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Povzetek

S teleskopom GoChile sva fotografirala supernove tipa la v oddaljenih galaksijah. Hkrati sva pri

raziskovanju uporabljala tudi fotografije, ki so bile na tem teleskopu posnete Ze v preteklosti.

Na vsaki fotografiji sva identificirala galaksijo in njej pripadajoo supernovo ter izmerila njeno
oddaljenost do srediséa galaksije gostiteljice. 1zmerjene oddaljenosti sva normalizirala z velikostjo
galakti¢nega diska. S primerjavo te oddaljenosti in izmerjenega polmera galaksije sva raziskala, ali se
je supernova sprozila v zunanjem delu galaksije z relativno mlajSo populacijo zvezd ali v notranjem
delu z gostejSo populacijo starejsih zvezd. Rezultati merjenja oddaljenosti so pokazali, da je povpre¢na
porazdelitev supernov tipa la v galaksijah gostiteljicah v blizini njihovega roba. Najine izmerjene
podatke oddaljenosti sva primerjala tudi z meritvami iz literature in ugotovila, da se meritve dobro
ujemajo z najinimi. Raziskala sva tudi spreminjanje oddaljenosti supernov od sredi$¢a galaksije skozi
¢as. Rezultati primerjave kazejo, da se supernove tipa la v mlajsih galaksijah v povprec¢ju nahajajo dlje

od galakti¢nega jedra kot v starih galaksijah.

Kljucne besede: galakticna arheologija, supernove tipa Ia, teleskop GoChile, galaksije gostiteljice,
oddaljenost supernov, rde¢i premik, Hubblova konstanta, astronomsko opazovanje, standardni

svetilniki

Abstract

We imaged type la supernovae in distant galaxies using GoChile telescope. In addition to that, we used

already existing imagery that was taken using the same telescope in the past to increase our sample size.

On each image, we identified the supernova and its host galaxy. We then measured the distance of
supernova from the centre of its host galaxy. The measured distances were then normalised with the
size of the galactic disk. By comparing the distance of supernova from the centre and the measured
radius of its galaxy, we determined if the supernova exploded in the outer more active region or in the
inner older and denser region of the galaxy. The results of the distance measurements showed that the
average distribution of type la supernovae closely follows the edge of their host galaxies. We then
compared our data to the already existing larger sample size, which matched well. We also explored the
shifting distance of supernovae from the centre of their host galaxies with time. The results show that

the average distribution of type la supernovae is noticeably closer to the galactic centre in older galaxies.

Keywords: galactic archaeology, type la supernovae, GoChile telescope, host galaxies, supernova

distance, redshift, Hubble constant, astronomical observation, standard candles
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Galakti¢na arheologija s supernovami tipa la Raziskovalna naloga

1. Uvod

1.1 Namen naloge

Supernove tipa la so izjemno pomembni dogodki, prek katerih lahko merimo osnovne
lastnosti vesolja, kot je hitrost njegovega Sirjenja. V zadnjem desetletju so astronomi
ugotovili, da merjenje hitrosti Sirjenja s pomocjo supernov da drugacne rezultate kot
merjenje Sirjenja prek drugih metod. Je tezava v tem, da lastnosti supernov tipa Ia ne

poznamo dovolj dobro?

Namen raziskovalne naloge je opazovanje supernov tipa la in njihovih galaksij gostiteljic.
Prek analize opazovanj sva raziskovala lastnosti galaksij, v katerih se pojavljajo
supernove, ter polozaje supernov v galaksijah. Tak$ni podatki nam namre¢ lahko
posredno nekaj povejo o supernovah samih. Raziskavo sva opravila s pomocjo teleskopa

GoChile, slovenskega teleskopa, ki stoji na observatoriju El Sauce v Cilu.

1.2 Metode

o Fotografiranje novih supernov tipa la in njihovih galaksij gostiteljic.

e Geometrijsko merjenje oddaljenosti supernov tipa Ia od sredis¢a galaksije

gostiteljice.
e Merjenje velikosti galaksij s pomocjo njihovega svetlobnega profila.
e Primerjava normaliziranih oddaljenosti z vecjim vzorcem iz literature.

e Primerjava povpre¢nih vrednosti normaliziranih oddaljenosti supernov v mati¢nih

galaksijah na razli¢nih oddaljenostih od nas.

e Racunanje ter obdelava podatkov.




Galakti¢na arheologija s supernovami tipa la Raziskovalna naloga

1.3 Hipoteze

=

Supernove tipa la se pojavljajo v spiralnih in elipti¢nih galaksijah.
Supernove tipa la se v povprecju pojavljajo bliZje roba kot sredis¢a galaksij.

Razdalje supernov tipa la od srediS¢ galaksij gostiteljic, izmerjene s

teleskopom GoChile, se ujemajo z ve¢jimi vzorci meritev iz literature.

Razdalje supernov tipa Ia od srediS¢ galaksij se s staranjem galaksije

gostiteljice (oziroma s starostjo vesolja) spreminjajo.




Galakti¢na arheologija s supernovami tipa la Raziskovalna naloga

2. Teoreticni del

2.1 Uvod in kratka zgodovina

Slika 1: Vgravirana slika na kamen v Kasmirju, Indija (2100 - 4100 pr. n. $t), prikazuje nenavadno
svetel objekt v bliZini Sonca. [vir: https://www.cnet.com/science/india-supernova-rock-drawing/]

Clovestvo je skozi svojo celotno zgodovino na nonem nebu lahko opazovalo izjemno
svetle nove zvezde, ki so ugasnile tako hitro, kakor so se pojavile. Njihovega nastanka si
niso mogli razloziti, miti o »ugaslih« zvezdah pa so za seboj pustili stevilne pripovedi v
ljudskem izrocilu ter upodobitve na Stevilnih prazgodovinskih umetnostnih delih. Prvi, ki
so opazovanja teh zvezd zapisali, so bili Kitajci v starem veku, v srednjem veku pa so o

njih zaceli porocati tudi Arabci in evropski menihi.

Za razliko od svetlih kometov, ki se priblizajo Zemlji veckrat na stoletje, SO supernove
nepredvidljive in so s prostim ocesom vidne le nekajkrat na tisoCletje. V prejSnjem
tisoCletju naj bi prislo do stirih supernov, ki so po svetlosti presegale Sirij, trenutno
najsvetlejso zvezdo na no¢nem nebu. Supernova, ki se je na nebu pojavila leta 1006, naj
bi bila tako svetla, da jo je bilo mozno opazovati podnevi, ponoc¢i pa naj bi bila po
porocanju tedanjih opazovalcev »moc« njene svetlobe primerljiva mese¢ini ob Luninem
krajcu (Murdin in Murdin, 1985).

V novem veku so jih zaceli imenovati stellac novae oz. nove zvezde, iz Cesar je nastal
izraz nova. Z dodajanjem predpone super- so navadne nove lo¢ili od svetlejsih supernov

(tudi mehanizem nastanka nov in supernov je razlicen). V tistem Casu sta dve izjemno
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svetli supernovi v nasi galaksiji, leta 1572 in 1604, zamajali temelje Aristotelovega
pogleda na svet, ki je zagovarjal nespreminjajoce se oz. stati¢no vesolje zunaj lupin, po
katerih naj bi krozili planeti v geocentricnem sistemu. V tistem Casu sta supernove
preucevala astronoma Johannes Kepler in Tycho Brahe. Kepler je svoja opazanja zapisal
v knjigi De Stella Nova, Brahe pa v delu De nova stella. Oba sta z opazovanji ugotovila,
da supernovam ne moreta izmeriti paralakse oz. spreminjanja polozaja glede na oddaljene
zvezde, ki je znacilna za bliznje planete in asteroide. S tem sta dokazala, da so supernove
od Zemlje oddaljene primerljivo dale¢ kot zvezde. 1zkazalo se je torej, da tudi zvezde niso

nespremenljive.

2.2 Zivljenje zvezd

2.2.1 Rojstvo

Zvezde se rojevajo v hladnih medzvezdnih oblakih plina (ve¢inoma vodik in helij) in
prahu (Kambic, 2014). Zaradi gravitacijske sile se molekule plina v oblaku medsebojno

privlacijo s silo, ki jo opisuje Newtonov gravitacijski zakon (Kladnik, 2013):

kjer je G gravitacijska konstanta, M masa prvega telesa, m masa drugega telesa in r njuna
medsebojna razdalja. Vendar medsebojna gravitacijska sila delcev pogosto ni dovolj
velika, da bi povzrocdila sesedanje oblaka v zvezdo. Oblak je obi¢ajno v ravnovesju med

gravitacijsko silo, ki poskusa pline zbrati skupaj, in notranjo energijo, ki bi ga razpihnila.

Razli¢ni zunanji vplivi, kot so eksplozije supernov, ki v lokalnem plinu povzroc¢ijo
motnje, podobne zvo¢nim valovom, oblak na nekaterih delih razredc¢ijo, drugje pa ga
lahko stisnejo na kriticno gostoto. Notranja energija delcev plina in prahu ne more vec

nasprotovati u¢inkom gravitacije, zato se oblak za¢ne vedno hitreje izotermi¢no kr¢iti.

Ko v srediscu sesedajo¢ se oblak doseze zadostno gostoto, postane neprozoren za
svetlobo. Ker jedro ne izgublja vec toliko energije s sevanjem, se zaéne dodatno segrevati.
Tako nastane vroCe in gostejSe jedro oz. protozvezda na katero pada material iz okoliske
hladnejSe ovojnice. V primeru, da masa protozvezde doseze 0,08 mase Sonca, se
temperatura v jedru povzpne do 10 milijonov Kelvinov, in za¢ne se zlivanje oz. fuzija

vodika v helij.
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Z narasCanjem temperature v srediS¢u naraste tudi temperatura na povrSini protozvezde,
zaradi Cesar se poveca mo¢ zvezdnega vetra. Ta za¢ne redciti in »odpihovati« preostali
plin v okolici protozvezde in tako pocasi zmanjka snovi, ki jo je prej napajala. Rast
protozvezde se ustavi, preostala plin in prah pa ustvarita akrecijski disk. Ko protozvezda

preneha pridobivati maso iz okoliSkega plina, preide na glavno vejo H-R diagrama.

Slika 2: Simulacija pogleda na akrecijski disk v ¢asu nastajanja
planetov [vir:
https://www.fis.unam.mx/~masset/moviesmpegs.htmi]

2.2.2 Zvezde na glavni veji

Zvezde se med seboj razlikujejo po masi in starosti. Zvezda z dolo¢eno maso se bo
predvidljivo »razvijala« in prehajala skozi mnoge razvojne faze. Na njen razvoj sicer
vplivajo tudi koli¢ina in deleZi kovin, ki jo sestavljajo, in spremljevalne zvezde ali

kompaktni objekti, kot sta nevtronska zvezda in ¢rna luknja.

Hertzsprung-Russlov (H-R) diagram zvezde ureja po izsevu na ordinatni osi in po
povrsinski temperaturi na abscisni osi (Kambi¢, 2014). V njem se pokaze, da je ve€ina
zvezd na »diagonalni Crti, ki ji reemo glavna veja. Na njej zvezde prezivijo vecino

svojega zivljenja. Takrat v njihovih jedrih poteka zlivanje vodika v tezja jedra.

Zvezde na diagramu poleg glavne veje tvorijo Se druge skupine. Posebni skupini hladnih
in svetlih zvezd so orjakinje in nadorjakinje. Na obmocju zvezd z vi§jo temperaturo in
manjs$im izsevom se nahajajo bele pritlikavke. Astronomi so zvezde glede na temperaturo
razdelili v spektralne tipe M, K, G, F, A, B in O z mejami na priblizno 3700, 5200, 6000,
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7500, 10.000 in 30.000 K. Vsak tip je Se dodatno razdeljen v razrede od 0 do 9. Zvezde z
oznako 0 imajo najvi$jo temperaturo v svojem spektralnem tipu. Sonce je tipa G2 z
efektivno temperaturo okoli 5778 K. Zvezde z visjo povrSinsko temperaturo so bolj

modre barve, najhladnejSe zvezde pa so oranzaste.

Ko se zvezde starajo, prehajajo med
. razredi. Zvezde tipa 0, la, Ib, 11, 11

fneiglant in IV so ze presle z glavne veje.

Supergiants

0
Zvezde na glavni veji pripadajo

200 »

Ia
-5 . Ib
G Bright giants I .
razredu V. Razred V1 so poseben tip
Giants 111 . o
T 0 Subgiants zvezd imenovane podpritlikavke.
IV . . . .
argsa%';'it_e Main sequence - Zaradi majhne vsebnosti kovin v
tude +5 ("dwarfs™) : . . :
(My) v zunanjih plasteh so bolj prosojne za
Subdwarfs . .
-0 iAW svetlobo, zato imajo nenavadno
~ed
R dvarts @ visoko temperaturo v primerjavi s
%13 . svojo maso. Razred VII na
Hertzsprung—Russell diagram ‘ spodnjem levem robu diagrama
+20

o'B'Aa'Fle ' kMl LT

Spectral type vkljucuje bele pritlikavke.

Slika 3: Hertzsprung-Russlov diagram [vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HR-diag-no-
text-2.svg]

Procesi v jedru zvezde:

Glavni vir energije pri zvezdah glavne veje so jedrske reakcije, ki potekajo v njihovih
jedrih. Zaradi ogromnega pritiska je v jedru tako visoka temperatura, da se delci oz.
protoni po prostoru premikajo tako hitro, da lahko med seboj tr¢ijo in se zlivajo kljub
moc¢ni odbojni sili. Pravimo, da se vodik zliva v helij. Glede na maso zvezde lahko cikel
poteka prek verige p-p ali cikla-CNO, ¢e je zvezda masivnej$a. Konéen rezultat obeh

verig je enak.

Po izteku enega cikla verige p-p iz stirih protonov dobimo helijevo jedro, dva pozitrona
et in dva nevtrina v. Energija se sprosti v obliki gama sevanja y in delcev, ki jo s trki
prenesejo na okoliSko snov in jo pri tem segrevajo, kar omogoca nadaljnjo fuzijo.
Produkti zlivanja imajo nekoliko manjSo maso kot snov iz katere so nastali. Razlika mase

se pretvori v energijo, ki jo lahko izra¢unamo po Einsteinovi ena¢bi: AW = mc?.
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2.2.3 Staranje zvezd po masah

2.2.3.1 Zvezde od 0,08 do 0,25 mase Sonca (M)

NajmanjSe zvezde imajo v jedrih manjSo temperaturo in tako so jedrske reakcije v njih
pocasnejse, zato od vseh zvezd najdlje ostanejo na glavni veji. Zaradi velike gostote je
njihova notranjost manj prosojna sevanju, zato se vecino energije iz jedra do povrsja
prenese s konvekcijo. Zaradi konvekcije v celotni zvezdi se nastali helij ne kopici v jedru,
zaradi Cesar zvezdi Se kasneje zmanjka vodika. Zvezde na glavni veji prezivijo tudi vec

bilijonov let, veliko dlje od starosti vesolja.

Ko rdeca pritlikavka »porabi« vecino zaloge vodika, se jedro skrci in segreje. Zvezda naj
bi potem S$e nekaj milijard let prezivela kot modra pritlikavka, ki ima veliko visjo
temperaturo in izsev kot njena predhodnica. Po tej fazi se zvezda sesede v belo

pritlikavko.

2.2.3.2 Zvezde od 0,25 do 0,8 mase Sonca (M, K)

V tej skupini zvezd zaradi bolj prosojnih notranjih plasti nastane sevalno obmocje med
jedrom in zunanjim konvekcijskim pasom. Obstoj tega obmocja poveca zadrzevanje
helija v notranjosti zvezde ter omejuje porabo vodika iz zunanjih plasti. Zaradi tega imajo
nekoliko kraj$o zivljenjsko dobo. Zvezde v tej skupini zdruzuje njihova evolucija, ko
zapustijo glavno vejo. Ko zvezda izrabi vodik v jedru, se skr¢i in segreje, fuzija vodika
pa se zacne na ovojnici okoli jedra. Masa jedra se zaradi produktov fuzije veca in zato
narascata tudi tlak in temperatura, ki »napihneta« zunanje plasti. Premer zvezde narasca,

temperatura povrsja pa pada. Tej stopnji razvoja zvezde pravimo rdeca orjakinja.

Vodika v zunanjih plasteh jedra postopoma zmanjka, zato zunanje plasti padejo nazaj na

zvezdo in nastane bela pritlikavka.

2.2.3.3 Zvezde od 0,8 do 8 mas Sonc (G, F, A, B)

Za razliko od prej$nje skupine se zlivanje jeder v teh zvezdah ne zakljuci po fazi rdece
orjakinje. MasivnejSe jedro bo s ¢asom v sredici doseglo tolikSen tlak, da se bo zacelo
zlivanje helija v ogljik in kisik. Temu pravimo helijev blis¢. Zunanje plasti se prenehajo
§iriti ter padejo nazaj na manj$o in bolj vroco zvezdo, ki vstopi na t.i. horizontalno vrsto.

Ime izhaja iz razporeditve te skupine zvezd na H-R diagramu.
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Slika 4: Notranjost zvezde v fazi fuzije helija

Slika 5: Primer planetarne meglice M97 — Sova
[vir: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:M97-
stargazer-obs_2.jpg]

Po nekaj sto milijonih let je helij v jedru
izrabljen in zvezda vstopi v fazo na veji
asimptotske velikanke AGB (Karrtunen
idr., 2017). Fuzija je zdaj spet omejena na
zunanji del ogljiko-kisikovega jedra, Kkjer
poteka gorenje helija, ter na zunanji del
helijeve ovojnice, kjer poteka gorenje
vodika. Zunanje plasti se zdaj spet zacnejo
»napihovati« in ohlajati ter se razsirijo na
ve¢ji premer kot prvotna rdeca orjakinja.
Helijeva ovojnica svoje gorivo hitro porabi
in preneha s fuzijo, vendar se na novo
nastali helij iz vodikove ovojnice na vsake
sto tiso¢ let nakopici v takih koli¢inah, da
se znova vzge. Vsaki¢, ko se helijeva
ovojnica znova vzge, Se hitro poveca izsev
zvezde, nekaj zunanjih redkejsih plasti pa
odnese v vesolje v obliki zelo intenzivnega

zvezdnega vetra.

Po nekaj milijonih let ima zvezda zgolj Se
polovico svoje prvotne mase. Kar je ostalo
vodika v ovojnici, je premalo za ohranjanje
jedrskih reakcij v jedru. Sredica se sesede
v belo pritlikavko, preostala zunanja
ovojnica pa se pocasi porazgubi po vesolju
—vidimo jo kot planetarno meglico.
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2.2.4 Bela pritlikavka

Slika 6: Primerjava velikosti Zemlje, Van Maanenove zvezde in 40 Eridana B - tipicni beli pritlikavki z
0,7 in 0,6 Sonceve mase [vir fotografije Zemlje: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth-
DSCOVR-20150706.png]

Bele pritlikavke so nekdanje jedro zvezde (z maso do 8 Soncevih mas), v katerem se je
ustavilo zlivanje. V glavnem je sestavljena iz degeneriranega plina elektronov. To je
plazma nevezanih atomskih jeder in elektronov. Vecino belih pritlikavk pretezno
sestavljajo produkti fuzije helijevih jeder (jedra ogljika in Kisika); imenujemo jih CO bele
pritlikavke.

Potem, ko se v jedru zvezde ustavi zlivanje, se temperatura plazme zniza. Zato se zmanjsa
tudi sevalni tlak, ki je prej v hidrostaticnem ravnovesju kljuboval gravitacijski sili.
Gibalna koli¢ina fotona je premo sorazmerna z njegovo frekvenco. Gama zarki, ki
nastanejo ob fuziji, torej ustvarjajo veliko ve¢ji sevalni tlak kot fotoni vidnega spektra, ki
jih bela pritlikavka odda najve¢. Namesto fuzije zvezdo podpira kineticna energija
visokoenergijskih elektronov. Po Paulijevem izkljucitvenem nacelu ve¢ kot en elektron
ne more zasedati enega energijskega nivoja. Zaradi tega bi tudi pri 0 K nekateri elektroni
morali zasedati viji energijski nivo. Cim bolj se bela pritlikavka skréi, tem veéja postane

gostota elektronov in s tem njihova sila na okolisko snov.

Po nastanku se pocasi ohladi na temperaturo kozmi¢nega sevanja ozadja in postane ¢rna
pritlikavka (Karrtunen idr, 2017). Snov v beli pritlikavki medtem kristalizira in pri tem

sprosc¢a energijo, ki Se podaljsa ¢as ohlajanja.
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2.3 Supernove

Supernove so visokoenergetske eksplozije zvezd, ki nastopijo v trenutku, ko notranji tlak
zvezde ne uspe ve¢ kljubovati gravitacijski sili. Astronomi so v preteklosti supernove
klasificirali po razredih glede na izsev in prevladujoce spektralne ¢rte. Delimo jih na dva
glavna tipa: | in Il (Cappellaro in Turatto, 2000). V tej raziskovalni nalogi sva se

osredotocila na podtip Ia.

e Tip I (ne vsebuje vodikove Crte)
» Tip la (Crta ioniziranega silicija)
» Tip Ib/Ic (zelo Sibka ali neprisotna ¢rta ioniziranega silicija)
o Tip Ib (¢rta ioniziranega helija)
o Tip Ic (zelo $ibka ali neprisotna ¢rta ioniziranega helija)
e Tip II (v spektru prisotna vodikova crta)
= Tip lI-P, II-L ter lin
= Tipllb

2.3.1 Supernove tipa la

Supernove tipa la nastanejo v binarnih sistemih oz. dvojnih sistemih, kjer zvezdi z
razliéno maso krozita na relativno majhni medsebojni razdalji. Masa obeh zvezd mora
biti ve¢ja od 0,25 Sonceve mase. MasivnejSa zvezda bo zaradi hitrejSih jedrskih reakcij v
srediscu hitreje presla z glavne veje in se razvila v belo pritlikavko. Medtem, ko oddaja
svoje zunanje plasti, se obe zvezdi premikata po skupnem oblaku plina. Masa sistema se
manjsa, hkrati pa se manjSa vrtilna koli¢ina sistema. Zaradi tega sCasoma zac¢neta kroziti
na veliko manjs$i medsebojni razdalji. Ko iz glavne veje preide prvotno manj masivna
zvezda, se v fazi rdece orjakinje njene zunanje plasti raz$irijo in za¢nejo padati proti beli
pritlikavki. V primeru, da sta zvezdi Ze prvotno krozili na zelo majhni razdalji, se ta faza

lahko zacne, ko je prvotno manj masivna zvezda Se zmeraj na glavni veji.

Okoli bele pritlikavke nastane akrecijski disk, ki se zaradi trenja mo¢no segreje in poveca
skupni izsev sistema. Vodik se akumulira na povrsju bele pritlikavke, dokler ne doseze
kriticne mase, pri Kateri sta pritisk in temperatura na povrs$ju zadostna za vzig vodikove

fuzije. Sprozi se velika termonuklearna eksplozija oz. nova.

10
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Sistem zvezd eksplozijo nove prezivi, nova bela pritlikavka pa ima malenkost ve¢jo maso
kot prej. Z nadaljnjim padanjem snovi na belo pritlikavko se nove periodi¢no sprozajo,

hkrati pa raste njena masa.

L —

Bela pritlikavka z
akrecijskim diskom

Slika 7: Diagram sistema bele pritlikavke, ki akumulira material zunanje ovojnice sosednje zvezde,
katera leZi znotraj njene Rocheve meje

Bela pritlikavka se z akumuliranjem materiala sCasoma pribliza kritiéni masi 0z.
Chandrasekharjevi meji. To je najve¢ja masa, ki jo lahko doseze ne vrteca se bela
pritlikavka, ne da bi se pri tem sesedla. Tlak degeneriranega plina elektronov takrat ne
uspe ve¢ kljubovati gravitacijski sili, zato se zvezda sesede v majhno zelo gosto

nevtronsko zvezdo.

Taksen scenarij je mogo¢ le v notranjosti masivnih zvezd ob koncu njihovega »zivljenja,
kjer sredico skupaj drzi ogromen pritisk zunanjih plasti zvezde. Bele pritlikavke, ki maso
akumulirajo pocasi na povrsju, Se prej dosezejo Chandrasekharjevo maso, ki je priblizno

1,44 mase Sonca.

11
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Ob tej masi sredica bele pritlikavke doseze kriticno temperaturo in zacne se zlivanje
ogljika. Naenkrat se sprosti ogromna koli¢ina energije, ki belo pritlikavko raznese.
Izjemno vro€ plin se z veliko hitrostjo razsiri v vesolje in skupen izsev sistema se izjemno
poveca. Svetlost oblaka pada relativno pocasi. Sprva so v spektru njegove svetlobe vidni
elementi povrsja bele pritlikavke, ko pa se dovolj razred¢i, postanejo vidni tudi elementi

iz sredice.

Ker se vse bele pritlikavke v taksnih sistemih sesedejo in eksplodirajo pri isti masi, imajo
vse supernove tipa la tega nastanka enak visek izseva oz. najveéjo vrednost absolutne

magnitude, ki jo doseZejo.

Druga, redkejSa, moznost nastanka supernove je trk dveh belih pritlikavk v binarnem
sistemu. V zelo gostih populacijah zvezd, kot so sredi$¢a galaksij in kroglaste kopice,
obstaja veliko vi§ja verjetnost trkov enojnih sistemov belih pritlikavk. Ob zdruzitvi

dosezeta vec¢jo skupno maso, zaradi Cesar je eksplozija moc¢nejsa in svetlejsa.

—Type la —Type lb — Type lc —Type llb — Type ll-L —Type II-P — Type lIn

Absolute magnitude (visual)

20 -0 0 10 20 30 40 50 80 T0 80 an 100 10 120 130 140 150 160

Days since peak luminosity

Slika 8: Primerjava svetlobnih krivulj razlicnih tipov supernov [vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparative_supernova_type_light_curves.png]
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Slika 9: Ostanek supernove tipa la, SN 1006 [vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SN_1006.jpg]

2.4 Pomen supernov tipa la v kozmologiji

2.4.1 Magnituda

Navidezni sij

Svetlost nebesnih teles, ki jih opazujemo na no¢nem nebu, izrazamo z navideznim sijem
(m). Podajamo ga v navidezni magnitudi, ki izvira iz starega sistema merjenja svetlosti
starogrskega astronoma Hiparha. Zvezde na no¢nem nebu je po svetlosti razdelil na 6
razredov. Kasneje je sistem magnitud izpopolnil Robert Pogson. Magnitude je definiral
logaritemsko, vendar je pri tem Se zmeraj ohranil staro mejo vidljivosti najSibkejSih zvezd
(v temni noci lahko povprecen ¢lovek vidi zvezde do 6. magnitude). Razmerje med
razlicnima magnitudama glede na svetlobni tok nebesnih teles opisuje Pogsonova enacba

(Gustin idr., 2024):

my; —m, = —2,5log ]_—1,
J2
kjer sta m; in m, navidezni magnitudi nebesnih teles, j; in j, pa gostoti njunih svetlobnih

tokov.
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Svetlobni tok dolo¢enega nebesnega telesa, ki ga sprejemajo nase oéi, je odvisen od
njegove temperature, velikosti in oddaljenosti. Po Stefanovem zakonu je gostota
energijskega toka j, ki ga oddaja telo, sorazmerna cetrti potenci njegove temperature
(Avsec in Prosen, 2006). 1zsev nebesnega telesa lahko izrazimo kot

L = 4nr? - eoT?,

Kjer je & emisivnost telesa, ki je pri ¢rnih
telesih, kakor je zvezda, enak 1, r je polmer
telesa in o je Stefanova konstanta. Gostota
svetlobnega toka, ki nas doseze na doloceni

razdalji d, je enaka

. L eor’T*
)= dmaz T T a2

Slika 10: Gostota svetlobnega toka se manjsa s
kvadratom razdalje [vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inverse_s
quare_law.svg]

Absolutni sij
Izseve nebesnih teles primerjamo tudi z navidezno magnitudo, ki bi jo imela na stalni
oddaljenosti od opazovalca. Tej vrednosti pravimo absolutni sij (M), to je navidezni sij,
ki bi ga neko telo imelo na oddaljenosti 10 parsekov?. Navidezni in absolutni sij povezuje

ZVeZza

m—M=>5log (10pc>’

Kjer je d oddaljenost telesa. Supernove tipa la imajo vedno priblizno enak absolutni sij -
19,5. Oddaljenost supernove (v parsekih) lahko torej izra¢unamo kot

m—M+5

d=10 5

Objektom, ki imajo znan izsev, pravimo standardni svetilniki. Supernove tipa la so tako
dale¢, da za merjenje njihovih razdalj ne moremo uporabiti drugih standardnih metod

merjenja razdalj v vesolju (letna paralaksa, kefeide).

! parsek je razdalja, na kateri vidimo eno astronomsko enoto (razdalja med Zemljo in Soncem) pod
kotom ene lo¢ne sekunde. Znasa priblizno 3,26 svetlobnih let.
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2.4.2 Rdeci premik

Telesu, ki oddaja valovanje z valovno dolzino A, in se premika z relativno hitrostjo v,
izmerimo drugaéno valovno dolzino A, kot ¢e bi mirovalo. Tej spremembi pravimo

Dopplerjev pojav.

Ce telo sveti in se nam priblizuje, izmerimo svetlobo s krajso valovno dolzino. Temu
pravimo modri premik. Ce pa se telo od nas oddaljuje, zaéne oddajati svetlobo, ki je
premaknjena proti rdeemu delu spektra — rdeci premik. lzrazimo ga kot relativno

spremembo valovne dolzine (Gustin idr., 2024):

kjer je ¢ svetlobna hitrost v vakuumu.

Redshifted
Slika 11: Rdeci premik [vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Redshifted.png]
Z merjenjem razdalj do galaksij s pomo¢jo supernov tipa la in merjenjem njihove svetlobe
so astronomi ugotovili, da je svetloba oddaljenih galaksij tem bolj pomaknjena proti
rdeCemu del spektra, ¢im vecja je njihova oddaljenost. Navidezno se bolj oddaljene
galaksije od nas oddaljujejo veliko hitreje, iz Cesar lahko sklepamo, da se vesolje Siri.
Takemu premiku pravimo kozmoloski rdeci premik, da ga lo¢imo od Dopplerjevega

premika. Danes je znano, da se ne gibljejo galaksije, temvec se Siri prostor med njimi.
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Zveza razdalje do galaksije in hitrosti njenega oddaljevanja je na relativno majhnih

razdaljah (z < 0,2) priblizno linearna. Sorazmernost razdalje d in hitrosti v zapisemo kot:
V= HO d,

kjer je Hy, = 70 (km/s) / Mpc Hubblova konstanta. Zvezi pravimo Hubble-Lemaitrejev

zakon.

2.4.3 Tezave s Hubblovo konstanto

Supernove tipa la imajo torej pomembno vlogo pri razumevanju Sirjenja vesolja in
njegovega nadaljnjega razvoja. V zadnjem desetletju se je z natan¢nim merjenjem lokalne
Hubblove konstante s pomoc¢jo merjenja oddaljenosti kefeid in supernov tipa la izkazalo,
da se dobljena vrednost ne ujema s tisto, ki so jo izmerili z opazovanjem prasevanja
vesolja (Hubble tension). Prasevanje 0z. kozmicno mikrovalovno ozadje (CMB) je
mikrovalovno sevanje, ki prezema vesolje. Nastalo naj bi v obdobju okoli 380 000 let po

velikem poku, ko je vesolje postalo prosojno za fotone.

1Key Project
80 1
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e | SHoES
|
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& 9]
Z +
T e "
0 4
g 701
5
o WMAP03 WMAPOT * + u +
oy WMAPQY MAPUT e
i WMAPO1 b M“\p(m,{ P15 pis ACTW30
65 ;
® Distance Ladder ECMB
60
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Year of Publication

Slika 12: Primerjava vrednosti Hubblove konstante pridobljene z merjenjem
prasevanja (Crni podatki) ter opazovanjem kefeid in supernov tipa la (modri
podatki) [vir: https://mappingignorance.org/2022/04/04/the-hubble-
tension-in-perspective-a-crisis-in-modern-cosmology/]

16



Galakti¢na arheologija s supernovami tipa la Raziskovalna naloga

Pojavilo se je ve€ moznih razlag za razliko med tema vrednostima. Ena od moznih razlag
je naSe nezadostno poznavanje supernov tipa Ia. Vemo, da so okoli¢ine njihovega
nastanka razli¢ne in niso zmeraj zanesljive kot standardni svetilniki. V preteklosti je bilo
mogoce razmerje nac¢inov nastanka supernov bistveno drugacno, kar bi se odrazalo tudi

pri merjenju razdalj do galaksij in s tem Hubblove konstante.

Supernove bi lahko bolje preucili tako, da bi opazovali okolja njihovega nastanka.
Gostota zvezdne populacije, starost in sestava zvezd ter koli¢ina plina in prahu so samo
nekateri izmed dejavnikov, ki bi lahko temeljito vplivali na znacilnosti ter okolis¢ine

nastanka eksplozije.

Sestava galaksije, v katerih nastajajo supernove, je bistveno razli¢éna glede na to, na
kak$ni oddaljenosti od njenega jedra se nahajamo. Z merjenjem oddaljenosti supernov

tipa la od jedra galaksije bi lahko o okoljih njihovega nastanka veliko izvedeli.

2.5 Galaksije

Slika 13: Hubblova klasifikacija galaksij [vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hubble_seqnce_photo.png]

Galaksije so sistemi zvezd, plina, prahu in temne snovi, ki jih skupaj veze gravitacijska

sila. Razlikujejo se po masi, izsevu, velikosti in obliki.

17



Galakti¢na arheologija s supernovami tipa la Raziskovalna naloga

Klasifikacija:

Galaksije razvr§¢amo po sistemu Hubblove klasifikacije, ki ga je utemeljil astronom

Edwin Powell Hubble. Po njem jih delimo na tri glavne vrste (Gustin idr., 2024):

e Elipticne galaksije (Ei) — ve¢inoma stare zvezde so enakomerno razporejene v
obliki elipsoida, njihova gostota pa enakomerno pada z oddaljevanjem od
sredis¢a. Vsebujejo malo plina in prahu ter nimajo izoblikovanih rokavov in

ostalih notranjih struktur, v katerih bi se mnoZi¢no rojevale nove zvezde.

e Lecaste galaksije (SO) — po starosti in nastajanju zvezd so podobne elipti¢nim,

vsebujejo pa veliko vecjo koli¢ino prahu, ki lahko tvori precke in obroce.

e Spiralne galaksije — delimo jih na navadne spiralne (Sa, Sh, Sc) ter spiralne s
precko (SBa, SBb, SBc). Sestavljene so iz srediS¢ne odebelitve s podobno
starostno sestavo zvezd eliptinim in leCastim galaksijam, ki jo obdajajo spiralni

rokavi z vecjo koliino plina in mladih zvezd.

Poleg teh poznamo tudi manjSe nepravilne galaksije (Irr), ki imajo neurejeno notranjo

strukturo.

Z nastajanjem novih zvezd se zaloge plina v spiralnih galaksijah s€¢asoma manjsajo, zato
se pretvorijo v leCaste oz. eliptiCne galaksije. V takSne se lahko razvijejo hitreje, Ce
dozivijo trk z drugo galaksijo, ki povzro¢i veliko motenj v oblakih plina in s tem

mnozi¢no nastajanje novih zvezd.
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3 Oprema in programi

3.1 Oprema
> \
\
F
g |
> L,
Ritchey-Chrétien

Slika 14: Primer poti svetlobnih zarkov skozi teleskop tipa
Ritchey-Chretien. Svetloba se najprej odbije od primarnega ‘ )
zrcala (M1) in nato od sekundarnega (M2) [vir: Slika 15: Teleskop GoChile-GoT1 [Vir

£

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagram_Reflector  :https://gochile.si/teleskop-in-oprema]
_RitcheyChretien.svg]

Teleskop: Za opazovanje sva uporabljala slovenski teleskop GoChile-GoT1 v Cilu, ki
ima opti¢no cev premera 400 mm in gori$¢no razdaljo 2600 mm, kar pomeni, da je
goriscno razmerje 1/6,5. Teleskop je reflektor tipa Ritchey-Chrétien. Ta tip teleskopa ima
relativno veliko vidno polje in ima majhne opti¢ne napake, kar je posledica uporabe
hiperboloidnega primarnega in sekundarnega zrcala. Oprema stoji na madzarski ONE50

montazi, ki se je izkazala kot dobra montaza tudi drugje po svetu.

Slika 14: Observatorij v Cilu [Vir: https://astronomska-revija-spika.si/poletna-sola-
astronomije-gochile-opazovanje-s-teleskopom-gochile/]
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Kamera: Kamera na teleskopu je ASI6200MM Pro. Teleskop je opremljen s filtri L, R,
G, B, Ha in Os. Pri raziskovanju sva uporabljala filtra L in R. Snemanje s pomocjo filtra
L nama je omogocilo posneti posnetke v celotnem vidnem spektru svetlobe. Ker ta filter
prepusti najvec svetlobe, sva torej z njim lahko opazovala relativno temne galaksije. S
filtrom R pa sva opazovala, ko je bila na nebu osvetljena Luna. Odbita svetloba od Lune

namrec¢ svetlobno onesnazuje predvsem v modri svetlobi in manj v rdeci.

Sistemska oprema: Glavni sistem za upravljanje teleskopa je VVoyager, ki povezuje

montazo teleskopa s kamero.

3.2 Programi

Pri naértovanju in izvedbi opazovanj sva Si pomagala s programi:

e Stellarium (https://stellarium.org/)

e Viking (https://software.starkeeper.it/)

e Voyager (https://software.starkeeper.it/)
e Phd2 guide (https://openphdguiding.ora/)

e Maxim DL (https://cdn.diffractionlimited.com/help/maximdl/MaxIm-
DL.htm#t=Introduction.html)

Za obdelavo posnetkov sva uporabila:

e AstroPixelProcessor (https://www.astropixelprocessor.com/)

o DeepSkyStacker (http://deepskystacker.free.fr/english/index.html)

Za merjenje in analizo meritev sva uporabila:

e AstrolmageJ (https://www.astro.louisville.edu/software/astroimagej/)

e Excel (https://www.microsoft.com/sl-si/microsoft-365/excel)

e Python

3.3 Spletna mesta

Pri iskanju novih supernov ter podatkov o njihovih legah in galaksijah sva uporabila:

e Latest Supernovae (https://www.rochesterastronomy.org/supernova.html)

e Telescopius (https://telescopius.com/)

e NASA/IPAC Extragalactic database (https://ned.ipac.caltech.edu/)
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Galakti¢na arheologija s supernovami tipa la Raziskovalna naloga

4 Merjenje in obdelava podatkov

4.1 Iskanje aktivnih supernov

Za najino raziskovanje sva potrebovala supernove, ki so eksplodirale nedolgo nazaj, tako
da so Se vedno vidne. Obenem je morala biti zadnja znana vrednost navideznega sija
supernove vsaj 18. magnitude, da bi bili najini posnetki zaradi omejene zmogljivosti
opreme sploh uporabni. Aktivne supernove tipa la sva poiskala na seznamu svetlih

supernov Latest Supernovae (str. 20).

Po izbrani primerno svetli supernovi tipa Ia sva supernovo Se dodatno preverila preko
spletnega arhiva. Za dolo¢anje vzida in zaida supernove sva si pomagala s spletno stranjo

Telescopius (str. 20) ter z aplikacijo Stellarium.

4.2 Opazovanje supernov

Supernove sva opazovala preko radunalnika v Cilu, s katerim upravljamo teleskop

GoChile-GoT1. Opazovanje sva zacela z vklopom opreme preko programa Viking.

EQ Mount ONE 50 (GoT1/12)
GoT 1 400m{y+ ASIB200 - 12V HUBY
GoT2 72mm - AS600 - 12 HUB2
GoT1/T2 12V USB HUB - PC BOX
GoT1 FANS (vkiop NI potrsben')

PC BOX - FANS
GoT1FLAT (vkiop NI potrebent)

Relewse
2]
)
e
e
L
L
L
L]

Disconnect

O 1MTeorcebhosy @ Sene STOP perts 434 A 0

Slika 15: Program Viking [zajem zaslona]
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VEC VIDEOPOSNETKOV

Slika 16: Voyager [zajem zaslona]

Drugi korak je bil zagon programa VVoyager, glavnega programa za kontrolo teleskopa. V
programu sva naprej povezala vse sisteme teleskopa in nato kamero ohladila na -10
stopinj Celzija. Kamero sva ohladila, da sva zmanj$ala koli¢ino Suma (slab, mote¢ signal),

ki nastane zaradi segrevanje celotne opreme.

Sledila je priprava sekvence opazovanja, kamor sva vnesla koordinate opazovane
supernove, Cas osvetlitve, filtre, s katerimi bo narejen posnetek ter samo Stevilo

posnetkov.

Nato sva zagnala sekvenco in zacela z opazovanjem. Teleskop se je usmeril na zahtevane

koordinate, izostril sliko ter zacel slediti s pomocjo aplikacije Phd2 guiding.

Po kon¢anem opazovanju sva izkljucila sisteme in parkirala teleskop, da ob ponovnem

zagonu ne bi prislo do morebitnih poskodb.
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Slika 17: Voyager sekvenca [zajem zaslona]
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Med opazovanji sva naletela na nekaj tezav. Najve¢ teZav nama je povzroc€al program
Phd2 guiding, ki je zadolZzen za natan¢no sledenje teleskopa. Program ni natanéen in
sledenje, ce je delovalo, je bilo zelo povrsno, kar se je odrazalo v kvaliteti posnetkov.
Takrat sva uporabila program Maxim DL, ki namesto sledenja s programom Phd2 guiding
uporablja sledenje samega teleskopa. To sledenje ni dovolj natan¢no za daljSe osvetlitve,

zato sva ve€inoma uporabljala osvetlitve s trajanjem 30 sekund.

Koordinati (RA/DEC) Datum Stevilo posnetkov Cas osvetlitve (s)
2023 ndf 01:31:14.943 -17:42:13.66 31.7.-2.8.2023 45 59400
2024 gy 12:15:51.289 +13:06:56.13 11.4.2024 12 3600
2024 jck 01:15:52.450 -32:28:52.46 12.9.2024 16 4080
2024 xall 03:44:01.354 -14:21:44.25 28.10.2024 48 2880
2024 any 03:08:57:.837 -02:56:45.82 16.11.2024 71 4260
2024 aaur 09:54:27.511 -06:57:10.65 17.11.2024 180 10800
2024 eyo 20:44:37.595 -45:58:51.66 22.12.2024 103 6180
2024 dlk 03:05:46.680 +36:46:34.93 21.-23.12.2024 290 17400
2024 fbo 13:06:13.289 -30:09:40.81 27.12.2024 316 9480
2024 aegm 07:06:14.384 +23:35:10.49 27.12.2024 121 3630
2025 gj 09:44:20.256 -21:16:22.40 6.2.2025 44 1320

Tabela 1: Koordinati supernov, datumi opazovanj in Stevilo posnetkov
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Raziskovalna naloga

SN 2023 ndf

SN 2024 eyo

SN 2024 aegm

SN 2024 axal

SN 2024 gy

SN2024 aaur SN 2024 jck

-

SN 2024 any

SN 2024 fbo

SN 2024 dlk

SN 2025 gj

Slika 18: Posnetki supernov in njihovih galaksij gostiteljic. Supernove so oznacene z rdecim krogom
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4.3 Kalibracija in zloZitev posnetkov

Za samo kalibracijo sva uporabila arhivske posnetke dark, flat in bias, ki so se nahajali
na racunalniku. Posnetki bias nam povejo, koliko signala se nahaja na kameri, preden
zaénemo s snemanjem (ta signal je razlicen od ni¢). Posnetek bias sva odstela od vseh
drugih posnetkov. Posnetki tipa dark pokazejo, koliko signala se je pojavilo na kameri
zaradi tega, ker delamo pri temperaturi, ki je visja od 0 K. Tudi posnetke dark odstejemo
od ostalih posnetkov. Posnetki tipa flat pa nam razkrijejo neenakomerno osvetljenost
kamere. Posnetke tega tipa sva normalizirala in z njimi delila posnetke galaksij, ki sva jih

nato kalibrirala v programu AstroPixelProcessor.

VRERRE §

Slika 19:AstroPixelProcessor [zajem zaslona]

Vsako galaksijo s supernovo sva slikala veckrat. Pridobljene posnetke sva zlozila v en
sam posnetek (ekvivalenten posnetku s ¢asom osvetlitve, enakim vsoti ¢asov osvetlitve

posameznih posnetkov) s pomoc¢jo programa DeepSkyStacker.
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Slika 20:DeepSkyStacker [zajem zaslona]

4.4 Analiza supernov

Nacin, na katerega sva analizirala vse posnete supernove, bova prikazala na primeru
analize supernove SN2024jck. Naprej sva v programu AstrolmageJ z merilno odprtino,
ki se standardno uporablja za fotometrijo, izmerila natan¢na polozaja sredis¢ galaksije
gostiteljice in supernove.

B 1775 (142%) - o X

File Preferences Contrast View Annotate Measure Edit Process Color Analyze WCS
"1", 4788x3194 pixels; 16-bit; 29MB (No WCS)

ImageJd X: 2,185.3829  Imagel Y: 1,750.6076 Value: 837.0000
RA: DEC: Peak: 863.0000
FITS X: 2,185.8829 FITSY: 1,443.8924 Int Cnts: -71.3864

[136.0000 [min [ 7431588} black mean: 838.3819 white: 1,097.0010 max: 65,527.0000

Slika 21:Merjenje koordinat supernove in sredisc¢a galaksije, oznacenima z rdecima krogoma [zajem
zaslona]
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Z uporabo Pitagorovega izreka in pridobljenimi koordinatami sva izra¢unala oddaljenost
supernove od srediS¢a galaksije. Oddaljenost, izraZzeno s Stevilom pikslov, sva mnoZila z

0,592, da sva dobila razdaljo v kotnih sekundah.
Primer izracuna:

Koordinate supernove:

X =2364,3

y =1569,5

Koordinate sredi$¢a galaksije:

X =2407,9

y =1581,1

Oddaljenost supernove od sredisc¢a

d= J(xg —x;)" + (yy — 5)" = 45,1 pikslov = 26,7

Slika 22: Racunanje razdalje supernove od sredisca galaksije
[zajem zaslona]
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Tam, kjer ni zvezd ali galaksije, je Se vedno nek od ni€ razli¢en signal, ki ga dobimo
zaradi sevanja ozra¢ja. Temu signalu pravimo signal ozadja. Vrednost signala ozadja sva
dobila tako, da sva v programu AstrolmagelJ na sliki narisala pravokotnik v obmocju, kjer

ni zvezd in uporabila funkcijo »measure«.

File Preferences Contrast View Annctale Measwe Eat Process Color Analze WCS
1%, 478813194 pixels; 16-bit, 20MB (No WCS)
ImageJ X\ 26450000 ImageJY. 16197381
DEC
645 5000 FITSY. 15747619

EX0L MY H

Slika 23: Merjenje vrednosti ozadja [zajem zaslona]

Za dano obmocje, prikazano na posnetku zaslona, je vrednost ozadja 835 enot.
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V naslednjem koraku sva poiskala svetlobni profil galaksije — porazdelitev izsevane
svetlobe v odvisnosti od oddaljenosti od sredi$¢a galaksije. Merjenje le-tega je odvisno
od orientacije in polozaja galaksije. V tem primeru je inklinacija galaksije prakti¢no nic.
Naprej sva prek galaksije narisala ozek pravokotnik skozi sredis¢e galaksije in kliknila

na »analyse«. Program je nato narisal ustrezen graf.

B 1775 167%) - 0 X

File Preferences Contrast View Annotate Measure Edit Process Color Analjze WCS
"1", 3194x4788 pixels, 16-bit, 29MB (No WCS)

ImageJ X: 14989717 ImagelY: 2,488.1768 Value: 840.0000
RA: DEC: Peak: 886.0000
FITS X 1,499.4717 FITSY. 2,300.3232 Int Cnts: -720.9272

BOB2@S%% moBR+E AV

24349 60109 98424 136739 180163 223587 267010 31043 4 353858 397282 440705 484129 527553 570976 61440.0 65527

136.0000 ‘min 808.0555J‘D|30K mean: 838.3819 white: | 1,009.6721 max 65,527.0000

Slika 24: Merjenje svetlobnega profila galaksije [zajem zaslona]

Graf 1: Porazdelitev svetlobe od enega do drugega roba galaksije [AstrolmageJ]
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Galaksijo sva nato zasukala za 90 stopinj in ponovila postopek. Grafa sva shranila in
podatke kopirala v Excel-ovo tabelo. Z meritvijo v pravokotnih smereh sva preverila, da

je svetlobni profil galaksije simetricen.

Od vseh podatkov v Excel-ovi tabeli sva odstela vrednost 0zadja in tako dobila profil v

dveh pravokotnih smereh. Profile sva primerjala s pomocjo grafa 2.

Svetlobni profil galaksije
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1.000

500

0
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177 )
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Graf 2: Svetlobni profil iz dveh pravokotnih smeri [Excel]

Uporabila sva desno polovico povprecnega svetlobnega profila. Velikost sva izrazila s
polmerom galaksije, znotraj katerega je izsevana polovica vse svetlobe. Tega sva se lotila
s preprostim trikom v Excel-u tako, da sva porazdelitev radialnega signala pretvorila v
kumulativno porazdelitev. VVzela sva vrednosti kot na primer A2, A3, A4, AS ... inv
vrstico Al zapisala= A2 + B1, v vrstico B1 pa vrednost 0, s ¢imer sva dosegla seStevanje
signala. Dobljene podatke sva delila z najvecjim Stevilom, tako da sva dobila porazdelitev

od 0 do 1. Podatke sva prikazala na kumulativnem grafu signala.
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|zsevana svetloba od srediS¢a do roba galaksije

1.2

0,8
0,6

04

lzsevana svetloba

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70
Piksli
——

Graf 3: Kumulativni graf porazdelitve svetlobe od sredis¢a do roba galaksije [Excel]

Na y-osi je sedaj delez celotnega signala do posamezne razdalje od sredisca galaksije.
Vrednost 0,5 pomeni, da je do te razdalje polovica vse izsevane svetlobe, vrednost 0,9 pa

pomeni, da je do tam izsevane 90 odstotkov vse svetlobe.

Izpisala sva si vrednosti »pikslov, pri katerih sva dobila vrednosti 0,5 in 0,9. Vrednosti
sva pomnozila z velikostjo »piksla«, da sva dobila velikosti galaksije do teh razdalj v

kotnih sekundah.

Primer izracuna:

r_galaksija90 = (oddaljenost v pikslih) x (vrednost piksla) = 25,5 x 0,592 = 15,0”
r_galaksija50 = (oddaljenost v pikslih) x (vrednost piksla) = 8,5 x 0,592 = 5,0”

Z izmerjeno velikostjo galaksije sva normalizirala razdaljo supernove od sredisca
galaksije. To sva naredila zato, da lahko objektivno primerjava kako dale¢ od sredisca

galaksij se supernove pojavljajo.

Primer izracuna:

d_norm50 =d_supernova/ r_galaksijab0 = 26,7 /5,0 = 5,34
d_norm90 =d_supernova/ r_galaksija90 = 26,7 /15,0 = 1,8

Taks$ni razdalji pravimo tudi projicirana normalizirana razdalja, saj nismo upoStevali

morebitne inklinacije galaksije.
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5 Analiza in ovrednotenje hipotez

5.1 Hipoteza 1

Supernove tipa Ia se pojavijajo v spiralnih in elipticnih galaksijah.

V spletnem arhivu NASA/IPAC Extragalactic Database (str. 20) sva poiskala najine
galaksije in poiskala informacije o njihovem tipu. Opazovan vzorec vsebuje osem
spiralnih, eno lecasto in elipti¢no galaksijo. Iz slike 20 bi lahko sklepali, da je supernova
2024any eksplodirala v elipti¢ni galaksiji, vendar ta galaksija vsebuje zelo aktivno
obmocje nastajanja zvezd, kar je posledica tega, da je galaksija v procesu zdruzevanja z

dvema manjSima galaksijama. Tip galaksije, Ki gosti supernovo 2024aegm, ni znan.

Glede na zunanji vzorec je razmerje med spiralnimi in elipti¢nimi galaksijami v bliznjem
vesolju priblizno 4 proti 1. Z uporabo binomske porazdelitve smo izracunali, da je

verjetnost, da je od desetih galaksij (za eno nimamo podatka) ena elipti¢na, okoli 26 %.

Hipotezo lahko potrdiva.

Supernove Tipi galaksij
2023 ndf Shc

2024 aaur SAO0

2024 aegm  neznan tip
2024 any SO-

2024 xal SAB(s)

2024 dlk Sb

2024 eyo SB(s)

2024 fbo SABO

2024 gy SAB(s)
2024 jck SAB
2025 gj E2

Tabela 2: Tipi galaksij gostiteljic
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5.2 Hipoteza 2

Supernove tipa la se v povprecju pojavijajo bliZje roba kot sredisca galaksij.

Drugo hipotezo sva testirala tako, da sva izra¢unala povpre¢je normalizirane razdalje

d_norm90.
Primerjava d_norm50ind_norm90

16
=14 °
E 12
; 10
@ 8
IS
= o o e o
g 2 L o} * ®

0 * ® ® . ® ® . ® L e

0 2 6 8 10 12

Supernove SN Ia

®d norm50 @ d_norm90

Graf 4: Primerjava d_norm50 in d_norm90. Opazi se prekomerno odstopanje d_norm50
[Excel]

Vrednost 1 pomeni razdaljo od sredisc¢a mati¢ne galaksije znotraj katere galakti¢ni disk
in jedro oddajata 90% izseva galaksije. Vrednost O pomeni jedro galaksije. Za razdaljo
supernov od sredi$¢a galaksij sva dobila povpre¢no vrednost 0,94, kar pomeni, da se

supernove Vv povprecju sprozajo blizje roba galaksije, ki sva ga dolocila.

Stevilo supernov tipa Ia

Stevilo SN Ia
N

0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Razredi normalizirane razdalje

Graf 5: Stevilo supernov tipa la v odvisnosti od razreda razdalje. Navpicna rdeca érta
predstavlja polozaj d_norm90 [Excel]
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Supernove sva razdelila po razredih oddaljenosti od doloCenega roba galaksije. Dvajset

razredov sva razporedila od 0,00 do 1,99 in jih prikazala na grafih 5 in 6.

oo ®e o _—
0,50 1,00 1,50 2,00

Graf 6: Supernove tipa la, porazdeljene glede na oddaljenost od sredisca galaksije, kjer 1,00
predstavlja d_norm90

Ugotovila sva, da se nobena supernova ni pojavila blizu srediSca. Po drugi strani je ve€ina
supernov blizu zunanjega roba galaksije. To lahko pojasnimo na dva nacina. Oba sta
povezana z opazovalnimi okolis¢inami. LaZje je opaziti supernove, ki se pojavijo na robu
galaksije. V srediscih galaksij je praviloma ve¢ prahu, ki zastira svetlobo. Supernova, ki
eksplodira v srediS¢u, bo zato (pri isti oddaljenosti od nas) izgledala temnejsa in jo bo
tezje opaziti. Ker s teleskopom GoChile lahko opazimo le najbolj svetle dogodke, je
pri¢akovano, da bodo ti veinoma na robovih galaksij. Studije pravijo (Timmes, Brown
in Truran, 2003), da so supernove tipa Ia, ki eksplodirajo v okolju z manjs$o vsebnostjo
tezkih elementov, nekoliko svetlejSe. Galaksije imajo v sploSnem manjsSo vsebnost tezkih
elementov na robovih. MoZno je torej, da tudi zaradi tega takSne supernove lazje opazimo,

ker so nekoliko svetlejse.

Studija (Wang, idr., 2013) je opazila, da obstajata dva razreda supernov tipa la glede na
hitrost udarnega vala, ki nastane pri eksploziji. Ugotovili so, da se pogostejsi tip z nizjimi
hitrostmi pojavlja pri ve&jih oddaljenostih od sredi§¢a kot tip z vi§jimi hitrostmi. Se en
dodaten razlog torej, da je bolj verjetno, da opazimo supernove na ve¢jih oddaljenostih
od sredis¢a. Populacije zvezd med razvojem galaksije migrirajo iz jedra proti zunanjosti
galaksije. Tako se jedro pocasi prazni in »stara«, obrobje galaksije pa postane bolj aktivno
obmocje, kjer nastajajo nove zvezde. Supernove tipa la se ve¢inoma sprozajo v starejsih
sistemih binarnih zvezd, ki sledijo migraciji v zunanje predele galaksije. Z izraunom

povprecne razdalje sva to potrdila.

Hipotezo lahko potrdiva.
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5.3 Hipoteza 3

Razdalje supernov tipa Ia od srediS¢ galaksij gostiteljic, izmerjene s teleskopom

GoChile, se ujemajo 7 vedjimi vzorci meritev iz literature.

Kot primerjalni vzorec sva vzela podatke iz Studije (Rigault, idr., 2025), kjer so predstavili
opazovanja in analizo ve¢ kot 3500 supernov tipa la. Med drugim navajajo tudi vrednosti
rdecega premika posamezne supernove in normalizirane projicirane razdalje supernov od

sredis¢a svojih galaksij.

Najin prvi korak je bil, da sva pretvorila podatke v primerno obliko za analizo. To sva
naredila s pomoc¢jo kodiranja v programerskem jeziku Python, ki je spremenil podatke v

zazeleno obliko.

Na grafu 7 prikazujeva kumulativni porazdelitvi normaliziranih razdalj najinega vzorca

(vzorec GoChile) in primerjalnega vzorca.

1.0 1
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[ 1
5
@ 0.6 1
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[in]
=
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G
< 0.4
£
Z
0.2 1
0.0 GoChile
T T T T T T T T
0 1 2 3 ] 5 6 7

Normalizirana razdalja

Graf 7: Primerjalni kumulativni graf normalizirane razdalje vecjega vzorca in najinega vzorca

[Python]
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Porazdelitvi sta si podobni. V najinem vzorcu ni primerov z relativno veliko in relativno
majhno normalizirano razdaljo. Za kvantitativno primerjavo vzorcev sva uporabila
statisticni test Anderson-Darling. Test primerja najvecje razlike med vzorcema in na
podlagi te vrednosti oceni, koliksna je podobnost med vzorcema. V naSem primeru je test
pokazal, da obstaja 17% verjetnost, da bi pri nakljuénem Zrebanju vzorcev iz enega

vecjega vzorca dobili taksni porazdelitvi.

Microsoft Windows [Version 18.8.22631.4974]
(c) Microsoft Corporation. Vse pravice pridrZane.

C:\Users\krist> cd C:\Users\krist\OneDrive\Dokumenti

C:\Users\krist\OneDrive\Dokumenti>python 7script.py
Primerjamo celoten primerjalni vzorec in gochile:

Anderson_ksampResult(statistic=np.float6U(0.6547313143151959), critical_values=array([0.325, 1.226, 1.961, 2.718, 3.752,

1.592, 6.5U6]1), pvalue=0.17726903121520U18)

Slika 18: Rezultati Anderson-Darling testa [zajem zaslona]

Verjetnost je dovolj velika, da lahko recemo, da sta si porazdelitvi podobni in da nas

vzorec ni bistveno drugacen od vzorcev, ki so jih pridobile druge znanstvene Studije.

Hipotezo lahko potrdiva.
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5.4 Hipoteza 4

Razdalje supernov tipa Ia od srediS¢ galaksij se s staranjem galaksije gostiteljice

(oziroma s starostjo vesolja) spreminjajo.

Primerjalni vzorec nama omogoca tudi, da lahko preveriva, ¢e in kako se spreminja
povprecna normalizirana razdalja z rde¢im premikom (ali ekvivalentno, kako je razdalja

odvisna od starosti galaksij).

Analize sva se lotila v Excel-u. Naprej sva najine podatke uredila glede na velikost
rde¢ega premika supernov oziroma galaksij. Naslednji korak je bil, da sva izracunala
potujoce povpre¢je normalizirane razdalje na 100 vzorcev. Na ta nadin sva dobila
podatek, kako se povprecna normalizirana razdalja spreminja z rde¢im premikom, kar

nama je pomagalo opaziti razli¢ne vzorce razporeditve normalizirane razdalje.

Povprecja normaliziranerazdalje s padcem rdecCega
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Graf 8: Povprecja normalizirane razdalje s padcem rdecega premika (starejse galaksije)
[Excel]

Vse vzorce sva razdelila na dva dela. Na starejSe (manj oddaljene) in na mlajSe (bolj

oddaljene) in podatke posameznega podvzorca predstavila na posameznih grafih.
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StarejsSe galaksije

Normalizirana razdalja
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Graf 9: Normalizirane razdalje in povprecne razdalje s padcem rdecega premika pri
starejsih galaksijah [Excel]

MlajSe galaksije

Normalizirane razdalje
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Graf 10: Normalizirane razdalje in povprecne razdalje s padcem rdecega premika pri
mlajsih galaksijah [Excel]
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Kumulativni porazdelitvi teh dveh vzorcev sva prikazala na grafu 11.
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Graf 11: Primerjalni kumulativni graf normalizirane razdalje starejsih (oddaljene) in mlajsih
(bliznje) galaksij [Python]

Ta graf sva zrisala z pomocjo kodiranja, kjer je kumulativna vrednost (kar pomeni
seStevanje normaliziranih razdalj) omogocila opazovanje razlike v porazdelitvi supernov

v mlajsih in starejSih mati¢nih galaksijah.

Kumulativni graf kaze na manjso razliko povpre¢ne oddaljenosti supernov tipa la od jedra
galaksij gostiteljic med mlajsimi (bolj oddaljenimi) in starej$imi (bliznjimi) populacijami
galaksij. V bliznjih galaksijah se supernove tipa Ia v povpre¢ju pojavljajo blizje jedra.
Razlika izgleda majhna, vendar je po Anderson-Darlingovem testu moznost, da je ta
razlika nakljucna, le 0,1% (vsak izmed vzorcev vsebuje priblizno 1500 meritev, zato je
navidezno majhna razlika statisti¢cno pomembna). Ena od moznih razlag za odstopanje je
ta, da so bliznje galaksije bolj razlo¢ne in v njih lazje lo¢imo supernove od svetlega jedra

galaksije.

Predvidevava, da se bo s staranjem zvezd v rokavih galaksij in njihovo migracijo iz jedra

proti robu trend v oddaljeni prihodnosti vesolja obrnil.

Hipotezo lahko potrdiva.
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6 Napake

Napako polozaja supernove ocenimo na vrednost 1 piksel. Napaka nastane zaradi
nekoliko nepopolne okrogle oblike tockastih virov svetlobe (manjSa napaka pri sledenju
teleskopa). Edino pri SN2024any je napaka vecja (3 piksle), ker je supernova zelo temna

in zato njen izmerjen polozaj manj zanesljiv.

Napaka polozaja sredis¢a je odvisna od galaksije, torej kako svetla je galaksija 0ziroma
kako poudarjeno je njeno sredisce. Za galaksije z "ocitnim" srediS¢em bomo privzeli kar
napako 1 piksel, tako kot pri polozaju supernove. Za "razmazane" galaksije, kjer takSnega

ocitnega srediSca ni, pa 5 pikslov.

lzsevana svetloba od srediSca do roba galaksije
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Graf 12: Primer ocene napake velikosti galaksije [Excel]

Napako meritve velikosti galaksije je tezje oceniti. Pricakujemo, da bo napaka vecja v
primeru, da je kumulativna porazdelitev svetlosti (razvidno z grafa 12) v blizini d_50 in

d 90 polozna. Avtomati¢no sledi, da bo relativna napaka manj$a v primeru merjenja
d_50.

Najprej smo ocenili, kako velika je napaka na y osi. Nato smo to oceno pretvorili na x os.

Vse meritve z napakami so zbrane v spodnjih tabelah.
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SN2023 ndf
SN2024 aaur
SN2024 aegm
SN2024 any
SN2024 xal
SN2024 dlk
SN2024 eyo
SN2024 fbo
SN2024 gy
SN2024 jck
SN2025 gj

SN2023 ndf
SN2024 aaur
SN2024 aegm
SN2024 any
SN2024 xal
SN2024 dlk
SN2024 eyo
SN2024 fbo
SN2024 gy
SN2024 jck
SN2025 gj

SN2023 ndf
SN2024 aaur
SN2024 aegm
SN2024 any
SN2024 xal
SN2024 dlk
SN2024 eyo
SN2024 fbo
SN2024 gy
SN2024 jck
SN2025 gj

d_SN [piksli] Relativna napaka d_SN [kotna sekunda]
35,9 +-2,9 0,08 21,3 +- 1,7
11,6 +- 1,5 0,12 6,9 +- 0,8
41,5 +- 3,0 0,07 24,6 +- 1,8
56,7 +- 3,2 0,06 33,6 +-1,9
23,6 +- 1,5 0,06 13,9 +-0,9
72,7 +- 3,0 0,04 43,0 +- 1,8
20,3 +- 3,0 0,14 12,0 +- 1,8
40,8 +- 4,2 0,10 24,1 +- 2,5
218,8 +- 1,5 0,01 129,6 +- 0,9
451 +-1,4 0,03 26,7 +- 0,8
1039 +- 1,4 0,01 61,6 +- 0,9

Tabela 5: Prikaz napake [Excel]

d_50 [piksli] Relativha napaka d_90 [piksli]
19+-1 0,05 42 +-3
5+-1 0,20 24 +-6
36 +-8 0,22 42 +-8
4+0 29 +-8
85+-1 0,11 23 +-2
44 +-5 0,11 90 +- 10
19+ 1 0,05 52 +-5
8+-1 0,13 48 +- 10
61 +-6 0,10 261 +- 6
12 +-2 0,16 35+-3
9+-0 66 +- 15

Tabela 4: Prikaz napake [Excel]

d_SN/d_50 Relativna napaka d_SN/d_90
1,9 +-0,2 0,10 0,9+-0,1
2,4 +-0,6 0,25 05+-0,1
1,2+-0,3 0,25 1,0+-0,2
14,1 +- 0,8 0,05 1,9+-0,7
2,8 +-0,4 0,14 1,0+-0,1
1,7+-0,2 0,11 0,8 +-0,1
1,1+-0,2 0,18 0,4 +-0,1
5,1+-0,8 0,16 0,8 +- 0,2
36+ 04 0,11 0,8 +-0,1
3,8 +-0,7 0,18 1,3+-0,1
11,5 +- 0,2 0,02 1,6 +-0,4

Tabela 3: Prikaz napake [Excel]

Relativha napaka
0,07
0,11
0,07
0,05
0,06
0,04
0,15
0,10
0,01
0,03
0,01

Relativna napaka
0,07
0,25
0,19
0,27
0,09
0,11
0,10
0,20
0,23
0,08
0,23

Relativha napaka
0,11
0,20
0,20
0,37
0,10
0,13
0,25
0,25
0,13
0,07
0,25
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7 Zakljudek

Supernove tipa la so pomembne pri razumevanju razvoja vesolja in galaksij. Zaradi
njihove enake absolutne magnitude jih lahko uporabljamo kot standardne svetilnike pri
merjenju oddaljenosti njithovih mati¢nih galaksij. V zadnjem desetletju se je z uporabo
ostalih metod merjenja velikih oddaljenosti v vidnem vesolju med njimi pojavilo veliko
neskladje, za katerega je mogoce odgovorno nase nepoznavanje tocnega mehanizma
nastanka supernov. Slednjega lahko bolje preuc¢imo z opazovanjem okolij njihovega

nastanka.

V najini raziskavi sva merila povpre¢no porazdelitev oddaljenosti od sredi$¢a galaksij
supernov v njihovih mati¢nih galaksijah v bliznjem vesolju ter na podlagi analize vec¢jega
vzorca ugotovila, da je povprecna porazdelitev supernov v mlajSem vesolju drugacna.
Zato sva sklepala, da razlog za neskladnost merjenj Hubblove konstante mogoce res tici
v razli¢nih okoljih nastanka supernov tipa la in s tem njihovi nezanesljivi vlogi
standardnega svetilnika. Hkrati se porazdelitev supernov, ki sva jih pridobila iz najinih
opazovanj, ujema z vzorci iz literature. S tem sva dokazala, da je tak$no raziskavo mozno

izvesti na relativno majhnem teleskopu, kakrsen je GoChile.

Po zakljucku najine raziskave se je pojavilo e mnogo vprasanj. Se zmeraj ne vemo, Kateri
dejavniki tocno vplivajo na moznosti razli¢nih scenarijev nastanka supernov tipa Ia.
Delez prahu, plina in gostota ter starost zvezdnih populacij je bil v mlajSem vesolju
bistveno drugacen kot je sedaj. Ce bi se izkazalo, da je porazdelitev vezana na specifi¢ne
okolis¢ine, bi lahko sestavo in okolja oddaljenih Sibkejsih galaksij preucevali s pomoc¢jo

supernov.

V naslednji raziskavi bi lahko primerjali tudi razliko v porazdelitvi supernov v
posameznih tipih galaksij. Z bolj rednimi opazovanji supernov bi lahko v nekaj letih s
teleskopom GoChile zbrali dovolj velik vzorec za primerjavo. V primeru, da bi se pojavilo
bistveno odstopanje, bi lahko sklepali, da so okolja razli¢nih galaksij med seboj razli¢na.
Poleg supernov tipa Ia bi lahko opazovala tudi ostale tipe in za vsakega izraCunala

povprecno porazdelitev v njihovih mati¢nih galaksijah.
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