Szupernovak sziletése

Tavoli galaxisok robbané csillagai latvanyosan demonstraljak a csillagok életének
utolsd fazisat. A robbanas, amit szupernovaként ismeriink, gazokat és port 16k ki
a csillagkozi térbe, melyek késobb sziiletendd csillagok alkotdeleméiil szolgalnak.
A szuperndévak egymast kovet6 generacidi sorra felépitik a nehezebb elemeket,
amelyek az altalunk ismert élethez elengedhetetlenek.

A kozeli vagy tavoli szuperndvak kitdrésének megfigyelése viszonylag egyszer(
feladat. De hogyan tudjuk megallapitani egy csillagrél még a robbanas el6tt, hogy
szupernova lesz bel6le? Sajnos a csillagaszok ma még nem tudjak el6rejelezni, hogy
milyen tipusi csillag eshet at szupernova-robbandson. Ahhoz, hogy ezt meg tudjak
allapitani, a kutatéknak meg kellett hatarozniuk, hogy kordbban milyen csillagok-
bol valt szuperndva.

A szupernovakat négy alaposztalyba soroljuk: la, Ib, Ic, és Il. Az la tipusuak
olyan szoros kett6s rendszerben jonnek létre, melyekben a véros ériascsillag anya-
got ad &t a kisérd fehér torpének, és ez lesz az oka a robbanéasnak. Az Ib, Ic és a
Il tipust szupernovék szuldcesillagai nagy tomegl csillagok, amelyek akkor robba-
nak fel, amikor a mag nukleéris fiit6anyaga kimeriill. A csillagmag 6sszeomlasa
okozza a robbandst, amelynek kdvetkeztében a kilsd burok lelokédik. Az Ib, Ic és
Il-es tipuslt szupernévak szinképe nagyon hasonl6, azzal az eltéréssel, hogy az Ib
és Ic tipusok spektrumaban erések a hidrogén vonalak.

igy a csillagaszok nagy témegU csillagokat és szoros kettGs rendszerekben rej-
t6z6 fehér torpéket keresnek, ha szuperndvéak progenitorait, ,.elécsillagait” kivanja
tanulményozni. Mindkét tipusra talalunk példat a Tejutrendszer kozeli vidékein.
Ezek kozul néhanyat az amatdérok is jol ismernek.

A Betelgeuse és a voroés oridsok

A legismertebb ,,szuperndvael6d" a Betelgeuse, ez a fényes vords drias, az Orion
alfaja. A 650 fényév tavolsagban levd csillag élete végén jar. Kilonbozé rétegeiben
mas és mas reakciok jatszédnak le. Van, ahol hélium alakul szénné; mashol a hélium
és a szén oxigénné egyesil; és van, ahol a szénb6l magnézium keletkezik. Végiil
ezek a folyamatok allitjak el6 a ,,végtermeéket", a sziliciumot és a vasat. Ekkor azon-
ban a fuzid leall, mert a vas flzids reakciéjahoz tébb energiara van sziikség, mint
amit az megtermel. Az energia kimerilése fogja a Betelgeuse magjanak 0sszerop-
panasat okozni, és ezzel el6idéz6jévé valik a szuperndvarobbanasnak. Ez a robba-
nas valdszinlleg néhany ezer éven belil bekdvetkezik, mert a vords drias allapot
nem tart tal sokaig.

Hogy mikor kdvetkezik be a robbanas, az a Betelgeuse felszinének pulzaciéjatol
is fligg. Ez okozza a csillag fényességének valtozasat. A csillag felszinének luktetése
Osszekeveri magjanak anyagat a felszin hidrogénben gazdag rétegeivel. Ez a keve-
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redés vagy gyorsitja a magfuziot, vagy lassitja, és ezaltal csdkkenti vagy noveli a
csillag élettartamat. Ez a pulzacio az oka annak is, hogy a csillag felsziner6l anyag
tdvozik a kornyezetbe. A tdmegvesztés szintén lassithatja a magfuzidt, megndvelve
ezzel a csillag élettartamat.

A csillagészok még nem tudjak, hogy a tdmegvesztés csak lassitja a szuperndvava
valas folyamatat, vagy meg is akadalyozhatja azt. A jelenlegi, tébb mint egy billio
(1012) tonna masodpercenkénti anyagveszteség azt jelenti, hogy a csillag szinte tel-
jesen elveszti kiilsé burkat. Enélkil viszont nem elég nagy a magra nehezedd nyo-
maés, ezért csak kisebb robbanés vérhat6, ami szép planetéris kddot fog Iétrehozni.
A csillag magjabol igy csak egy egyszer(i fehér torpe lesz, ahelyett, hogy neutron-
csillag valna beléle. Ha azonban a tomegvesztés lassu, és nem fogyasztja el a csillag
kiilsé, hidrogénben gazdag burkat (addig, amig a Betelgeuse eleri életének végsd
fazisat), akkor a mag 6sszeomlik, és olyan fényes felvillanast okoz, ami talragyogja
a teleholdat is.

Még egy dolog miatt nem biztosak a csillagaszok a Betelgeuse jovéjét illet6en -
ez pedig a kdzeli kisérdesillag. A rendszer bels6 tagja olyan kozel kering a Betel-
geuse-hoz, hogy palyaja mar a Betelgeuse atmoszférajan belll hizédik. A Betelge-
use hatralevé életének folyaman elképzelhet6, hogy a kisérécsillag teljesen magahoz
szippantja a kdzponti csillag hidrogénburkat. Ezzel pedig teljesen megfosztja a Be-
telgeuse-t a mag 0sszeomlasahoz szilkséges tomegtol.

A Betelgeuse példaja nyoman a csillagdszok méas szupernéva-jeldltek utan is ku-
tathatnak. A megfigyelések azt mutatjak, hogy a ,,szuperndvael6dok" témegvesz-
tést produkalnak, és valtoztatjak fényességiiket a csillag atmoszférajanak pulzacioja
miatt. A lUktetés felhozza a mélyebb rétegekbdl a kiilso héjba a nehezebb elemeket
(kaliumot, magnéziumot, sziliciumot). Amikor a szuperérias csillag el6allitotta eze-
ket az elemeket, és a fels rétegekkel vald keveredés utan ,csillagszélnek ereszti"
azokat, kozeledik a csillag latvanyos halala.

Ezek a folyamatok mas szuperdriasokra is jellemzdk, amelyek valdszinlleg ha-
marosan dsszeomlanak, és igy valnak fehér torpévé vagy neutroncsillaggé. A leg-
ismertebb ilyen csillagok a Mira (omikron Ceti), a Ras Algethi (alfa Herculis), az
Antares (alfa Scorpii) és a mii Cephei. Ezek a csillagok neéhany ezer fényéves ta-
volsagon belil helyezkednek el, pulzalnak, tdmeget veszitenek és fényességvaho-
zast mutatnak. A Mira kiils6 burkénak spektrumaban megtalalhatok a nehéz ele-
mek vonalai. Ezek a legval6sziniibb jel6ltek az elkdvetkezendd néhany ezer évben
varhaté szupernéva-kitorésekre. Mas szupernovajeldlt vords szuperdéridsok megta-
lalasa elég nehéz feladat, mivel a Tejut spiralkarjaban, sotét gaz- és porkddok mo-
gott helyezkednek el. Ezek a koddk elrejtik 6ket el6link, de a tovabbi ,,elécsillagok”
utani kutatds még csak most kezdédott.

Kék szuperoridsok

A voros éridsokbol keletkezik legvalészinlibben szupernéva, de a csillagaszok mos-
tanaban ismerték fel, hogy néhany kék orias is szuperndvava valhat. Az-1987A jelii
példaul, amely a Nagy Magellan Felh&ben villant fel, a Sanduleak -69°202-bél szar-
mazott, amelynek atmér6je 25-szor volt nagyobb Napunkénal. (A voros oridsok
atmérdje mintegy 500-szor nagyobb.) Eltér6en a vords oriasokbdl lett szuperndvak-
tol, az 1987A nem volt olyan fényes, mint ahogy azt vartak. Ez a megfigyelés ala-
tdmasztja Kris Davidson (University of Minesota) elméletét: ,,A voros ériasok nem
favédnak fel, és nem veszitenek sok energiat, miel6tt felrobbannak. Az 1987A viszont kék
orias volt. Amikor szupernévaként felfigyeltek ra, addigra kitagult, és rengeteg energiat
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veszitett."

A Sanduleak -69°202 életének végs6 szakaszaiban az az energiamennyiség, ami
normalis korilmények kozott a robbanast okozza, a gazburok kitagitasara forditd-
dott, nem az optikai ,szinjatékra". A csillagaszok még vitatkoznak a robbanast
eléidézé okokrol, de abban egyetértenek, hogy az ,.elécsillagnal” hianyoztak a stabil
vOros Orias allapot eléréséhez sziikséges elemek, mint példaul az oxigén. A csillag-
bol voros orias helyett egy nagy sirlségl kék drias lett. Ez a nagy s(r(iség mér-
sekelte a szupernovakitdres fényességét.

A csillagészok csak Gjabban kezdtek olyan kék driasok utan kutatni, amelyekbdl
egyszer szuperndva valhat. Egy ilyen jel6lt az éta Carinae, a déli égbolt egyik fényes
csillaga, amely 9 ezer fényév tavolsagra helyezkedik el a rdla elnevezett hatalmas
gazkddbe agyazddva. Fényessége dramai valtozdsokon ment keresztil az elmalt
maésfél évszazad alatt. A 1830-as, 40-es években a megfigyel6k tanui lehettek annak,
hogy a csillag +4m-rol - Im-ra fényesedéit, és ezzel a masodik legfényesebb csillag
lett az égen. Az elkdvetkezd évtizedekben azutan elhalvanyodott 8 -ra, de mos-
tanra a fényessége 5,8 magnitido koril stabilizalddott.

A csillagészok Ugy gondoljak, hogy a megfigyelt felfénylés egy kisebb robbanés
eredménye volt, aminek energijat elnyelte a csillaghoz kozeli nitrogénben gazdag
felhd. Nyilvanvalo, hogy az éta Carinae egy kozelgd katasztrofa elGjeleit mutatja.
Davidson Ggy gondolja, hogy a csillag elérte életének végét, és feltehetGen tizezer
éven belil felrobban. A 80-100 naptémeg(i éta Carinae-bGl a legfényesebb szuper-
nova véalhat, amit emberi szem valaha is latott.

,Jelenleg valdszintileg a Wolf-Rayet csillagga valas allapotaban van" - mondja David-
son. A Wolf-Rayet-ek forré és nagy tomeg( csillagok, melyek tomegvesztesége je-
lentds. A nitrogénvonalak nagy szama azt mutatja, hogy egyszer mar elérték a
szuperorias allapotot. Azonban a nagymeérv(i témegvesztés teljesen felemészti a csil-
la |kUI‘T'6 rétegeit, és igy megsz(nik a szuperdrias allapot, a csillagh6l Wolf-Rayet
csillag lesz.

Az éta Carinae hatalmas tdmege, nagyaranyu tomegvesztése és kiillsé burkanak
nehézelem-tartalma megfelel egy ,.el6csillag” kritériumainak. Vannak mas Wolf-
Rayet csillagok is, amelyek jo eséllyel palyazhatnak a Il-es tipust szupernova ,.el-
Ocsillag" cimre. Az egyik ilyen a HD 56925 jell 11 m-s csillag az NGC 2359 gazkdd-
ben, a Canis Majorban. A maésik jel6lt a 7m-s HD 192163 az NGC 6888-ban a
Cygnusban.

Maés ,,eldcsillagok”

A szupernovajeldltek nem mindig a legszembet(inébb csillagai Galaxisunknak. Az
la tipus el&csillagai példaul egyaltalan nem észlelhet6k. Az I-es tipusba sorolt szu-
pernévak elécsillagai sokkal halvanyabbak, mint a voros és kék oriasok. Amikor
azonban szuperndvava valnak, fényességuik a ll-es tipus és sajat galaxisuk osszfé-
nyességével is vetekszik.

Az la tipusl szupernovak ,.el6dei" kettds rendszerek tagjai, ahol a kdzponti csil-
lag tdmeget veszit (tébbnyire hidrogént), amit a kisér§ fehér térpe vesz fel. Nor-
malis kortilmények kozott csak egy kisebb felvillanast észlelhetlink, amikor a kisé-
récsillag burkdban annyi hidrogén halmozddott fel, hogy ott beinduljon a termo-
nuklearis reakcio. A csillagdszok az ilyen tipusi csillagokat kataklizmikus
valtozoknak vagy novaknak hivjak. Azonban az la tipusd rendszerekben a fehér
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torpe tul sok anyagot kap. Egy tipikus fehér térpe 0,6 naptdmeg(i, és a csillag
mindaddig stabil marad, amig tomege nem haladja meg a kritikus Chandrasekhar-
hatart, ami 1,4 naptdmeg. Az la tipust szuperndvak fehér torpéje ennél jéval na-
gyobb témeget halmoz fel.

Ahelyett, hogy a magfizo6 beindulna a csillag légkorében, a gazok nagy tomege
miatt a csillag teljesen 6sszeomlik és neutroncsillag lesz beld'le. A fizio a csillag
magjaban kezdddik. Ez a hirtelen energiakitdrés vezet a robbanashoz, amiben végl
a csillag teljesen megsemmisiil. Valdszin(leg erre a folyamatra talalhatd egy jo pél-
da a Scorpiusbhan, az U Scorpii. El&szér 1863-ban figyelték meg a normalisan 177-5
csillagot, amikor egy kitorés kovetkeztében felfényesedett. Azota szabalytalan ido-
k6zonként még négyszer felfényesedett egészen 8-ig. Jelenleg visszatérd ndvaként
tartjak nyilvéan.

Sumner Starrfield (Arizona State University) Ggy Véli, hogy az U Sco az elké-
vetkezendd tizezer év alatt 6sszegydijti a szuperndvava valashoz sziikséges tdmeget.
Az anyag tobbsége a fehér torpénél halmozédik fel. Ez a tdmeg mar majdnem elérte a
kritikus Chandrasekhar-hatart. Nem sokkal azutan, hogy meghaladja azt, be fog kdvetkezni
a mag 6sszeomlasa." A legtobb kataklizmikus és nova tipusd valtozocsillagh6l nem
lesz la tipusu szuperndva. De Starrfield szerint a legjobb jel6ltek mégis a visszatérd
névak kozil kerilnek ki. Ezek a csillagok elegend6 anyagot gydjthetnek 6ssze ah-
hoz, hogy megkozelitsék a Chandrasekhar-hatart.

Az la tipusu szuperndvak el6esillagait tartalmazo rendszerek tobbnyire tul halvanyak"
- mondja Marshall McCall (York Observatory, Toronto). ,,igy elképzelhet, hogy annak
ellenére nem talaljuk meg 6ket, hogy viszonylag kozel vannak hozzank."

Melyik csillag lesz a kovetkez§?

A csillagészok szamitésai szerint atlagosan minden 30 évben kell bekdvetkeznie
szupernova-robbanésnak Galaxisunkban. Sokan gondoljak ezért azt, hogy mar rég
esedékes lenne egy szuperndva-felvillanas a Naprendszerhez kozel. De elfelejtik a
kulcsszét,azt, hogy ,.atlagosan"! Nem is olyan régen még bekdvetkezhettek olyan
szupernova-kitoresek, amelyek észrevétlenek maradtak. 300 évvel ezel6tt porfelhd
akadalyozta meg a Cassiopeia A optikai észlelését. De a modern radid- és infravords
maédszerek segitségével megelézhetjiik az ilyen eseteket.

Bér a kutatéknak most méar pontosabb elképzeléseik vannak afelél, hogy vajon
melyik csillag fogja életét szuperndvaként befejezni, de annak a valészin(isége, hogy
biztosan meg tudjak mondani, hogy melyikbdl lesz szuperndva, még kicsi. Még a
legbiztosabbnak t(ing jelolt, a Betelgeuse fel6l is kétségek meriilnek fel, mert tul
sok a bizonytalan tényez6 - tdmegvesztés; a kisérdcsillag hatasa; az anyag kevere-
dése a csillag belsejében -, amelyek megakadalyozhatjak a szuperndva-robbanast.

A jov6ben a csillagadszoknak kutatniuk kell az eget olyan csillagok utan, amelyek
éppen szupernovava valtak. Minden egyes Gjonnan talalt csillag egy-egy Ujabb 1é-
pést fog jelenteni a szupernévak kialakulasanak megértéséhez. Ezekb6l az informa-
ciokbol azutin egyszer talan el6rejelezhetéve valnak az elkdvetkezendd szuperno-
va-felvillanasok. Addig azonban figyeljiik az eget, mert senki nem tudhatja, melyik
lesz a kdvetkez6 csillag.

ANDREW M. THORPE
(Astronomy, 1992. dec. - ford. Nagy-Mélykati Akos)
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Tarsszervezeteink munkajardl 1.

Régota nem jelentkeztink kulfoldi tarsszervezeteink hireivel. Most a hazai
amatérok korében kevésbé ismert, ezért sokak szamara egzotikus finn és
japéan valtozés eredményekrél, kiadvanyokrol adunk rovid attekintést.

A valtozés vilagban kétségkivil dominans szerepet tolt be az AAVSO, am
mégis vannak szervezetek, melyek —  t6lunk eltéréen - nem kiuldik el
valamennyi észlelésiuket Cambridge-be. Ehelyett sajat kisebb-nagyobb
kiadvanyaikban jelentetik meg adataikat akar szamitégépes listak, akar
fénygorbék formajaban.

A finn kozpontd SVSO (The Scandinavian Variable Star Observers” =
Skandinav Valtozoécsillag-észlel6k) Reportja immar huszadik évfolyamaba
Iépett, igy a finnek abban a kedvezé helyzetben vannak, hogy valamennyi
észlelésiket kozolhetik adatlistak formajaban. (Sajnos errél nekink évekkel
ezelétt le kellett mondanunk, anyagi okok miatt.) Az SVSO Reportjai
felenleg kizaré6lag nyers adatokat kozolnek, tar korabban prébalkoztak
fénygorbék publikalasaval is. Az észlel6listdk, adatlistdk mellett kozlik
az adott idfszak mira- és torpe nova maximumainak id6pontjait és
fényességértékeit is. A Reportok érdekessége, hogy nem éves bontasban
tagoljak az észleléseket, hanem az 6szt6l tavaszig terjed6 id6szakra
osszpontositanak, mivel Finnorszagban nyaron nem lehet valtozézni.

A japan valtozosok figyelemre-
méltdé kiadvannyal jelentkeztek a
malt év végén. A Japan Valtozo-
csillag-észlel6k Szovetsége a JD
2447000-2448000 (1987. jul. 23.-
1990. éapr. 18.) kozotti idészak
kataklizmikus valtozokrol végzett
észleléseir6l ad szamot. A 230
oldalas kiadvany, melynek cimlap-
jat mellékelten bemutatjuk, igen
Jjelentés észlelési anyagot mutat
be. A — szerencsére — mar na-
lunk is "kommersznek"™ szamité fé-
nyesebb torpe névak Fénygorbéin
kival lathaték az id6szak érdeke-
sebb szupernéva-fénygodrbéi is. A
fuzetb6l kiderul, hogy az extra-
galaktikus valtozé’ objektumok ko-
zott az M33 harom fényes SDOR ti-
pust valtozdjat is észlelték (16-
17 magnitudé kozott). Szisztema-
tikus munkat végeznek kataklizmi-
kus téren is, hiszen to6bb szaz
csillagot kovetnek a japan észle-
16k. Tobbek kozétt kozremlikodtek
Uj SU UMa tipusok azonositésaban
is (T Leo, AW Gem, AQ Eri, CY
Uma) - Munkdjukat kivaléan de-
monstralja a cimlapon lathaté 0S
And (Nova And 1986) fénygorbe.
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