Szupernovak megfigyelése - hogyan tovabb?

A szuperno6va-robbanasokrél szamos cikk jelent meg mar a Csillagaszati évkonyv
(Vinké J6zsef és mtsai., 2001. 218-236.) és a Meteor hasabjain; a legut6bbi pedig a Fi-
zikai Szemlében (Vinkd Jézsef, 2006/7. szam). E révid bevezetd fejezet célja nem lehet
az, hogy ezeket megkdzelit6 részletességgel elemezze a csillagrobbanésokat, azonban
a megfigyelések fontossaganak szempontjab6l mégis sziikséges, hogy réviden dssze-
gezzik a szupernoévak legfontosabb tulajdonsagait.

A szupernoévakat két nagy csoportra lehet osztani, melyek teljesen eltér6 fizikai fo-
lyamatok eredményei. Az la tipust robbanasok kett6s rendszerben alakulnak ki. A
folyamat els6 fazisaban altalaban egy Oridsagra fejlédott, altalaban nagyobb témegi
csillag ad &t anyagot egy f6sorozati tarsnak, majd az oriéscsillag végleg elvesziti 1ég-
korét. igy az eredeti rendszernél altalaban szorosabb kett6s rendszer jon létre, mely
egy fehér torpébdl és egy fésorozati csillagbdl all. 1d6ével az immar megndvelt tdme-
gU, egyel6re fésorozati komponens is oriascsillagga valik, ekkor ismét anyagaramlas
indul meg, most a mar fehér térpe komponens felszinére. A fehér torpe tdmege tehat
novekszik, mignem a kritikus témeg elérése utan a ndvekvé tdmeg - ndvekvé nyo-
mas hatésara dsszeroppan. Ezt nagy és heves energiafelszabadulas kiséri, ami a csil-
lagroncs nagy sebességl szétrepilléséhez vezet; a létrejovd radioaktiv izotépok pedig
latvanyos fénylésre késztetik a taguld csillaglégkort.

A ll-es tipusU szupernévak maganyos, nagy tomegi csillagok robbanasanak ered-
ményei. Az ilyen csillagok magjaban a flziés folyamatok végighaladnak a hidrogén-
hélium fazio, a hélium tovabbi (szén, nitrogén, oxigén) és a keletkezett elemek még
tovabbi, sziliciumig vezetd fazidjanak allomasain. A korabbi fuziés folyamatok sem
allnak le, hanem atadvan a magbéli helyzetet az Ujabb folyamatnak, egyre kijjebb
haladva, hagymahéj-szerkezet szerint folépilve tovabb zajlanak a csillagban. A mag-
béli utols6é folyamat a szilicium igen gyors flziéja vassa, ezt nem kdvetheti tovabbi
energiatermeld fazio. Ekkor a csillag magja 6sszeroppan, és neutroncsillagga vagy
fekete lyukka alakul; az la tipust robbanashoz hasonlé nagysagrendd energia szaba-
dul fol, és bar a robbanas lefolyasa eltér az la tipustdl, végeredményben hasonlé okok
miatt alakul ki a nagy sebességgel ledobddo és erésen fényl6 1égkor.

Az utbbbi id6ben a szupernévak két okbol kertiltek az érdekl6dés kézéppontjaba.
Egyrészt a heves robbanasok az asztrofizika fontos vizsgélati teriletei (,,a szupernéva
mint csillagrobbanas"), masrészt bizonyos kalibraciok utdn nagy hatotavolsagu ta-
volsagmérés végezhetd velUk (,,a szuperndéva mint standardizalhaté gyertya"). A
szupernévak nem standard gyertydk ugyan (mint korabban gondoltak), viszont
mind a fénygdérbe halvanyodasi tteme, mind a fényességmaximum szine, valamint
bizonyos szinképi jellemz6k 6sszefliggnek a legnagyobb fényességgel. Tehat ezek fi-
gyelembe vételével elvileg lehetséges pontos tavolsagmérés - bar a tavolsagskala zé-



ruspontja, mint majdnem minden csilla-
gaszati tavolsagmérés esetén, mas méré-
sekkel meghatarozandd paraméter ma-
rad.

A ll-es tipusu szupernoévak is alkalma-
sak tavolsagmérésre, de mas modszerek-
kel. A spektroszképiai megfigyelés itt
még fontosabb: a fotoszféra sebességébdl
kovetkeztetni lehet ugyanis annak mére-
tére; a méretb6l és a hdémérsékletbdl
egylttesen az abszolit fényességre,
mindezeket a latszd fényességgel Ossze-
vetve pedig a tavolsagra. Sajnos a mérést
sok hibaforras torzithatja, &am amennyi-
ben mindezeket sikerlil kiklisz6bolni, el-
vileg geometriai tavolsagmérési modszert
kapunk: tehat olyan moédszert, ahol a zé-
ruspont meghatarozasanak kérdése nem
vetédik fol.

Az amatér megfigyelések szerepe

A tradiciondlisan amatér megfigyel6 esz-
koéz a szem, a hagyomanyos amatér meg-
figyelések a vizudlis észlelések. Ezekre
jellemz8, hogy széles hullamhossztarto-
manyon ,,készilnek", és az egyéni szinér-
zékenység er6sen befolyasolhatja az
eredményt. Kilondsen igaz ez olyan ob-
jektumok esetében, mint példaul a szu-
pern6vék is, amelyeknek a spektruma je-
lent6sen eltér a csillagokétol, raadasul
még id6ben gyorsan valtozik is. Ennek
ellenére fontos kiegészit6i lehettek a vizu-
alis adatsorok a régebbi spektralis megfi-
gyeléseknek, hiszen egyéb, pontosabb
megfigyelés hijan nagyjabdl tajékoztattak
a fényességmaximum idejérél és a fény-
gorbe hozzavet6leges viselkedésérél. Ha-
sonlé megallapitast tehetiink a szdrd nél-
kdli szupernéva-megfigyelések terén is,
amelyek még egy évtizede is meg-
megjelentek egy szupernéva spektralis
fejl6dését vizsgalo szakcikkben.

Ahogy kés6bb a csillagaszat érdekl6dé-
se egyre er6teljesebben fordult a szuper-
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Az SN 2002bo la tipust szupernéva V, R, |
képeken (fontrdl lefel€). Jobbra: a kitorés
el6tt készult kép levonasa utan pontosabban
kimérhet6 az objektum (a Szegedi Csillag-
vizsgalo felvételei)

2006 el6tt

JD-2452000

Az SN 2002bo fénygoérbéi. Az illesztett modell
alapjan meghatarozhaté a tavolsag, a voroso-
dés és a maximalis abszolut fényesség is



novak folyamatos lefedettségli tobbszin-fotometridja felé, a korabbi fénygorbék he-
lyét kizarélagosan atvették a sz(ir6zott, kalibralt CCD-adatsorok. Viszont amint az
élelmes amat6rok is beszerezték a megfeleld szlir6ket, az adatsoraik Ujfent megjelen-
tek a szakcikkekben. (Altalaban ehhez az is kellett, hogy az amatdrcsillagaszok j6
kapcsolatban legyenek az adott kutatocsoporttal, tudjanak egymas munkajardl; vagy
ennek hidnyaban a kutatdcsoport szervezzen maga koré amatércsillagadszokbdl allo
észlel6halézatot - mindkett6re akadt példa.) Az amatdércsillagaszok jeleskedtek a fé-
nyesebb szuperndvak folfedezésében is, ahol a vizualis médszer és a CCD-kamera
egymas mellett maradt versenyképes mind a mai napig.

Tervezett szuperndva-felmérések

A tertlet kiemelked6 fontossdga miatt azonban napjainkban tdbb, a kozeljov6ben
pedig még tébb nagy hatékonysagu felmérést allitanak a szupernévak megfigyelésé-
nek szolgalatdba. Ezek (szubjektive) legfontosabbjait tekintjuk &t roviden az aldbbi-
akban. (Természetesen ennél jéval tdbb szupernéva-megfigyel6 hal6zat létezik mér
napjainkban, most els6sorban a kozeljové nagy terveit legprogresszivebben valéra
valtani akaro, égboltfelmérés jellegli programokbdl valogatunk.)

Supernova Legacy Survey, SNLS. 2003-2006 k6zott m(ikodé megfigyelési program
a Kanadai-Francia-Hawaii tavcsé (3,6 méter) kozrem(ikddésével. A megfigyelt teri-
let 6sszesen négy négyzetfok, amit négy latdbmezével le lehet fedni. A felmérés hatar-
fényessége 24,5 magnitado, amivel 0,1-1,1 voréseltolodasa szupernévakat lehet meg-
figyelni. A spektroszkdpiai megfigyeléseket az ESO VLT, a Gemini és a Keck tavcso-
vekkel végzik. A program eddig egyel6re csak mintegy 70 la tipusu szupernévakbol
allo, valogatott mintat publikalt a m(ikodés elsd évébél, de mar 1000 folétt jar a meg-
figyelt szupernovak szama. A tervezett 5 éves m(ikodés alatt végul tobb mint 2000
szuperndvara szamitanak az SNLS vezetdi, amib&l 700 la tipusu lesz.

Nearby Supernova Factory. Kiépités
alatt allé felmérés, amely jelenleg a NEAT
tdvcs6 adataiban keres szuperndvakat,
egyel6re szinte kisérleti jelleggel. A ko-
zeljovében megfigyel6 haldzat kiépitését
tervezik a Hawaii-i Egyetem tavcsdvével
(2,2 méter), a palomari 1,2 méteres Oschin
Schmidt-tavesével, valamint a Nickel 1
méteres és a McDonald 90 cm-es tavcso-
vével. Kis tavcsovekkel Uzemeld, kozeli
(0,02<z< 0,08) szupernévakra specializa-
lédott programrél van tehat sz, amely-
nek hatarfényessége ,,csak" 21m Viszont
az egy éjszaka alatt megfigyelheté 500
négyzetfokos égtertilet miatt maris ered-
ményes a program, csak a NEAT tavcss-
vel 25 szupernévat fedeznek fol havonta, amikb6l 10-15 darab la tipusu.

SDSS II. A 2,5 méteres SDSS-tavesével 2005-2007 szeptember-november id6szak-
ban az egyenlité kozelében hiz6do, 120 négyzetfokos SDSS Dél nevl megfigyelési
terlletet figyelik meg, szuperndvékat keresve. Mivel az SDSS ,kett6 az egyben”
(fotometria+spektroszkopia) égboltfelmérés, az azonnali spektralis megfigyelés is

* A Nearby Supernova Factory félhivatalos
emblémaja (A doboz felirata: Uj SN-ek!
1000%-kal tobb adat!
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megoldhat6. Jelenleg kdzepesen tavoli (0,1<z<0,3) szupernévak azonositasara alkal-
mas a program, 3 év alatt 200 szupernévat remélnek téle. Azonban a kutatast iranyit6é
fiatalok a folytatas céljara mar megnyerték a vilag legnagyobb tavcsdveinek egy cso-
portjat (pl. Keck 10 méter, HE 9,2 méter Texasban, Subaru 8,2 méter, W. Herschel 4,2
méter a Kanari-szigeteken, ARC 3,5 méter, valamint Hawaii-i Egyetem, NMSU,
MDM, VATT, WIYN tavcsovek), amelyek a késdbbiekben hasonlé megfigyelési stra-
tégia szerint vehetnek majd részt a felmérés kiterjesztésében.

Pan-STARRS. A Hawaii-i Egyetem 4 darab 1,8 méteres tavcsdve végzi majd a
2007-2010-es évek nagy optikai égboltfelmérését. A tavcsdvekre 1400 megapixeles
kamerat szerelnek, miszerenként 3 négyzetfok megfigyelése valik lehet6vé; Gizem-
szer(i m(ikodés esetén végul éjszakanként 5000 négyzetfokot figyelnek majd meg 24
magnitudo fényességig. Ez azt jelenti, hogy az adott hatarfényességgel hetente vé-
gigmérik az egész lathato eget! A tavcsévek prototipusa a végs6 felallitasi helyt6l
nem messze, Mauin mar mikodik, az els6 megfigyelést 2006 juliusaban végezték a
mszerrel. A teljes hal6zat kiépuilése esetén évente 5000 szuperndva megfigyelését
remélik a kutatok.

LSST. A kovetkez6 évtized nagy égboltfelméré-vallalkozasa, a Large Synoptic
Survey Telescope az SDSS és a Pan-STARRS tapasztalatai alapjan készil, mintegy
azok tokéletesitett valtozataként. A fémdszer egy 8,4 méteres, egytikri taves6 lesz,
amely 15 mésodperc expozicidval 24,5 magnitadoig 6rokiti meg az eget. A kamerafej
emberméret(i, 3500 megapixeles CCD-elrendezés lesz, a m(iszer latomezeje 10 négy-
zetfok. 6 szinsz(r&vel folynak majd a megfigyelések, egy-egy égteriilet megtekintése
utédn a miszer automatikusan a szomszédos égteriilet felé tekint majd, és Ujra indul a
6x(15+2) méasodperces megfigyelési program. Ilyen médon az egész eget nagyjabol 3
naponta végigméri majd a mszer! Az adatok azonnal, tehat mindenféle technikai
vagy tudomanyos késleltetés nélkul elérheték lesznek a vilaghalon. (igy mindenki
szinte Ugy érezheti majd: ,,van egy nyolcméteres tavcsévem a kert végében../") A
mszer jelenleg tervezési szakaszban van, az adatkezelés okozza egyel6re a legna-
gyobb gondot: éjszakanként 35 TByte anyagot kell éveken keresztil archivalni, és ke-
reshetévé tenni! A program 2012 kordl indul, ha az anyagi feltételek optimalisan ala-
kulnak. Kedvez6tlen esetben 1-2 éves csUszasra természetesen szdmitani lehet.

A cikkben bemutatott szupernéva-programok hatékonysagi jellemzéi. (A korongok a
hasznalt mdszer atmérgjével aranyosak)
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A vérakozasok szerint az LSST fol fogja fedezni a Foldre veszélyes 6sszes kisboly-
got, a f6dvben 1évé kisbolygokat 500 méter atmérdig, az RR Lyrae valtozocsillagokat
1,4 millié fényéven belll, a mira valtozékat 2,5 millio fényéven bellil, évente folfedez
és kimér 3500 szupernévat. A program egy toredékidejében 10-20 perces expoziciok-
kal galaxishalmazok iranyaba végeznek megfigyeléseket (5 latdbmez6, 50 négyzetfok),
amelynek eredményeképpen még 10 ezer szuperndva folfedezése varhatd évente, az-
az évente egy nagysagrenddel tobb, mint 2006-ig dsszesen!

Hogyan tovabb?

A maér aktiv és tervezett szupernéva-programok alapjan az észlel6 amatdércsillagasz
nem teljesen ok nélkll gondolhatja Ugy, hogy ,,a jovének holdas fatyoléban ijesztd
képek réme" tint fol. A rém konkrétan azt jelenti, hogy azzal a hatalmas észlelés-
mennyiséggel, ami legrosszabb esetben sem t6bb, mint 5-6 év mulva varhaté, a je-
lenlegi amatér miszerekkel egyaltalan nem lehet versenyezni. Nyilvanval6, hogy itt
majd az amatéresillagaszatnak kell a ,,szakmahoz" alkalmazkodnia, vagyis (ismét)
lenne a legalkalmasabb, amely még el6ttliink van a nagy valtozasok elétt.

Az amat6r észlelések hasznosithatdsa-
ganak egyik reménysugara az, hogy az
LSST el6tt az égbolt legnagyobb részén
nem lesz hetente egy megfigyelésnél si-
rdbb id&beli lefedettség. Az LSST korsza-
kaban a mintavételezés mintegy 3 napos
gyakorisdgiva valik, ami még mindig
nem folyamatos megfigyelés. A masik lék
az LSST-szer(i megfigyelési stratégian az,
hogy a dinamikai tartomany széls6sége-
sen eltolédik a halvany objektumok felé:
példaul a 14-15 magnitadénal fényesebb SN Redshift
objektumok nemes egyszer(iséggel beég- a7 SNLS elss évének szupernéva-adatai és
nek az LSST kepein. Harmadrészt pedig, a7 azokra illesztett kozmolégiai modellek.
nyilvanval6, hogy az LSST-szerli progra- A jol illeszkedd modell kozmoldgiai &llandét
mok énmagukban nem tudjak megoldani (s6tét energia) és anyagot tartalmaz,
az la tipusi szupernévak Kalibracidjaval 0,74:0,26 aranyban
kapcsolatos gondokat, hiszen a legkdze-
lebbi, 15mnal halvanyabb maximalis fényességl szupernévak kb. 40-80 milli6 fény-
évnél tavolabb figyelhet6k meg, ahol a szil6galaxis tavolsagat mar egyre pontatla-
nabbéa lehet meghatarozni. A kdzelebbi szupernévék esetén, ahol még szamos maod-
szerrel meg lehet hatarozni a sztil6galaxis tavolsagat (és igy remélhetd, hogy némi-
képpen pontosabban is), épp a maximum kornyékét szalasztjdk majd el az automata
égboltfelmérések, amely szakasz viszont a tavolsagmérés és a tavoli szupernovak ka-
libracidjanak alfaja és 6megaja lenne.

Tehat a jové leghasznosabb megfigyelései a kozeli, fényes szupernévak részletes,
pontosan kalibréalt és id6ben folyamatosan lefedett id6sorai lesznek. Ennek technikai
feltételei, szinsz(ir6k beszerzése, pontos korrekcids képek készitése, korultekint6
»standardozas”, transzformalas, elvileg ma is megvalésithatok, bar alkalmazasuk az
amat6rcsillagaszati gyakorlatban még nem terjedt el. A CCD-kameraval dolgoz6
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amatdéroknek erre kellene koncentralni az elkdvetkezd években, ha szeretnék, hogy
adataikat néhany év malva még mindig lehessen hasznositani.

Egy masik lehetséges megfigyelési terlilet a szuperndva-vadaszok szamara nyilik
meg: éppen kiemelked6 jelent6ségiik miatt nagyon fontos lenne, hogy sok nappal a
maximum elétt folfedezzék a kozeli szuperndvakat. Ez a program gyakorlatilag a
legkozelebbi galaxisok napi rendszerességli végigmérését jelenti. lgaz, hogy nem
varhat6 igazan gazdag trofeagydjtemény ebbdl a programbdl, hiszen a szamba ve-
het6 objektumok szama kb. évente kett6, viszont nem baj, ha akar szaz fliggetlen fel-
fedez6je van egy kozeli szupernévanak, hiszen cserében pontositani lehet az la tipu-
s szupernovak abszollt fényességének kalibracidjat. Harmadrészt pedig el lehetne
gondolkodni annak lehet6ségén, hogy a profi észlel6halézatok koraban amatdr ész-
lel6halézatokkal hogyan lehetne megsokszorozni az észlelési programban részt vevd
amatdrcesillagaszok hatékonysagat.

A legjobb mai amatdr csillagvizsgalok, a technikai lehet6ségeket tekintve, verseny-
képesek lehetnek egy atlagos kisebb obszervatériummal. Ez a CCD-kamerak alkal-
mazésa el6tt nem volt kénnyen megval6sithato, ilyen szempontbdl tehat az elmualt
évtizedek fejlédése jelentésen megnodvelte az amat6rok lehetdségeit. A kérdés az,
hogy a jovében folytatodni fog-e ez a folyamat, és ha igen, meddig birjak az amatdr-
csillagaszok a technikai fejlédés diktalta iramot, vagyis meddig tudjak kihasznalni az
eléttik is megnyil6 Gj lehet6ségeket. Remélhet6leg még elég sokaig.

Szabé M. Gyula

A 2006. szeptember 16-an a Polaris Csillagvizsgaléban elhangzott el6adas irasos val-
tozata. Tdmogatok: OTKA T042509 és a Magyary Zoltan Fels6oktatasi Kdzalapitvany.

Ismét talalkoztunk a Poléarisban

Szeptember 16-an idén immar méasodszor gyd(iltek 6ssze a valtozozas irant érdekl6-
dék az 6budai Polaris Csillagvizsgaloban (s6t, az Arne Hendennel val6 talalkozassal
egyltt mar harmadszor). A rendezvény apropdjat a Julian Datumban a rakovetkez§
héten bekdvetkezett ezresvaltas (illetve a rovatvezeté Magyarorszagon tartozkodasa)
adta. A programot sikerllt ismét valtozatos el6adasokkal szinesiteni, melyek jelent6s
része a valtozécsillagaszathoz csak kdzvetetten kapcsolddott. A vendégkdnyv tand-
saga szerint kb. 50 f6s kdzonség szerencsére jol birta a gylrédést, amit az 6ranként
tartott rovid sziinetek nagyban el6segitettek.

Az els§ harom el6adast az akadémiai csillagaszati kutatéintézet munkatarsai tar-
tottak, ami a szakma és a nagyk6zonség kommunikaciojanak szép példajat adta.

Kozulik els6ként Dr. Szeidl Béla tekintette at az IAU pragai kdzgydilése kapcsan a
Nemzetkdzi Csillagaszati Uni6 torténetét, szerepét és felépitését, kilon kiemelve az
IAU torténetének magyar vonatkozasait. Utana Dr. Jurcsik Johanna a legmélyebb
valtozos vizekbe vezette a kdzonséget, ugyanis a feldjitott és automatizalt svabhegyi
60 cm-es tavcsdvel végzett valtozacsillagaszati eredményekrdl tartott egy lendlletes
el6adast. Talan meglepd, de a budai hegyekben akar évi 100-120 éjszakan lehet sza-
zad magnitidoé pontossagl CCD fotometriai méréseket végezni, amelyek alapjan az
intézeti kutatécsoport a Blazské-effektust mutatdé RR Lyrae-k tertiletén vilagszinvo-
nalt eredményeket tud felmutatni.
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Révid sziinet utan Dr. Szabados Laszl6 két, hétszaztrillio mérfoldes Iépést hatrébb
lépve a Tejutrendszer szerkezetével kapcsolatos Uj eredményekr6l beszélt. Az elmult
években teljesedtek ki a Galaxis sokhulldmhosszu felméréseinek eredményei, melyek
alapjan talzas nélkul allithatjuk, hogy egy Uj Tejatrendszer képe kezd kialakulni.

A szeptember 16-i talalkoz6 ,,hivatalos csoportképe" (Varhegyi Péter felvétele)

Az ,ebédszinet" utan felporogtek az események. Szupernovak amatér észlelése -
van-e még értelme a csillagaszati mdszertechnikai mai fejlédése mellett? Ezt a kérdést
jarta korbe Dr. Szabé M. Gyula (SZTE), s mint kiderult, a kdvetkezd évek szupernoé-
va-dompingje mellett is érdemes lesz kdvetni a fényesebb szuperndvéakat, mert a sok
méteres tavcsdveket hasznald programok szamara a 15-16 magnitadonal fényesebb
csillagok mar a CCD-ket telitésbe vivé tal fényes objektumok lesznek. Ezutan a talal-
kozo legklasszikusabb amatér el6adasat tartotta Tordai Tamas és Nagy Zoltan Antal,
akik a Polarisbol végzett exobolygoatvonulas-mérésekrdl beszéltek. Egyértelmd,
hogy a szdzad magnitidoés pontossag mar amat6r eszkozokkel is meglepben kony-
nyen elérhetd, akar févarosi ég aldl is.

Székely Péter (SZTE) idén négy hénapot Ausztralidban toltétt a Magyar Allami
Osztondij Bizottsdg tamogatasaval. ElGadasaban az Angol-Ausztral Teleszkoppal
végzett spektroszképiai megfigyeléseirdl beszélt, melyekkel 6t déli gdmbhalmaz 2
fokos kornyezetében dsszesen 10 800 csillag sebességét mérte meg. A cél a gdbmbhal-
mazokbdl ,.elkéborolt" csillagok megkeresése volt, mellékeredményként pedig meg-
hatarozhaté a halmazok 6ssztdmege. Ezt ellenpontozta Dr. Heged(is Tibor (BKKMO
CSKI), aki visszatért a klasszikus valtozdcsillagaszathoz, azon belul is a fedési kettds-
csillagok méréseihez. CCD kameras amat6rok a szakma altal is nagyra értékelt mun-
két végezhetnek - j6 lenne latni a hazai k6zdsségben is az ez irdnyl érdekl6dés fel-
tamadasat.

A napot Kiss Laszl6 és Szalai Tamas el6adasai zartak, melyek a félszabalyos voros
szuperoriasok fénygorbe-analizisétél a TW Hya fiatal csillag szinképi valtozékonysa-
gdig terjedtek. A j6 hangulatl, az interneten is kozvetitett talalkozé 6sszességében
rendkivil sikeres volt, melyet az id6jaras rosszra forduldsanak kdszonhet6en nem

tudtunk esti észlelésekkel lezarni.
Ksl
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