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摘要　　概述了超新星的意义及国际现状 ,并详细地叙述北京天文台的 60 cm 望远

镜超新星巡天系统 ,利用北京天文台兴隆站的 60 cm望远镜及其安装在主焦点上的

CCD相机 ,组成了巡天的硬件设备.一套自动安排观测 、控制望远镜 、圆顶和 CCD

相机的软件和图象处理系统使它成为完全自动化的超新星巡天系统.

关键词　　恒星演化晚期　超新星

超新星是最激烈 ,同时也是最重要的天体物理现象之一.超新星的 I 型或 II 型分别涉及

密近双星和大质量恒星演化晚期最关键的事件.II 型超新星在秒级的时间内释放出 10
46
J的

能量 ,对天体物理学家提出了严峻的挑战 ,要求对它爆发的能源机制 、物理过程作出相应的解

释[ 1] .超新星还引发新恒星的诞生 ,合成重元素 ,并成为宇宙线的主要来源.从 I 型超新星在

最亮时刻的星等[ 2] ,或从 I I型超新星的膨胀光球参数[ 3] ,使我们有可能推出它的母星系的距

离.所以观测研究超新星不仅是研究超新星本身同时还是研究恒星演化 、元素合成 、高能天体

物理现象 、爆炸物理等重要天体物理和物理学的研究热点 ,而且还是观测宇宙学的重要研究工

具.

超新星现象又是突发性的瞬变的事件 ,所以要研究它就比较难 ,必须系统地持之以恒地巡

天 ,才有可能发现它 ,观测它并研究它.目前国际上的超新星巡天工作分为两类 ,一类为天文

爱好者们的工作.他们用小型望远镜监视比较近 、比较亮的星系 ,在发现亮的超新星方面他们

的贡献不可磨灭;另一类为专业天文学家所作的巡天工作 ,这一类的工作又分两类:近年来有

一些小组专门在高红移的星系团中搜索超新星 ,其目的只是为了确定哈勃常数.另一类为超

新星专用巡天系统 ,如美国加州大学 Berkeley分校的 CCD巡天和法国的 50 cm施米特望远镜

的底片巡天.加州大学 Berkeley分校用一台 76 cm 的望远镜在卡焦上用 CCD 作超新星巡

天[ 4] ,但由于观测条件的限制(城市天光的影响及晴夜数太少),每年发现的超新星不超过 5

颗 ,法国的 50 cm施米特底片超新星巡天由于底片的难处理及动态范围小的特性 ,使他们发现

的超新星一般也在光极大之后 ,而且很难发现近核的超新星.

北京天文台于 1995年决定将兴隆观测站的 60 cm望远镜改造为一个超新星巡天专用望
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远镜 ,发展这样一个系统是考虑到和加州大学 Berkeley分校比较 ,我们的优势在于冬春季节晴

天多 ,而冬春季节正是超新星巡天的黄金季节 ,因为正是室女星系团观测的季节 ,而且夜长 ,和

法国比较 ,我们的优势除了晴夜多外 ,还在于我们用的是CCD巡天 ,可以发现更早和更接近星

系核心的超新星 ,自我们的巡天系统于 1996年 3月底正式投入运作以来 ,在 1996年已发现了

6颗超新星(1997年已发现了 10颗),处于专用超新星巡天望远镜系统的前列 ,而且在 1996年

发现的 6颗超新星中有 4颗是发现于光极大之前 ,一颗在光极大时刻被发现 ,这为仔细研究超

新星本身提供了极好的观测样本.

1　巡天设备及巡天的策略与方法

1.1　巡天设备

巡天所用的主要设备是 60 cm望远镜 ,主焦点改正镜 ,主焦点上的 CCD相机 ,以及控制和

数据处理的计算机系统.为了用于超新星巡天 ,我们对 60 cm望远镜作了全面的技术改造 ,它

们包括:

(1)在主焦点上加装 4片型改正镜 ,使主焦有效视场达到了 30′;

(2)在主焦点上配置 TC215(Japan)CCD相机;

(3)望远镜的赤经 、赤纬轴都加装角编码器和数字显示设备 ,并用计算机控制望远镜的运

行;

(4)实现对圆顶的随动 ,即圆顶同样由计算机控制 ,跟随望远镜运动;

(5)组成一个由控制望远镜的微机 ,用于数据采集的微机 ,用于数据处理的微机和工作站

的计算机网络 ,负责控制整个望远镜的运行 ,巡天的具体实施 ,数据处理和超新星自动搜索.

60 cm望远镜的主要参数如下:

口径:　　　　　　　　　　　　0.60 m

焦距(主焦点): 2.583 m

焦比(主焦点): f/4.23

成象尺度(主焦点): 1mm=81.21″

TC215(Japan)CCD相机的主要参数:

型号: TC215(Japan)

象素: 1 024×1 024

象素大小: 12 mm×12mm

成象面积: 12.3 mm×12.3mm

成象视场(主焦点): 16.4′×16.4′

1.2　巡天的策略

北京天文台兴隆观测站的良好观测季节是从当年的 10月份至第 2年的 5月份 ,尤其是冬

天 ,兴隆的天气比欧美等国的天文台要好 ,因而集中在这一阶段进行高密度的超新星巡天成为

我们的巡天系统的出发点 ,我们的巡天的策略是从如下两个方面考虑的:

(1)我们主要的目的是研究超新星本身 ,所以搜索较近的星系(<20 Mpc ,如室女团)内的

超新星 ,并在爆发的早期发现它.这些超新星一般较亮 ,能够进行比较系统的测光和光谱研

究;
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(2)尽可能多发现一些超新星 ,这需要在远于 20 Mpc的空间上搜索 ,这类超新星相对较

暗 ,可以为统计工作和宇宙学研究提供资料.

围绕着这一巡天策略我们构造了自己的巡天星系样本 ,我们较多地选择了超新星产生率

较高的晚型星系 ,但考虑到统计的需要保留了一部分早型星系和星系团 ,我们的巡天星系样本

的数据的主要来源是 RC3星系表[ 5] ,并参考了 UGC[ 6] , REDSHIFT[ 7]等星系表.从这些星系

表中我们查取了所有样本星系的位置坐标 ,哈勃型 ,视向速度 ,视直径 ,积分星等及色指数等参

数 ,初选的巡天星系样本中约包含 3 500个天区 ,经过一年巡天的观测细选之后目前的星系样

本包含约 3 000个天区 ,其中包括的星系数约为 5 000个.

1.3　巡天的方法

超新星爆发于星系之中 ,因此为了寻找发现超新星 ,必须对星系进行持之以恒的监视.发

现超新星的第 1 步是得到每个样本星系天区在没有超新星时的形态及背景.这一工作从

1995年年底到 1996年初已基本完成 ,这些原始的天区图象被用于构造每个天区的模板 ,所谓

模板 ,就是每个星系天区在无超新星的原始图象 ,以及该图象的一些特性文件 ,如恒星及星系

的位置 ,强度转换区位置等等 ,这些模板是自动寻找超新星软件的基础 ,构造模板的软件原来

为人机交互操作 ,后来加入了很多模糊算法 ,使它变成了全自动计算机操作 ,节省了大量的人

力及机时.

在得到每个天区的模板之后 ,对每一星系进行一次新的观测 ,就可以把观测图象与模板进

行比对 ,对星系附近的可疑目标进行证认 ,从而发现超新星.目前我们的巡天系统观测的流程

如图 1(其中 SCHEDULE程序 , TCP 程序 ,SPAN 程序 ,SNFIND程序将于下 1节详细论述).

2　超新星巡天的软件系统

一套完整的软件系统对任何巡天系统来说都是至关重要的 ,尤其是对超新星巡天.这主

要由于超新星有 90%以上发生于星系的视直径之内 ,且发生于星系核附近的几率很大 ,而计

算机显示的图象由于显示的动态范围小 ,不能看到亮的星系核的附近区域 ,因此肉眼难以判断

发生在星系核附近的超新星.以前用照相底片作超新星巡天时近核的超新星发现率很低就是

由于这个原因.在用软件对图象进行处理 ,从新图中减去原始图作的模板之后 ,星系的原有细

节都被减得比较干净 ,多出的目标如超新星就极易识别出来 ,从而大大地减少了处理的时间以

及处理的准确性 ,这也是我们的软件系统中图象处理程序 SNFIND的功能之一.

经过一年的搜索和研制 ,我们现在已形成了一整套完善的软件系统 ,所有的软件按功能可

分为五类 ,即样本管理系统 , CCD 控制程序 SPAN 及望远镜控制程序 TCP ,观测排班程序

SCHEDULE ,以及图象处理程序 SNFIND和查看结果程序 VIEW ,现分别讨论如下:

2.1　样本管理程序

一个好的样本的选择是至关重要的 ,它直接涉及到可能发现的超新星的多少 ,同时 ,一个

样本的管理及维护系统也是十分重要的 ,因为每个样本都要经历粗选 ,细选 ,增加样本 ,减少样

本 ,修改样本等过程 ,为此 ,我们编制了一系列程序用于样本的管理 ,可以随时给样本增加星

系 ,减少星系 ,修改星系参数等等.
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图 1　超新星巡天的工作流程图
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2.2　望远镜控制程序 TCP及 CCD控制程序 SPAN

TCP 程序负责控制整个望远镜系统的运行 ,它控制望远镜的指向 ,跟踪和圆顶的随动等

等 ,实现了全自动观测 ,即观测开始时输入当晚要观测的目标 , TCP 即可控制望远镜从所输入

的目标按望远镜运动最小的原则作一一顺序观测 ,自动指向目标及转动圆顶 ,不再需要人工介

入.全自动控制不仅节约了人力 ,而且极大地提高了观测的效率并减小了出错的几率.

SPAN程序负责控制 CCD 相机的操作 ,包括快门的打开与关闭 , CCD积分开始与结束 ,

CCD的读出 ,滤光片的转动等等 ,它与 TCP程序一起实行自动观测 ,即每当 TCP 指向新目标

时则通知 SPAN 程序进行积分 ,需当 SPAN 开始 CCD 的读出时则通知 TCP 程序指向下一个

目标 ,TCP与 SPAN程序的这种相互配合提高了观测效率.

2.3　观测排班程序 SCHEDULE

SCHEDULE 程序负责安排每天晚上的观测目标 ,由于每夜可观测的星系数远大于实际

观测能力 ,因此必须利用 SCHEDULE 程序来根据一定的法则选取当晚的观测目标 , SCHED-

ULE 程序要求输入的参数包括当天的天气状况 ,观测的起始及终止时间 ,月亮的位置及月相

等等.天气的状况按透明度和视宁度的好坏分为 A ,B ,C三类 ,由天气的状况来确定要观测的

源的亮度及大小 ,以及积分的时间 ,利用观测的始终时间可确定可观测的星系范围 ,对处于这

一范围的星系计算出每个星系的优先级 ,优先级的定义为:

优先级=该星系最后一次观测日到当天的天数÷该星系的控制时间×10.0 ,

其中星系的控制时间与星系的距离远近有关系 ,越近的星系其控制时间越长 ,在得到星系的优

先级之后 ,即可按优先级从大到小的顺序选出我们应观测的目标.对这些选出的目标 ,

SCHEDULE程序还进行一系列的优化及排序 ,使望远镜从一目标指向另一目标时花费的时

间最少 ,从而能观测到更多的目标.

2.4　图象处理程序 SNFIND及查看结果程序 VIEW

图象处理程序SNFIND 为整个巡天软件的核心 ,其功能是实现当晚的观测与模板的比

对 ,由于当晚的观测与模板观测时的各种因素的不同 ,使两幅图象(新观测与模板)直接对比存

在着困难 ,这些新观测与模板的不同主要体现在:

(1)由于望远镜的指向不可能完全相同 ,因此新图象与模板存在着一个几何上的移位 ,需

要首先将两幅图象对齐.

(2)由于新图象与模板两晚的视宁度的不同 ,使两图中的星象及星系象的大小特征不一

样 ,即点扩展函数(PSF)不同 ,这需要根据两幅图象中的星象大小及特征来使它们转换到同一

水平 ,一般是 PSF 好的一幅图象转换到 PSF 较差的一幅.

(3)由于观测与模板两晚的大气透明度不一样 ,即使积分时间相同 ,在两幅图象上同一颗

星的强度也不一样 ,因此必须把它们的强度转换到同一水平上.

SNFIND的功能就是去掉观测与模板的这些不同 ,它首先根据两幅图象上星的位置使两

幅图象对齐 ,再根据模板上选取的三颗星(PSF 星)对两幅图象实现 PSF 的匹配使星象大小一

样 ,然后根据模板上选取的强度转换区 ,使两幅图象的强度完全一致 ,经过这一系列的处理后 ,

两幅图象就完全处于同一基础上 ,这样从新观测图象减去模板图 ,多出的点状象就是超新星候

选体.在处理后的相减图上 ,恒星背景和星系背景都扣除得十分干净 ,因此查看结果变得十分

容易而且也提高了准确性.
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为了查看资料处理的结果的需要 ,我们编制了程序 VIEW ,其功能是显示每一个星系的资

料处理的结果 ,并当新观测明显好于模板时以新观测图象替代旧的模板 ,VIEW程序也是巡天

软件中最常用的程序之一.

2.5　自动作模板程序 AUTOMKTEM

构造一个星系的模板主要包括以下几点:寻找星在图象上的位置以利于将来对齐图象;选

取三颗图象上最好的星(亮而且疏散)作为将来使观测与模板进行 PSF 匹配的星;选取一个强

度转换区以用于将来对观测与模板进行强度上的匹配.

3　超新星巡天成果和结论

自北京天文台超新星巡天于 1996年 3月正式投入工作以来 ,到 1996年底已经成功地发

现了 6颗超新星.第 1颗超新星 SN1996W于 1996年 4月 10日发现之后 , 6 ～ 9月份为兴隆

观测站雨季 ,几乎没有多少巡天观测 ,从 10月份到 12 月份的 3 个月之中发现了 5颗超新星 ,

限于篇幅的原因 ,关于这 6颗超新星的详细的观测和理论分析(表 1)将于文(II)中给出.

表 1　6 颗超新星的观测和理论分析值

超新星编号 母星系 发现日期 位置(星座) 类型 亮度(星等)

SN1996W NGC4027 1996-04-10 乌鸦 II 15.0

SN1996bo NGC673 1996-10-18 双鱼 Ia 16.5

SN1996bv NGC3432 1996-11-03 鹿豹 Ia 15.5

SN1996bw NGC664 1996-11-30 双鱼 II 17.2

SN1996by NGC3379 1996-12-14 鹿豹 Ia 16.0

SN1996cb NGC3150 1996-12-18 狮子 IIb 15.0

综上所述 ,通过对原 60 cm望远镜的技术改造 ,并配备一台 CCD相机 ,使我们具有了巡天

的硬件设备 ,我们为了进行超新星巡天编制了一整套完整的软件系统 ,实现了巡天的观测全自

动及资料处理全自动 ,并且有大批的支持程序来完成巡天的各种服务.在我们的超新星巡天

投入运作以后 ,在 1996年中成功地发现了 6颗超新星 ,证明我们的超新星巡天系统从软件系

统到硬件系统的设计是成功的.
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