικά εποµένως οι τελικές καµπύλες ϕωτός εµφανίζουν µοτίβα ϑορύβου. ΄Οπως ϕαίνεται και
στον πίνακα 4.1 το RMS ϐελτιώθηκε κατά ένα αρκετά µικρό ϐαθµό. Το εν λόγω ϕαινοµένο πιθανόν να
οφείλεται σε δύο λόγους : (α) στο binning 1x1 που χρησιµοποιήθηκε τις δύο πρώτες νύχτες παρατηρή-
σεων καθώς η CCD camera RISE2 είναι προδιαγεγραµµένη για binning 2x2 (Σχήµα 4.11) και η ίδια
συµπεριφορά εµφανίζεται και στον Υπερκαινοφανή 2016gsb όπως ϑα δούµε στη συνέχεια και (ϐ) στο µη
αποδεκτό, λόγω προφίλ αστέρα, focus που χρησιµοποιήθηκε τις δύο πρώτες ϐραδιές σε αντίθεση µε τις
25-26 Οκτώβρη που διορθώθηκε.
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4.1.2 Υπερκαινοφανής 2016gsb

Οι καµπύλες ϕωτός που προέκυψαν µετά την ϕωτοµετρία και την αφαίρεση των συστηµατικών σφαλ-
µάτων ϕαίνονται στις παρακάτω εικόνες για τον Υπερκαινοφανή αστέρα 2016gsb για την τρίτη ϐραδιά
παρατηρήσεων, 25 Οκτωβρίου 2016:

Σχήµα 4.13: Η αρχική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς 2016gsb ϕαίνεται στο πρώτο γράφηµα
µε κόκκινο χρώµα για τις 25/10/2016. Το FWHM-seeing απεικονίζεται στο δεύτερο πάνελ µε µπλε
απόχρωση. Το residual είναι η προκύπτουσα καµπύλη ϕωτός µετά την αφαίρεση της επίδρασης του
FWHM και η τελική καµπύλη ϕωτός µετά την αφαίρεση όλων των συστηµατικών σφαλµάτων µε τη χρήση
του αλγορίθµου TFA εµφανίζεται στο τέταρτο διάγραµµα µε πράσινο χρώµα.

Στο πρώτο γράφηµα του Σχήµατος 4.13 απεικονίζεται η αρχική καµπύλη ϕωτός µε κόκκινο όπως
προέκυψε από την ϕωτοµετρία µε το VAPHOT. ΄Οπως ϕαίνεται το µέγεθός του είναι περίπου 16.8 mag.
Μετά την αφαίρεση των σφαλµάτων συστήµατος µέσω της εφαρµογής του αλγορίθµου TFA προκύπτει
η διορθωµένη και τελική καµπύλη ϕωτός, µε πράσινο χρώµα, του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsb.
Στον Πίνακα 4.2 ϕαίνεται και η κατά 4 ϕορές ϐελτίωση του RMS µετά την εφαρµογή του TFA.
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Σχήµα 4.14: Η δευτέρου ϐαθµού πολυωνυµική ε-
ξάρτηση της λαµπρότητας σε συνάρτηση µε το se-
eing

Το δεύτερο γράφηµα (Σχήµα 4.14) απεικονίζει
το FWHM συναρτήσει του χρόνου. Είναι αυτόδη-
λη η άµεση σχέση µεταξύ του FWHM και του ma-
gnitude όπως και για τον Υπερκαινοφανή αστέρα
2016gsn. Γι αυτόν το λόγο, δηµιουργήσαµε το
διάγραµµα των µεγεθών µέσο µέγεθος-µέγεθος,
FWHM και προσαρµόσαµε µία παραβολική καµ-
πύλη στην απεικονιζόµενη σχέση. Στη συνέχεια
υπολογίσαµε το µαθηµατικό τύπο της πολυωνυ-
µικής δευτέρου ϐαθµού συνάρτησης (παραβολική
καµπύλη) που υποδηλώνει την εξάρτηση των δύο
παραπάνω µεγεθών και αφαιρέσαµε τα σηµεία της
από την αρχική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινο-
ϕανούς 2016gsb. Το τρίτο γράφηµα (Σχήµα 4.13)
είναι η καµπύλη ϕωτός που προκύπτει µετά την
αφαίρεση. Το αποτέλεσµα είναι ικανοποιητικό µε

απότοκο να προέλθει το συµπέρασµα ότι την 3η νύχτα των παρατηρήσεων, το µεγαλύτερο µέρος των
συστηµατικών σφαλµάτων προερχόταν από το seeing.

Την τρίτη νύχτα των παρατηρήσεων, όπως και τις υπόλοιπες υπήρξε µία δυσλειτουργία µε το guiding
µε απότοκο να είχαµε µία µετακίνηση σε επίπεδα εώς 3 pixels (Σχήµα 4.15). ΄Οσον αφορά τα ϕωτοµετρικά
αποτελέσµατα παρέµειναν ανεπηρέαστα από την µετατόπιση.

Σχήµα 4.15: Η µετατόπιση στον άξονα y

Σχήµα 4.16: Το airmass την τρίτη νύχτα παρατηρήσεων, 25 0κτωβρίου 2016

΄Ολες τις νύχτες των παρατηρήσεων το airmass παρέµεινε στα κατώτερα δυνατά επίπεδα. (Σχήµα
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Πίνακας 4.2: Το αρχικό και το τελικό RMS για τις 4 νύχτες παρατηρήσεων του Υπερκαινοφανή αστέρα
2016gsb µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου TFA

Date
DD/MM/YYYY

RMS
(mag)

RMS T FA

(mag)

14/10/2016 0.015 0.007
15/10/2016 0.037 0.009
25/10/2016 0.123 0.039
26/10/2016 0.111 0.040

4.16)
Επιπροσθέτως, εφαρµόστηκε µία ευθεία στην τελική καµπύλη ϕωτός για κάθε νύχτα µε σκοπό να

υπολογιστεί η κλίση της καµπύλης ανά ηµέρα.

Σχήµα 4.17: Η τελική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsb και η ευθεία για τον
υπολογισµό της κλίσης

Τελικώς, η κλίση της καµπύλης ϕωτός για την 3η νύχτα παρατηρήσεων υπολογίστηκε : 0.035
mag/day. ΄Οπως ϕαίνεται και στο γράφηµα, η καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsb,
όπως και του 2016gsn δεν εµφανίζει µεταβλητότητα σε επίπεδο πάνω από 0.02 mag.

Οµοίως, η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για την 4η νύχτα παρατηρήσεων.

Σχήµα 4.18: Οι καµπύλες ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsb πριν και µετά την εξάλειψη
σφαλµάτων για την 4η νύχτα παρατηρήσεων, 26 Οκτωβρίου 2016
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Σχήµα 4.19: Η σχέση µεταξύ του FWHM και της διαφοράς της µεσης ϕωτεινότητας από την ϕωτεινότητα

Σχήµα 4.20: Η µετατόπιση στον άξονα y

Προσέτι, εφόσον εφαρµόστηκε η ευθεία (Σχήµα 4.21) για να υπολογιστεί η κλίση του Υπερκαινοφα-
νούς αστέρα 2016gsb, ϐρέθηκε 0.053 mag/day. Επίσης δεν εµφανίζει µεταβλητότητα σε ϐαθµό πάνω
από 0.02 mag.

Σχήµα 4.21: Η τελική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gsb και η ευθεία για τον
υπολογισµό της κλίσης
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Στην πρώτη και τη δεύτερη νύχτα παρατηρήσεων, 14-15/10/2016 όπως και διαφαίνεται στο Σχήµα
4.22 για την πρώτη ϐραδιά, τα αποτελέσµατα της αφαίρεσης των συστηµατικών σφαλµάτων δεν ήταν
ικανοποιητικά εποµένως οι τελικές καµπύλες ϕωτός εµφανίζουν µοτίβα ϑορύβου. ΄Οπως ϕαίνεται και
στον πίνακα 4.2 το RMS ϐελτιώθηκε κατά ένα αρκετά µικρό ϐαθµό. Το εν λόγω ϕαινοµένο πιθανόν να
οφείλεται στους λόγους που προαναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.1.1 για τον Υπερκαινοφανή αστέρα
2016gsn.

Σχήµα 4.22: Οι καµπύλες ϕωτός πριν και µετά την αφαίρεση των συστηµατικών σφαλµάτων για τον
Υπερκαινοφανή αστέρα 2016gsb στις 14 Οκτώβρη του 2016.
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4.2 Αποτελέσµατα Φωτοµετρίας µε το ISIS για τον Υπερκαινοφα-

νή 2016gfr

΄Ενα από τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της χρήσης του προγράµµατος ISIS image subtraction είναι και η
ελαχιστοποίηση των συστηµατικών σφαλµάτων από την προκύπτουσα καµπύλη ϕωτός λόγω της µεθόδου
Αφαίρεσης των Εικόνων. Εποµένως, η τελική καµπύλη ϕωτός είναι και το αποτέλεσµα της παραπάνω
µεθόδου.

΄Οπως προαναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3 το ISIS όταν κάνει ϕωτοµετρία παράγει καµπύλες ϕω-
τός που όµως αντί για µεγέθη έχουν counts. Αφού πραγµατοποιήθηκε η µετατροπή τους σε µεγέθη,
παραστήσαµε τις καµπύλες ϕωτός µέσω της γλώσσας PYTHON.

Σχήµα 4.23: Η αρχική καµπύλη ϕωτός του SN 2016gfr

Η καµπύλη ϕωτός που εµφανίζεται στο Σχήµα 4.23 µε κόκκινο χρώµα είναι η αρχική καµπύλη
ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gfr όπως προέκυψε µέσω της ϕωτοµετρίας µε το DAOPHOT.
Στην παρούσα περίπτωση είναι οµοίως εµφανές το µοτίβο ϑορύβου που σχηµατίζεται λόγω του seeing
(Σχήµα 4.24).
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΄Οπως λεπτοµερώς αναλύθηκε στο κεφάλαιο 3 µε το convolution µετατρέψαµε το seeing της εικόνας
αναφοράς σε αυτό των υπολοίπων εικόνων του δείγµατος µας ϐελτιώνοντας τελικά την ποιότητα της
αφαίρεσης µας (γιατί µπορούµε πλέον να αφαιρέσουµε όµοιου seeing εικόνες). Επακόλουθο ήταν να
αφαιρεθούν οι ϑόρυβοι που προκαλούνταν λόγω του seeing.

Σχήµα 4.24: Το FWHM συναρτήσει του χρόνου

Στο Σχήµα 4.25 ϕαίνεται η τελική, διορθωµένη απο συστηµατικά σφάλµατα καµπύλη ϕωτός µέσω
της µεθόδου Αφαίρεσης των Εικόνων του πακέτου ISIS. Επίσης εφαρµόστηκε µία ευθεία προκειµένου να
ϐρεθεί η κλίση της καµπύλης. Τελικώς, η κλίση της καµπύλης ϕωτός για την 3η νύχτα παρατηρήσεων
υπολογίστηκε < 0.001 mag/day.

Σχήµα 4.25: Η τελική καµπύλη ϕωτός του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2016gfr. To RMS είναι < 0.001
mag. Μεγάλη ακρίβεια µετά την µέθοδο της Αφαίρεσης των εικόνων.
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4.3 Ατµοσφαιρικός παράγοντας, ¨σπινθηρισµός¨ (Atmospheric scin-

tillation)

Ο ατµοσφαιρικός παράγοντας ή αλλιώς σπινθηρισµός (atmospheric scintillation, twinkling) είναι ένας
γενικός όρος για µεταβολές στην ϕωτεινότητα ή στη ϑέση ενός λαµπρού αντικειµένου που παρατηρείται
ενώ παρεµβάλλονται ατµοσφαιρικά στρώµατα. Η αιτία πρόκλησής του είναι το πέρασµα του ϕωτός
του αντικειµένου µέσα από τα διάφορα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Συγκεκριµένα, το ϕως διαθλάται
λόγω µικρών διακυµάνσεων της πυκνότητας του αέρα που συνήθως σχετίζονται µε τις διαβαθµίσεις της
ϑερµοκρασίας. Ο ατµοσφαιρικός παράγοντας έχει µεγαλύτερη επίδραση κοντά στον ορίζοντα παρά στο
Ϲενίθ, καθώς το ϕως στον ορίζοντα διέρχεται από λεπτότερα στρώµατα ατµόσφαιρας.

Ο ¨σπινθηρισµός¨ παρέχει ένα ϑεµελιώδες όριο στην απόδοση του ϑορύβου που µπορεί να επιτευ-
χθεί σε ϕωτοµετρία εδάφους. Συµβατικά αποτελέσµατα για το επίπεδο σπινθηρισµού έχουν συνήθως
υποθέσει ότι για ένα αστέρι παρατηρείται σε µια στιγµή, µπορούµε να περιµένουµε ότι κάποιο λόγω του
σπινθηρισµού ϑα ακυρωνόταν στη ϕωτοµετρία λόγω της διαθεσιµότητας των ταυτόχρονων παρατηρήσεων
των αστεριών σύγκρισης. Ωστόσο, ο Ryan and Sandler (1998) έδειξε ότι το τυπικό µήκος συνοχής είναι
12 arcsec, έτσι στα πεδία ϑέασης που εξετάζουµε, το αποτέλεσµα ενός αστεριού ϑα πρέπει να ισχύει για
µια καλή προσέγγιση. Ως εκ τούτου, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη σύνηθη µαθηµατική έκφραση
(ϐλ. Ryan and Sandler 1998 ):
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όπου σscint είναι το rms του σπινθηρισµού σε µονάδες ϱοής, F είναι η ϱοή του αντικειµένου, Χ= 1.62 είναι
η µάζα του αέρα, D = 220cm είναι το διάφραγµα του τηλεσκοπίου σε εκατοστά, T είναι ο χρόνος έκθεσης
σε δευτερόλεπτα, h = 2326m είναι το υψόµετρο που ϐρίσκεται το τηλεσκόπιο και ho = 8000m είναι ένα
σταθµισµένο ατµοσφαιρικό υψόµετρο που στην παρούσα περίπτωση είναι 8 km. Οι παραπάνω τιµές
αφορούν τον Αρίσταρχο και τη RISE2 και τελικώς ο ατµοσφαιρικός σπινθηρισµός υπολογίστηκε 0.602
mmag. Εποµένως ο σπινθηρισµός είναι αµελητέος σε σύγκριση µε τον κυρίαρχο ϑόρυβο των πηγών
στα δεδοµένα µας. Αυτή είναι σχεδόν πάντα η περίπτωση για µέτριους χρόνους έκθεσης σε µεγάλα
τηλεσκόπια.

4.4 Τοποθέτηση διαφράγµατος (Aperture placement)

Η διαφορική ϕωτοµετρία είναι πολύ ευαίσθητη σε µικρά σφάλµατα τοποθέτησης όταν τοποθετούνται
ϕωτοµετρικά διαφράγµατα στις εικόνες των αντικειµένων. Για ένα Gaussian PSF, το σφάλµα στις παρα-
γόµενες ϱοές δίνεται από τη σχέση:

dF
F
≈

dx
σ

2rdx
σ2 e

−r2

2σ2

όπου dF είναι το σφάλµα τοποθέτησης, r είναι η ακτίνα του διαφράγµατος και σ περιγράφει το PSF
µέγεθος. Τυπικά ϑέτουµε r = 2.35σ που είναι η ακτίνα διαφράγµατος που είναι ίση µε το FWHM.
Εποµένως, ο µαθηµατικός τύπος γίνεται :

dF
F
≈ 0.119

dx2

σ2
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Παίρνοντας για παράδειγµα µία τυπική τιµή dx = 0.1σ, προκύπτει ένα σφάλµα ϱοής περίπου 1
mmag. Η παραπάνω εξίσωση επιβεβαιώνει επίσης το διαισθητικό αποτέλεσµα ότι χρησιµοποιώντας ένα
µεγαλύτερο διάφραγµα µειώνεται η επίδραση των κεντρικών σφαλµάτων, στο κόστος του αυξηµένου
ϑορύβου από το ϕόντο του ουρανού.



Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα και Μελλοντικό έργο

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν 3 Υπερκαινοφανείς αστέρες, 2016gsn, 2016gsb & 2016gfr > 15
ηµέρες µετά την έκρηξη του αστέρα και της εµφάνισης µεγίστου στην καµπύλη ϕωτός τους, µε έρεισµα
την εύρεση ενδείξεων µεταβλητότητας > 0.02 mag. Εν προκειµένω δεν διαπιστώθηκε µεταβολή στην λαµ-
πρότητά τους σε επίπεδα άνω των 0.02 mag σε διάστηµα εώς και 4 ωρών, αποτελέσµατα ικανοποιητικά
όσον αφορά την ϕωτοµετρική ακρίβεια που κινείται σε ϑεωρητικά µοντέλα που δύναται να προσεγγίσουν
εώς και τα 0.015 mag για δεδοµένα που λαµβάνονται σε χρονικό διάστηµα 6 ωρών ή και περισσότερων
(Lopez-Morales, 2006). Αναντίρρητα, αναγκαίες διαφαίνονται οι παρατηρήσεις που ϑα προσεγγίζουν
χρονικά την τιµή του µεγίστου της λαµπρότητας. Επιπροσθέτως, διαπιστώθηκε η άµεση εξάρτηση του
FWHM και των σφαλµάτων που προκαλεί στις καµπύλες ϕωτός των Υπερκαινοφανών αστέρων, υπο-
λογίστηκε η πολυωνιµική δευτέρου ϐαθµού που απεικονίζει την σχέση συτή και αφαιρέθηκε απο την
καµπύλη ϕωτός µε αποτέλεσµα να αφαιρεθεί ένα µεγάλο ποσοστό των σφαλµάτων όπως ϕάνηκε και στα
διαγράµµατα. Από τις τελικές διορθωµένες καµπύλες από τους ϑορύβους ακόµα υπολογίστηκε η κλίση
της καµπύλης ϕωτός των Υπερκαινοφανών αστέρων ανά ηµέρα και ϐρέθηκε > 0.03 mag κατά µέση τιµή.

Οι τελευταίες έρευνες των ϕαινοµένων παροδικής µεταβλητότητας αποφαίνονται αυξητικά αποδο-
τικές στην παρατήρηση του ουρανού σε µικρές χρονικές κλίµακες και στην ανακάλυψη ϕαινοµένων
παροδικής µεταβλητότητας µε µικρότερη διάρκεια σε σχέση µε τα παρελθοντικά χρόνια. Το ASAS-SN
1 έδωσε την πρώτη αµερόληπτη έρευνα λαµπρών τέτοιων αντικειµένων για ένα µεγάλο µέρος του ουρα-
νού. Επίσης το ZTF 2 παρατηρεί τον ουρανό µε αυξηµένη ακρίβεια, ως εκ τούτου ανακαλύπτει νέους
τύπους ϕαινοµένων παροδικής µεταβλητότητας µικρής διάρκειας, εµπλουτίζοντας έτσι τα διαγράµµατα
Λαµπρότητας-χρονικής κλίµακας των ϕαινοµένων παροδικής µεταβλητότητας. Επίσης, το LSST ϑα επι-
κεντρωθεί στην αστροφυσική του ¨τοµέα¨ του χρόνου ή στη µελέτη του πώς τα αστρονοµικά αντικείµενα
διαφέρουν στο χρόνο. Με την απεικόνιση ολόκληρου του νυχτερινού ουρανού επανειληµµένα µε ένα
τηλεσκόπιο 8 µέτρων µε ακρίβεια περίπου 3 ηµερών, σε µεγάλο ϐάθος και µε εξαιρετική ποιότητα ει-
κόνας, ϑα αποκαλύψει νέες πληροφορίες για γνωστά είδη µεταβλητών αστεριών και κοσµικών εκρήξεων,
καθώς επίσης ϑα ανακαλύψει νέες τάξεις παροδικών συµβάντων. Μέσα σε ένα λεπτό από κάθε αλλαγή
στον ουρανό, το LSST 3 ϑα δηµιουργήσει µια ειδοποίηση (µια ειδοποίηση ότι έχει πραγµατοποιηθεί
µια αλλαγή), επιτρέποντας στην κοινότητα να ανταποκριθεί και να συλλαµβάνει τα γεγονότα προτού
εξαφανιστούν για πάντα.

1www.astronomy.ohio-state.edu/ assassin/
2https://www.ptf.caltech.edu/
3https://www.lsst.org/
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Σχήµα 5.1: Το µωβ παραλληλόγραµµο απεικονίζει την ανεξερεύνητη περιοχή όσον αφορά το χρονικό
διάστηµα των παρατηρήσεων και υπογραµµίζει την αναγκαιότητα της ϕωτοµετρίας υψηλής ακρίβειας
(Kasliwal, 2011)

Αυξάνοντας την ακρίβεια παρατήρησης, οι προκείµενες έρευνες κατάφεραν να ανακαλύψουν και
να ενηµερώσουν την αστρονοµική κοινότητα για τους Υπερκαινοφανείς αστέρες και για τα ϕαινόµενα
παροδικής µεταβλητότητας πριν ϕτάσουν το µέγιστο της ϕωτεινότητάς τους και συνεχώς νέες έρευνες
εµφανίζονται στο προσκήνιο [ZTF 4, iPTF 5, HiTS (Forster et al., 2016), Kepler K2 campaigns 6 ]. Οι
έρευνες αυτές έχουν σκοπό την αναζήτηση και ανακάλυψη νέων ανεξερεύνητων δρόµων στην παρατήρηση
υπερκαινοφανών και ϕαινοµένων παροδικής µεταβλητότητας, και έχουν επιπτώσεις για τη ϕυσική των
προγενήτορων αστέρων, π.χ. µε τη µέτρηση της ακτίνας του προγενήτορα υπεργίγαντα υπερκαινοφανούς
(Garnavich et al. 2016), και τον περιορισµό µοντέλων έκρηξης υπερκαινοφανών αστέρων (Jiang et al.
2017).

Παρά τις συνεχείς εξελίξεις στην αστρονοµία όσον αφορά τον παράγοντα χρόνο, οι έρευνες δε δύ-
ναται να προβούν σε παρατηρήσεις χρονικής κλίµακας λεπτού-ώρας στο άµεσο µέλλον. Επακόλουθο
είναι η µεταβλητότητα κατά τη διάρκεια της ηµέρας να παραµένει ανεξερεύνητο και άγνωστο έδαφος.
Η ϕωτοµετρία λοιπόν υψηλής ακρίβειας και οι συνεχείς έγκαιρες παρατηρήσεις είναι το µέλλον των
ϕαινοµένων παροδικής µεταβλητότητας. Σχεδιάζεται και αναµένεται για τους προαναφερθέντες λόγους,
υψηλής ακρίβειας ϕωτοµετρία και παρατηρήσεις Υπερκαινοφανών αστέρων Τύπου Ι και ΙΙ, µε το οπτικό
τηλεσκόπιο Αρίσταρχος, 2.3 µέτρων και τη RISE2, καθώς επίσης και µε το τηλεσκόπιο του Αστεροσκο-

4https://www.ptf.caltech.edu/ztf
5https://www.ptf.caltech.edu/iptf
6https://keplerscience.arc.nasa.gov/
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πείου του Κρυονερίου 7, 1.2 µέτρων (Σχήµα 5.1) µε το PFI (Prime Focus Instrument) που διαθέτει
διχρωϊκό ϕίλτρο και 2 Andor Zyla 5.5 fast frame cameras που δύναται να καταγράψουν εικόνες σε συ-
χνότητα 40 fps, κατά τη διάρκεια που το project παρακολούθησης της Σελήνης, NELIOTA 8 δεν δύναται
να διενεργηθεί. Η συµπεριφορά των Υπερκαινοφανών αστέρων σε µικρές χρονικές κλίµακες και προσέτι
σε χρονικές στιγµές που ϑα προσεγγίζουν τη στιγµή της έκρηξης, δηλαδή τη µέγιστη ϕωτεινότητάς τους
είναι άγνωστη. Με έρεισµα την υψηλής ακρίβειας ϕωτοµετρία και τα αποτελέσµατα που προήλθαν απο τη
µελέτη του Υπερκαινοφανούς αστέρα 2014J, αναπόφευκτη είναι η µελέτη της συµπεριφοράς και άλλων
Υπερκαινοφανών ακολουθώντας την ίδια µέθοδο.

7http://kryoneri.astro.noa.gr/
8https://neliota.astro.noa.gr/
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(αʹ) 1.2 µέτρων τηλεσκόπιο στο αστεροσκοπείο του Κρυονερίου

(ϐʹ) Fast Frame Imager

Σχήµα 5.2: Αστεροσκοπείο Κρυονερίου



Παράρτηµα

Σχήµα 5.3: Παράµετροι του zerocombine
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Σχήµα 5.4: Παράµετροι του Flatcombine
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Σχήµα 5.5: Παράµετροι του ccdproc
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Σχήµα 5.6: Παράµετροι του imal2

Σχήµα 5.7: Οι παράµετρου του apcalc
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Σχήµα 5.8: Οι παράµετρου του vaphot
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(αʹ) Οι παράµετροι του προγράµµατος daofind

(ϐʹ) Οι παράµετροι του προγράµµατος pstselect

(γʹ) Οι παράµετροι του προγράµµατος allstar

Σχήµα 5.9: Τα υποπρογράµµατα του πακέτου DAOPHOT
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