Hlpemovak és megfigyelésuk

Bevezetés

Az M74 galaxisban 2002. januéar 29-én folfedezett SN 2002ap elsé spektrumai alapjan
bizonyossa valt, hogy egy frissen kdrvonalaz6d6 szupernéva-alosztaly eddig legko-
zelebbi képvisel6jével allunk szemben. Bizonyos, hogy a kovetkez6 egy-két évben az
objektum megfigyelése nyoman jelent6sen kiegészil a szupernévakrél és egyéb
kataklizmikus objektumokkal (GRB, réntgen- és radid-szupernévak) valé lehetséges
kapcsolatukrol kialakult képiink. E cikkben azokat a legujabb eredményeket ismer-
tetjuk, melyek a szokasos szupernévaknal nagysagrenddel nagyobb energiaju robba-
nasokkal kapcsolatosak. El6szor a klasszikus szupernévak jellemzéit foglaljuk 6ssze,
mégpedig a cikkiink fékuszéban allé hipernévak szemszogébdl, majd az altalanos
ismereteken tal attekintjuk az eddigi 4, és az éppen aktudlis 2 hipernévaval kapcso-
latos eredményeket is.

Fontos hattérinformécidkat talal az Olvas6 az idézett szakirodalomban, melynek
nagy része elektronikusan elérhetd, a magyar nyelv( ismeretteijeszt6 irodalom pedig
kézkonyvtarakban follelhetd. A cikk alapjaul szolgéalé el6adas teljes dbraanyaga
megtaldlhaté a Szegedi Csillagvizsgalé honlapjan (http://wivw.jate.u-szeged.hu/obs,
.ismeretterjesztés" link, A csillagaszat Gjdonsagaibol fejezet). Ugyanitt b&séges és
gazdagon illusztralt anyag talalhaté a szupernévakrol (ez utébbi megjelent: Meteor
csillagaszati évkonyv 2001, 218. 0.), amelynek széhasznéalatat a szerzd is atveszi.

Szupernovék és még nagyobbak

A szupernévakat fotometriai és spektroszképiai megfigyeléseik alapjan két f6 cso-
portra és 6t nagyobb alcsoportra oszthatjuk. Az la, b, Ic csoportba spektroszképiai
jellemzék alapjan sorolhaték a csillagrobbanésok: a spektrumban nem figyelhet6 meg
hidrogén; az a alcsoportban Si, a fa alcsoportban He talalhat6; a ¢ csoport pedig az
0sszes maradék szamara van fonntartva. A 1l tipusban hidrogénvonalak megfigyel-
het6ek, egy lehetséges osztalyozas alapja az, hogy bolometrikus fénygorbéjik linearis
vagy ,,pupos"”, platés szerkezet(.

Az események klasszikus leirdsaban két modell valt altalanosan elfogadotta. Az Ib,
Ic, Il tipusok fizikajat maganyos, nagytdmegi csillagok folrobbanasaval magyaraz-
zak. A spektroszképiai killonbségek oka az lehet, hogy a robbanas elétti csillag 1ég-
kore mas dsszetétel(i: példaul elvesztette H vagy He légkorét, mert a progenitor 6ri-
ascsillag eré6teljes csillagszele lefujta azt a csillagrél. A ,,maradék" 1égkor lerobban, a
kozben keletkez6 radioaktiv anyagok bomléasa pedig emissziéra gerjeszti az anyag

33


http://wivw.jate.u-szeged.hu/obs

atomjait. A robbanéas fényessége igy a ledob6dd anyag, kilonosen pedig a néhany
napos bomlasidej(i izot6pok mennyiségétél fligg.

Az la robbanasokat kézismert médon a kritikus tomeget tallépd fehér torpék osz-
szeomlasaval magyarazhatjuk. A fehér torpékben, ugyanagy, mint a csillagok magja-
ban, az anyag elfajult allapotban van, allapotegyenletét a (gimnaziumban kémia
anyagban szerepld!) Pauli-féle kizarasi elv hatdrozza meg: két elektron nem kertlhet
azonos kvantumallapotba, ezért az elektronok bizonyos tavolsagot tartanak egymas
kozt. E nyomas eltérpil a h6mérsékletbdl szarmazo6 termodinamikai nyomas mellett,
azonban ennek is van ,,fols6 hatara". Ha valamiért a csillag gravitéaciéja ,.jobban haz-
za 0ssze" a csillagot, mint ahogy ellenstlyozza a gaz nyomasa, neutroncsillag kiala-
kuldsanak kiséretében lerobban a csillag felszine, és az el6z6 mechanizmushoz telje-
sen hasonléan félfénylik a szupernéva.

Talmutat e cikk keretein, hogy részletezzilk, miként haladja meg a gravitacié a
nyomas gradiensét (,,anyagot széttart6 erejét") a csillagban. Az altalanosan elterjedt
modell szerint az la szupernévék kett6s rendszerben jonnek létre: a voros oériascsil-
lagrol anyagot kap a fehér torpe komponens, majd a hatartomeget elérve 6sszeomlik.
Bar a megfigyelési oldal ezt a modellt sokrétlien igazolta, elméletileg ugy is kialakul-
hat la szupernéva, ha egy magéanyos, kritikusan nagytomegd, forré fehér térpe lassan
kihdl, s igy a hatartoémeg kismértékl hémérsékletfliggése miatt mar nem maradhat
fehér torpe allapotban: magjabél kifelé megindul a neutronizécié, s megindul az 6sz-
szeomlas.

Mindezeket a csillagrobbanasokat jol leirjak a ,,klasszikus" modellek: az Osszes
hullamhosszon megfigyelt spektrumok és fényvaltozasok magyarazhaiéak e model-
lekbdl. Visszafelé: a megfigyelések alapjan kiszamolhat6 olyan csillag, amelynek rob-
banasa az észlelt spektrumot és fényvaltozasokat produkalja; az eljarast spektrum-
szintézisnek nevezzilk. A progenitor és a robbanas jellemzéi ilyen Gton altalaban ki-
szamolhatok.

Ha a modellek ilyen jol leirjdk a megfigyelések 999 ezrelékét, kiilondsen nagy
visszhangot kelt, ha egy U], az eddigi modellek egyikébe sem illeszthet6 csillagrobba-
nés figyelhet6 meg. A tudomanyos vizeket 1997 6ta fodrozgatja olyan szupernéva-
robbanasok észlelése, melyek soran tizszer tobb anyag dobdédik le a csillagrél, s har-
mincszor nagyobb energia szabadul fol, mint a legenergikusabb la robbanésok eseté-
ben. A ledob6d6 anyag sebessége nagysagrendileg a fénysebesség tizede. Az ilyen
kataklizmikus jelenségeket 1998 6ta hipernévaknak nevezzik.

Aszimmetrikus robbanasok,.,,

E fejezetben latsz6lag még mindig kevés sz6 esik a hipernévakrol, s inkabb altalaban
a szupernovékrol beszéliink. Am a hipemévak leglényegesebb megfigyelhetd para-
métereit, a nagy sebességeket és a GRB-kapcsolatokat Ggy tudjuk pontosabban meg-
érteni, ha a csillagrobbanasokrél alkotott képiinket arnyaltabbd tesszuk.

A szupernévak modellezésekor altalaban foltételezziik, hogy a ledob6dé anyag
gombszimmetrikus. Ez altaldban j6, de mindenképpen durva kozelités, s épp a
hipernéva-robbanasok fizikaja ad arra példat, hogy egy csillag nem csak gémbszim-
metrikus médon robbanhat f6l. Hogy miért durva, mutatja az aldbbi gondolatmenet.
Egyrészt a robbanas el6tt a csillag maga sem gémbszimmetrikus, hiszen forog (még
ha nagyon lassan is) és van méagneses tere. Ugyanakkor a robbanas utani képzéd-
mény sem gombszimmetrikus, a maradvany - neutroncsillag vagy fekete lyuk -
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gyorsan forog, és a neutroncsillagnak még erésebb magneses tere van. A szupernéva-
maradvanyok is meglehetsen aszimmetrikusak. Miért lenne a robbanas maga
gdmbszimmetrikus?

Az eddigi jelenségeket elhanyagolva a nagysebességl neutroncsillagok magyara-
zata még mindig kérdéses marad (ti. nagyon sok neutroncsillagot ismertink, melyek
tobb szaz km/s-os térbeli sebességgel mozognak a Tejdtrendszeren beltil). Gomb-
szimmetrikus modellben magyarazhatjuk Ggy, hogy la szupernévék fehér térpéje
tdmegének nagy részét ledobva kiszabadul a gravitaciés kotésbél, s Iétrejon a nagy-
sebességli neutroncsillag. Masik lehet6ség a maganyos csillag gdmbszimmetrikus
robbanasabdl szarmazd, kvantumfizikai folyamatokban ,lassan gyorsulé" neutron-
csillag (neutrindrakéta-elv), amit magyar ismeretterjeszt6 irodalom is targyal (Simon
Mitton: A Rak-kod). Ezekkel a kiegészitésekkel lathatéan rogyadozik, de még tart-
haté a gémbszimmetrikus szupernéva-robbanas modellje.

Khokhlov és Hoiier szamitéasai egy nagytdmegd csillag aszimmetrikus robbanasarol.
Az oldalél az els6 abran 90 ezer km magassagu, az utolson tizenkétszer ekkora.
A méretarany valtozasait az abrakozi vonalak jelzik

A robbanas aszimmetriajara megfigyelési eszkdzokkel kdzvetlentl ramutathatunk.
A spektropolarimetriai eljardsokban a szétropulé tlizgolyé fényének polarizacidjat
(iranyéat és nagysaganak valtozasat) vizsgaljak a hullamhossz fiiggvényében, illetve
azt osszevetik a spektrummal. A polarizaci6 léte mar énmagéaban nem gémbszim-
metrikus robbanasra utal, a robbanéasban részt vevg elemek karakterisztikus hullam-
hosszanak vizsgalatakor pedig a kilénb6z6 anjragi minéségbél kirajzolédé formak
véalnak megkilénboztethetévé. A szupernévaknal tobb esetben, a hipernévaknal
minden esetben kimutathaté a robbanas erés aszimmetridja. Erdekes, hogy az id6
el6rehaladtaval az aszimmetria foka novekszik. Ez kozvetlenul utal arra, hogy nem
az egyre jobban szétoszlé ledobédéd anyagfelh6 tér el a gémbszimmetriatél, hanem
maga a robbanas egyre inkabb lathatébba valé magja, végeredményben maga a fo-
lyamat oka aszimmetrikus.

Ha egy csillagot egy a kdzéppontbdl kilovells, egyelé6re meg nem hatarozott ere-
detd jettel robbantunk fol, a csillagban terjed6 16késhulldm ,,homokoéra" alakban veti
szét az anyagot, s a l6késhullam oninterferenciaja miatt egyenlit6i tomsz is kialakul.
A keletkez6 forma jellegében a bipolaris planetaris kodokre emlékeztet. E forméaval
modellezhet6 szamos szupernéva, és az SN 1987A maradvanya is. Tovabbra is kér-
déses persze, hogy mi okozza a jet-szerkezet(i robbanast, ezt foltételezve viszont he-
lyes morfol6giat kapunk. Sét, Ujabban tébb jel utal arra, hogy ha egy hipernéva-
robbanast pontosan a jet fel6l latunk, GRB jelenségként is detektalhatjuk a folyama-
tot. (A fejezetben targyalt modell részleteit, alkalmazasat, eredményeit 1 Wang &
Wheeler, Sky & Tel. 2002/1.)
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...es faipemoéwak

A hipemoévak a legnagyobb megfigyelt robbanésok kozé tartoznak az altalunk ismert
Vilagegyetemben. Jelenleg ugy képzeljik, hogy a jelenség nagyon nagy témeg(, H,
He légkoruket mar elvesztett, maganyos csillagok robbanasaval jon létre, amely rob-
banas eredményeként fekete lyuk keletkezik a csillag magjabol. A modellek szerint
tizszer tobb anyag és harmincszor nagyobb energia szabadul fol, mint la szupernéva
esetén (lwamoto, Nature, 1998). A ledob6d6 anyag nagysagrendileg tiz naptomeg,
ami szintén arra utal, hogy nem fehér térpe, hanem nagytomeg( csillag robbanasat
figyeljuk meg. A ledob6déas sebessége 20-45 ezer km/s. A modellt meger6siti az is,
hogy a robbanasokat mindig heves csillagkelefkezés régidiban figyeljiuk meg, ponto-
san ott, ahol a hiperérias csillagoknak lennitik kell. A robbanas mindig aszimmetri-
kus, igy nyaldbolt réntgen- és gamma-kilovellést eredményezhet. Megfelel6 korul-
mények kozt tarsulhat tehat GRB-vel (SN 1998bw), réntgen- (1998bw, 2002ap) és
radiészuperndva-jelenséggel (1998bw, 2002ap). Energidjukban és fényléstikben (az
abszollt V fényesség -20 magnitido is lehet) nagysagrenddel muljak folul az la szu-
pernévékat.

A spektrum kezdetben klasszifikalhatatlan, a ledobédas sebességtere (karakteriszti-
kusan a fénysebesség tizede) 6sszemossa a normalis esetben tisztan lathaté szuper-
néva-spektrum szerkezetét. Mivel nem figyelhet6 meg sem hidrogén, sem szilicium,
sem hélium (hiszen egyaltalan semmi sem latszik), igy pekuliaris Ic robbanasként kell
klassziiikalni az objektumot. A kései spektrum - 1-2 év mulva, miutan lelassult a he-
vesen szétsz6rodo anyag - a kései la maradvanyokkal mutat rokonsagot. Ez tehat a
hipernévak metamorfoézisa. S ez egyik oka annak, hogy Ujabban kiilon objektumként
kezelik a hipemovéakat.

liorafebl hipemdvak

Az elsé hiperndva-robbanast 1997-ben figyelték meg, s az SN 1997ef jel6lést kapta.
Az UGC 4107 galaxisban t(int fel, azonban 16,5 magnitadés maximalis V fényessége
(-1972 abszolat fényesség) miatt nem kertlhetett a kisebb csillagvizsgalék s az ama-
téresillagaszok konnyen megfigyelheté objektumainak listajara. Széleskorl megdob-
benést okozott, hogy az elsé spektrumok vonalprofiljai annyira ki voltak szélesedve,
hogy azt sem lehetett eldonteni, emissziés vagy abszorpciés spektrum keletkezett-e.
Az els6 hét napban a robbanas sebességére 20-30 ezer km/s sebességet szamitottak.
Késébb, amint lassult a robbanas, és értelmezhetévé valt a spektrum, spektrofotomet-
riai Gton erdsen aszimmetrikus taguldé felh6t mutattak ki. Mazzali és munkatarsai
(2000, ApJ 545) spektrumszintézissel modellezték a robbanast: 9,7 MO ledob6dé
anyagot és 1,75-10“ erg teljes energiat szamitottak a robbanasra. A jelenséget nem fi-
gyelték meg GRB forméjaban, az SN 1998bw utan azonban azonositani vélték a GRB
970514-gyel (Turatto és munkatarsai, 2000, ApJ 534).

Azt, hogy az 1997ei nem egy pekuliaris jelenség volt, hanem egy Uj objektumtipus
példanya, egy évvel késébb, az 1998bw hiperndva utan kezdte elfogadni a tudoma-
nyos kdzvélemény. Az utébbi robbanast el6szér GRB forméjaban azonositottak, s az
optikai képet a GRB 980425 utanfénylését keresve talaltdk meg. Erés radiéforras is
volt. A korai spektrum hasonlitott az 1997ef-éhez, 6 napon at 30 ezer km/s sebességui
ledramlés volt megfigyelhet6. A kései spektrum gyorsan atalakult la tipusava, a rob-
banéas energiaja kétszeresen haladta meg az 1997ef-éi (Patat és munkatarsai, 2001, ApJ
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555). Kétségkiviul a gammakitoréssel fonnallé kapcsolata kertlt leginkabb az érdek-
16dés kozéppontjaba. A szupernévak és gammakitorések kozti kapcsolatot vitatok
szerint a GRB 980425 ink&bb az asztrometriai pozici6tél 4 és 6 ivpercre 1év6 rontgen-
forrasok valamelyike lehetett. Azonban a szupernéva a hibafiiggvény kozepén he-
lyezkedik el, s igy messze ez tiinik a legvaldszin(ibb gamma-forrasnak. Mint utaltunk
r4, az lwamoto-modell megfelel6 irdnyb6l szemlélve GRB-t is produkalhat, kérdés,
hogy ajév6ében milyen hipernéva-GRB kapcsolatokat fogunk foltarni.

Meg kell jegyezniink, hogy az SN 1999cy szuperndva is GRB-jelenséggel lehetett
kapcsolatban. Eddig ez volt a legfényesebb megfigyelt szupernéva-robbanas, azon-
ban s(ir intersztellaris felh6 kdzepén kovetkezett be, s igy fényességét az intersztel-
laris anyaggal valé kélcsénhatas erésen befolyéasolta. Az SN 1998ey robbanasa ha-
sonlé médon zajlott le, s igy csak a szakirodalom egy része tekinti azt hipernévanak.

Az SN 1998bw fénygorbéje és spektrumanak fejlédése. A bolometrikus fénygorbét s a
raillesztett modellt az SN 1987A-val 6sszevetve (hdromszogek) jol kitlinik a két robbanéas
kozti kulonbség. A spektrumsorozat 29 nappal a robbands utan indul, és a 376. napon
fejez6dik be. Az utols6 allapotok vékony emisszids vonalai a szilffgalaxistél szarmaznak.
Figyeljuk meg a kezdeti spektrum fejl6dését kései la tipustva!

fosadét Mpsmova; SN 2©d2ap

A robbanéas sebességét tekintve a legnagyobb, egyben a hozzank legkdzelebbi
hipemdva 2002. januar 29-i kitorése (folfedezése) azonnal jelentékeny tudomanyos
visszhangot keltett. Az eddigi megfigyelések kronikaja a kdvetkezd. Az elsé spekt-
rumok nagyon lapos, kiszélesedett abszorbcids ,,godroket" mutattak, az 1997ef-nél
kékebb hiperndvara utalva. A hipemoéva az M74 peremén latszik, a spektrum alapjan
alig szenved galaktikus abszorbciot, intersztellaris anyaggal nem hat kélcson. Jellem-
z6, hogy sajat galaxisunk 6tszor tobb fényt nyel el az M74 iranyab6l, mint az M74 a
hipemoéva fényébdl. Megfigyelésekor a robbanas fényét gyakorlatilag ,,nyers val6sa-
gaban" latjuk, s ez minden szempontbdl elényds. A spektrumban az M74 vOros-
eltol6dasaval eltolddott intersztellaris vonalakat lehet azonositani (Na, Ca), tehat az
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objektum mindenképpen legaldbb az M74 tavolsdgaban van. Nagyobb voérosel-
tol6désa vonal nem figyelhet6 meg, tehat bizonyosan nem az M74 héatteréhez tarto-
zik, hanem az M74-ben levd objektumnak kell tekintentink.

Februar 3-a4n a Call infravords triplet alapjan 45 ezer km/s learamlasi sebességet
mértek, ami minden eddigi hipernévat tulszarnyal. A robbanas radiéfluxusa (8,5
GHz-en) 1 nagysagrenddel kisebb az 1998bw-nél, fényességi hémérséklete 3-1010 I< (1)
volt. A progenitort maig nem talalték, az elsé ,,azonositasok" (21,5 magnitidés csil-
lag) utan a pontosabb asztrometridk kimutattak, hogy a poziciék tévesek voltak. Egy-
elére Ggy latszik, nem taldltak a robbanas helyén 22,5 magnitidénal fényesebb csilla-
got.

Februar 1-jén a radi6fluxus alapjan relativisztikus effektusok és az inverz Compton-
sz6rds miatt er6s rontgen-fluxust jésoltak. Februar 6-an sikeriilt ezt a sugarzast
azonostani, az XMM-Newton 3,5 szérassal a hattér folott rontgenfluxust detektalt.
Februéar 22-én, Motohara és munkatarsai spektruman a Hel P Cyg profilja még min-
dig 16 ezer km/s-os ledramlasra utalt. Ugyanezen a napon Kawabata és munkatarsai
a Subaru 8,3 méteres tavcsovével végeztek spektrofotometriat, és bonyolult, aszim-
metrikus szerkezet(i robbanast talaltak. Februar 28-an tovabbra is 16 500-23 000
km/s-os ledramlasokrél tudésitanak (Danziger és munkatarsai.).

Vélogatas az SN 2002ap
eddigi megfigyeléseibdl.
A bal f6ls6 spektrum
februar 2-a4n készilt La
Palmain, a jobb oldali
spektrumsorozat a DDO
egy hénapot atfogé6 mé-
réseit mutatja (Vinké J.).
A fénygorbén vizualis,
sz8rozott és szlrd nél-
kuli CCD-mérések egy-
arant szerepelnek, a
VSNET adatai alapjan

Bar ajelenséget a legkiilénbdzébb hullamhosszakon figyelték meg, maig nem sike-
rilt GRB forméajaban azonositani. Miutan minden GRB-adatbazist méar tobbszér at-
vizsgéltak, nem valészind, hogy a kés6bbi azonositasban még reménykedni lehet.
Tovabbi megoldatlan kérdés a progenitor hianya, mert ha szuperdérias robbanaséara
vezetjuk vissza e hipernévat, Ugy 21,5 magnitadé fényességl progenitort kellene ta-
lalnunk. A robbanéas legnagyobb fényessége is kb. egy magnitadéval maradt el a leg-
optimistabb varakozéasoktél. Azonban a megfigyelt, hipernéva szamara is nagy se-
besség, s az, hogy legalabb egy honapon keresztiil alig csillapodott a kiroptilés sebes-
sége, az el6z6ekkel egybevetve arra utal, hogy az SN 2002ap egyaltalan nem kdzén-
séges hipernéva. Kénnyen gy jarhatunk vele, mint - mas okokbdl - az SN 1987A-
val: lehetséges, hogy a leglényegesebb asztrofizikai eredmények egy évtized elmulta-
val derilnek ki.

Szab6 M. Gyula
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