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Tranziens Asztrofizikai Objektumok

A Tranziens Asztrofizikai Objektumok c¢imi projekt £ célkit(izése az Uni-
verzumban lejitsz6d6 nagy energidjd, robbandssal jiré tranziens folyama-
tok, szupernévik, kilondvdk, gammakitérés-ut6fénylések, drapély-katasze-
r6fak és az égen vdratlanul megjelend egyéb, egzotikus objektumok gyors
detektdldsa és automatizdle kovetése erre a célra kiépitett tdveséhdldzat és
mérdrendszer segitségével.

A gravitdcids hullimok 2015-ben tértént elsd, torténelmi jelent8ségi
megfigyelése rdvildgitott, hogy a miszertechnikai fejlesztések miként ve-
zetnek ldtvdnyos, Gj felfedezésekhez. A tobb tiz naptdmegnyi fekete lyu-
kak egymadsba olvaddsin kiviil az asztrofizikai elméletek még szdimos olyan
folyamat létezését jésoljdk, amelyek rovid idéskdldn jitszédhatnak le, és
tobbnyire nagy energidji sugdrzds robbandsszerd kibocsdtdsit eredménye-
zik. Ezen asztrofizikai tranziensek valédi természete jorészt ismeretlen, mi-
vel meghigyelésiik sok szempontbdl nehéz, és a jelenleg elterjedt 4ltalinos
csillagdszati miszerekkel megvaldsithatatlan. A legf6bb nehézséget ezen
objektumok elére megjésolhatatlan felbukkandsa, illetve a fényvaltozds
gyors (percek-6rék alatt torténd) lefolydsa jelenti. Ilyen objektumokat csak
kiilon erre dedikdlt, specidlis, gyors reagdldsa tdvesovekkel és detektorok-
kal lehet megfigyelni.

A kiépiilt mérérendszer két 6néllé helyszinen valdsult meg. Az egyik az
ELKH Csillagdszati és Foldtudomdnyi Kutat6kdzpontjdnak Piszkéstetdi
Obszervatériumdaban, a mdsik az SZTE Bajai Obszervatériumaban mi-
kodik. Hasonld, kizérélag a tranziens objektumok automatizélt kovetésére
létrehozott tdves6hdlézat az Eurdpai Unié teriiletén jelenleg nem tizemel.
A gyors és automatizdlt mintavételezésre alapulé adatsorok egyediildllé
informdcidkat szolgdltatnak a rovid idéskéldja tranziens objektumokban
végbemend, jelenleg szinte teljesen felderitetlen asztrofizikai folyamatokrol.
Olyan, ma még ismeretlen jelenségek vizsgalata valik lehetségessé, mint az
osszeolvadé kettdscsillagok robbandsai (merger bursts), vagy az Gn. gyors
radiétranziensek (fast radio transients) optikai megfelelSi. Az (ij mérdre-
ndszer tdvlatilag alkalmas lesz a gravitdciés hullimforrdsokhoz kapcsolédé
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optikai utéfénylések észlelésére is, amely informdcié kulcsfontossdgu lehet
a gravitdciés hullimok létrejottének alaposabb megismerésében.

A digitdlis technolégidkban és az informatikéban zajlé robbandsszerti
fejlédés forradalmat idézett el6 a természettudomdnyokban. A néhdny éve
indult, egyre inkdbb kiteljesedd ,,Big Data korszakban” kordbban soha nem
ldtott mennyiségil és mindségl adat jelent meg, amelyek kezelése, elemzé-
se radikélisan 4j médszereket és technikdkat igényel. Mindez kiiléndsen
igaz a modern asztrofizikai kutatdsokra, amelyek a részecskefizika mellett
a Big Data alkalmazdsok egyik uttoréjének szdmitanak. Projektiink mind
az infrastrukeira fejlesztésében, mind a tervezett kutatémunkdban hang-
sulyozottan erre a teriiletre koncentrdl. A kiépiilt robottdvcs-rendszer au-
tomatikus adatgy(ijté képessége révén mindségileg 1j tavlatok nyiltak meg
a hazai csillagdszati kutatdsok szdmdra. Az 6ndllé6 miikodés, mérésvezérlés,
adattovébbitds, a felvételek automatikus kiéreékelése jelentds részben sajit
fejlesztésként valdsult meg. Mindez az adatok mennyiségében és mindsé-
gében is komoly, nemzetkozi szinten is jelentds el6relépést eredményezett.
Mindemellett a kialakitott mérérendszer a kutaték szdmdra 4j lehetdsé-
geket teremt, 0j kutatdsi stratégidk vélnak lehetségessé. Hasonlé nagysig-
rend(i csillagdszati miszerfejlesztésre az 1970-es évek 6ta nem volt példa
hazdnkban.

A tudomdnyos kérdések megvélaszoldsdn tdl a projekt fontos célja volt
a Magyarorszdgrdl végezhetd csillagdszati meghigyelések miiszerezettségé-
nek nagymértékyi fejlesztése és modernizéldsa. Ennek eredményeként a két
szamitdgép-vezérelt, robotizdle teleszkdp telepitésével és betizemelésével az
Eszak-Magyarorszagi és a Dél-Alféldi Konvergenciarégiéban vildgszinvo-
nald kutatdsi infrastrukeira és ahhoz kapcsol6dé K+F kutatdsi mihely jott
létre, amelyet a Csillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatékdzpont és a Szege-
di Tudomdnyegyetem két egysége (Bajai Obszervatérium és TTIK Fizikai
Intézet) 4ltal alkotott konzorcium miikodtet. A kutatdsi infrastruktdra két
teljesen hasonld, 6nélléan, de szerves egységként miikodé 80 cm-es ro-
bottdvesbél, korszerli, nagy érzékenységti CCD-detektorokbdl és a hoz-
zdjuk kapcsolédd, szdmitégép-vezérlési mérérendszerbdl dll. A vezérlés,
adatgyijtés, adattovdbbitds automatikusan, dltalunk fejlesztett programok
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segitségével torténik, amihez a legmodernebb infokommunikiciés techni-
kakat hasznaltuk fel.

A miszerfejlesztések és az Uj tévesovekkel végzett megfigyelések mellett
a projektben hangsulyos szerep jut az elméleti asztrofizikai munkdknak.
Ennek oroszldnrészét a Szegedi Tudomdnyegyetem Fizikai Intézetében
dolgozé asztrofizikus csoport tagjai végzik, egyiittmikodve a tévesovek
mellett dolgozé csillagdszokkal. A szegedi csoport tobbek kozott Gj adat-
feldolgozdsi mddszereket, nemlinedris optimalizdldst végzd kédot fejlesz-
tett, Grtavesoves adatok elemzését kombinalta a foldi muszerek adataival,
és szdmos egyéb elméleti eredményt produkdlt a projekt megvalésitdsa
sordn. Mindez a konzorciumvezet§ CSFK és az SZTE Bajai Obszervaté-
riumdnak munkatdrsaival szoros egylictmiikodésben folyik tovibb a fenn-
tartdsi idészakban is.

Helyszinek

A két kilonbozd, észak-magyarorszdgi és dél-alfoldi helyszin kivélasztdsa-
nak {6 indoka a meglévé infrastrukeira mellett elsésorban az volt, hogy
az elmdlt 20-30 évben végzett csillagdszati megfigyelések tapasztalatai
alapjdn a bajai és a piszkéstetdi idjdrdsi koriilmények gyakran kiilonboz-
nek egymadstdl. Az igen eltérd lokdlis klima miatt sokszor eléfordul, hogy
amig az egyik helyen borult idé gétolja a megfigyeléseket, addig a mdsik
helyszinen deriilt égbolt vdrja a csillagdszokat. Ennélfogva a két, halézatba
kapcesolt, egytittmi(ikodd tdvesdvel az id8kritikus mérések elvégzésére joval
nagyobb esély kindlkozik, mint az egyetlen helyszinen tizemelé magdnyos
téves$ esetén. Ha pedig mindkét helyszinen deriilt az id8, a két tdvesd
dupla miiszerkapacitdst, azonos id6 alatt kétszer annyi elvégezhetd mérést
tesz lehet6vé.

Tovabbi elényt jelent a mérérendszer foldrajzi elhelyezkedése, amely kii-
16n6sen a gyors lefolydst tranziens jelenségek észlelésénél fontos szempont.
Mivel ilyen jelenségeknél alapvetd fontossdgu, hogy éppen mikor hol van
mérésre alkalmas éjszakai égbolt, a viligméretl robottdvesé-hélézatok to-
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rekszenek a Fold minél teljesebb lefedésére. Ezek tbbsége inkébb Eszak- és
Dél-Amerikéban, Azsidban, Afrikdban és Ausztralidban taldlhat6, az EU
terilletén nem. Uj miszereinknek készonhetéen Magyarorszdg Eurépa k-
zepérél, viszonylag kevésbé fényszennyezett égboltviszonyaival, versenyké-
pes médon tud részt venni a tudomdnyos eredményekére, felfedezésekért
folytatott egyiittmiikodésben.

A CSFK, a magyar csillagdszati és foldtudomdnyi kutatdsok vezetd intéz-
ménye 2012-ben jott létre az MTA csillagdszati, geodéziai és geofizikai,
geokémiai és foldrajztudomdnyi intézeteinek integriciéjval. A 2019-ben az
Eotvos Lorand Kutatdsi Halézat (ELKH) fenntartdsdba keriilt kutatékoz-
pont {8 tevékenysége a felfedezd alapkutatdsokhoz sziikséges kisérleti és el-
méleti munka végzése, valamint az ezekhez sziikséges muszerfejlesziési,
modszertani és tudomdnykommunikdcids tevékenység. A CSFK a projekt-
ben konzorciumi vezetdként irdnyitotta a fejlesztést. A megvalésitds egyik
helyszine a CSFK mdtrai telephelye, a Piszkéstetdi Obszervatérium volt.

A Piszkéstetéi Obszervatdrium tavesbkupoldi maddrtdviarbol, hattérben
a Galya-tetd csiicsa. A jobb szélen az 1 méteres RCC-tdvesd, jobbra alul a 60/90 cm-es
Schmidt-teleszkdp kupoldja ldthatd. A bal szélen a legkisebb, a régi tdvcsover befogads
kupoldban kapott helyet a csillagvizsgdld 4j biiszkesége, a 80 cm-es teleszkdp
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A Piszkéstet6i Obszervatérium hazdnk legnagyobb és legjobban felszerelt
csillagdszati méréhelye. Az itthoni viszonylatban a lehetd legnagyobb ten-
gerszint feletti magassdgon, a Nyugati-Mdtra mdsodik legmagasabb pont-
jdn, a 944 m magas Piszkés-tetd cstcs kornyezetében épiilt ki az 1960-as és
1970-es években. A csillagdszati megfigyelések szempontjdbél az is fontos
koriilmény, hogy a fényszennyezéstél mindmdig viszonylag megkimélt te-
rilleten taldlhaté. Az dsszesen 9 hektdros teriileten hdrom tdvesékupola és
két kisebb miiszerépiilet kapott helyet.

A csillagvizsgdld teriiletén taldlhaté az orszdg legnagyobb teleszképia,
az 1974-ben dtadott 1 m-es tiikros teleszkdp, amely lenyligdz6 méretd,
10 méter 4tméréjlii kupoldban kapott helyet. A téves6 melléképiiletében
tovabbi irodahelyiségek, mihely és tdrgyal6 biztositja az eredményes ku-
tatémunka feltételeit. A téveséépiilettd]l nyugatra taldljuk a legkordbban
feldllitott 60 cm-es Schmidt-teleszkdpot, amely kozel hatvan éve szallitja a
csillagdszati felfedezéseket. Innen északra egy 40 cm-es, internetes tdvve-
zérlésti robotteleszkdpot és egy igen kiilonleges miiszert, a Légyszem-ka-
merdt taldljuk, amely 19 teleobjektiv segitségével a teljes ldthaté égboltot
képes egyszerre lefotdzni. A legészakabbra es kupoldban volt feldllitva
egy évek 6ta haszndlaton kiviil 4ll6, 50 cm-es Zeiss-teleszkdp. A projeke
keretében beszerzett, 80 cm dtmérdjli tdvcsd ennek a régi miszernek a
kupoldjiban keriilt elhelyezésre. Az obszervatérium iroddival, mihelyeivel,
laborjaival kivdléan szolgdlja az itt dolgozé kutatdkat, illetve a mds hazai
kutathelyekrdl érkezd vendégészleldket.

Az SZTE Bajai Obszervatériuma a véros kiilteriiletén, az 55-6s Gt mel-
lett 1981-ben felépitett telephelyen mikodik. A kéeszintes, észak—déli téjo-
ldsa épiilet tetején két miszerdllds taldlhat, ahol a fejlesztés elétt hdrom
tdvesd dlle. Kée 50 cm-es titkros teleszkdp, melyek koziil az egyikkel éve-
ken keresztiil folyt egy szuperndva-keresé és -megfigyeld projeke, illetve
egy 36 cm-es, Schmidt—Cassegrain rendszer(i robottdvesd. Az obszervatd-
rium a rendszervdltds el6tt az MTA kezelésében miikodote, f8ként mi-
holdmegfigyeld dllomdsként.

A 1990-es évek elején ondllésuld intézményt 20 éven keresztill a
Bics-Kiskun Megyei Onkorményzat tartotta fenn. Ekkoriban alakult ki
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A Bajai Obszervatdrium fbépiilete, amelynek tetején, a két széttolhatd tetdrész alat
taldlhatok a tdvesddlldsok. Az 4j teleszkdp az északi (jobb oldali) tdvesédlldsban kapott helyer

az obszervatérium {6 tudomdnyos profilja, a véltozdcsillagok idéfelbontd-
sos fotometridja, amelyben nemzetkozi szintd publikdcidk alapjdul szol-
gdlé mérések sziilettek a csillagvizsgdlé miszereivel. Elméleti kutatdsok
keretében szoros kettdscsillag-rendszerek asztrofizikdjéval, fedési kettds-
csillagok fénygorbe-analizisével, kataklizmikus véltozécsillagok fénygor-
be-modellezésével is foglalkoznak.

A Szegedi Tudomdnyegyetemmel mindig is szoros kapcsolatot 4polé (az
SZTE 40 cm-es tavesove az Ujszegedi Csillagvizsgdlé megépiiléséig Ba-
jan tizemelt) intézet 2014-ben keriilt 4t teljesen az SZTE dllomdnydba. Az
idékozben eloregedett miiszerpark szamdra igen jelentds fejlédést hozott
az j, robotizdlt, 80 cm-es teleszkdp, ezzel Uj lendiiletet kaptak a Bajérdl
végezhetd csillagdszati megfigyelések.
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Robotizalt csillagaszati tavesdvek telepitése a CSFK
Piszkéstetoi és az SZTE Bajai Obszervatoriumaban

A kiépiilt tdvesérendszer két 6ndlld egységébdl az egyik az ELKH CSFK
Piszkéstetdi Obszervatériumdban keriile elhelyezésre. Az mér a tervezés-
kor kideriilt, hogy csakis olyan tdves6rdl lehet sz6, amely fizikailag befér
a neki szdnt épiiletbe, hiszen a pélydzat kiiréja épitkezést nem tdmoga-
tott. Igy az egyetlen széba johetd helyszin a Piszkéstetdn mdr tobb éve
hasznilaton kiviili egyik kupola volt. Ebben kordbban az intézet 50 cm
dtméréjii, Cassegrain-tipust tdvesove miikodostt, amely azonban az iddk
sordn muszakilag elavult, modernizédldsa arinytalanul sok eréforrdst
emésztett volna fel, igy leszerelésre keriilt. Az évekig tiresen 4ll6 kupold-
ba viszont csak egy hasonlé méretli miszer fért be, ami komoly korldtot
jelentett a kivélasztandé tdvesd miiszaki paramétereire nézve. A piackuta-
tast kovetden kiirt kdzbeszerzési pélydzatban igy egy teljes egészében szd-
mitégép-vezérelt, in. azimutélis (fliggdleges és vizszintes tengely mentén
torténd forgatdssal poziciondlhatd) mechanikdji, 80 cm titkkordtmérdji
teleszk6p miszaki-technikai paraméterei keriiltek meghirdetésre, ame-
lyet végiil az osztrdk ASA Astrosysteme GmbH cég nyert el. Az dlta-
luk kindlt tdvcsd szerencsére minden tekintetben megfelelt az el6zetes
elképzeléseinknek, és jé alapul szolgdlt a tervezett robottdvess-fejlesztési
céljainkhoz.

A sikeres kozbeszerzési eljdrds utdn kezdédott el a helyszin el6készitése,
hogy a kupola képes legyen az 1j tdvesS fogaddsdra. Ehhez gyakorlatilag
teljesen 4t kellett alakitani szinte az 8sszes belsé berendezést, csak a tarté-
falak és a kupola kiils§ boritdsa maradt eredeti dllapotdban. A tdvcsé ald-
tdmasztdsdra Uj, rezgésmentes betontalapzatot kellett késziteni, amely az
épiilet tobbi részétdl statikailag fiiggetlen. A kupola régi, elavult elektro-
mos rendszerét teljes egészében fel kellett Gjitani, csakiigy, mint a korbe-
fordulé kupolit és a kupolarést mozgaté motorokat, valamint ezek me-
chanikdit is. Ezt a komoly eréfeszitést igényld munkdt, sokszor az id8vel
is versenyt futva, a CSFK miiszaki stdbja hatdrid6re elvégezte, és dtadta a
kupoldt a tdvesovet telepitd szakembereknek.
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Az 1j tdvesd érkezésének elbkészitéséhez tartozott az 1964-ben épiilt kupola forgatdsit
lehetdvé tevd csapdgyak cseréje. Ebhez meg kellett emelni a kupoldt,

hogy hozzd tudjunk férni a csapdgyakhoz, amelyeken jol olvashaté volt a DDR felirat,
emlékeztetve arra, hogy a kupoldt annak idején a jénai Zeiss gydr szdllitotta

Az ASA cég sikeresen leszéllitott és telepitett tdvesove egy 80 cm tii-
kordtmérdjli, azimutdlis mechanikdval elldtott, Ritchey—Chrétien—
Nasmyth-teleszkép. Ebben az optikai elrendezésben a tdvesé mindkét
titkre hiperboloid alakd, amelynek elénye tobbek kozott a nagyobb laté-
mez8ben étrejove, j6 mindségli képalkotds. Hasonlé optikai rendszerd
példdul a 10 m-es Keck-teleszkép a Hawaii-szigeteken, az Eurépai Déli
Obszervatérium chilei VLT muiszere, vagy a Hubble-tirtdvesé is. Az azi-
mutélis mechanikdji tdvesovek fontos jellemzdje a ldtdmezd elforduldsa
az objektumok kdvetése sordn. Ezt egy elektronikus vezérlésti derotdtorral
kompenzdljuk, amely a bedllitott litémezdt fixen tartja. A ldtémezd mé-
retét fékuszreduktorral néveltitk meg, a leképezés mindségérdl pedig egy
képsikkorrektornak nevezett optikai eszkéz gondoskodik. Miszertink
egyik kiilonlegessége a tartdvilla két oldaldra kivezetett Gn. Nasmyth-f6-
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kusz, amely fix poziciéban marad a tdvcsé mozgatdsakor. Ezek egyikébe
helyeztiik el a tdvcsdvel egytitt beszerzett digitdlis CCD-kamerdt és a hoz-
z4 tartozé szdmitégépes vezérlésli szlirévaleot.

A tdvcsé mellett a mérérendszer mdsik kulesfontossdgti berendezése a
CCD-kamera. Ennél az eszkoznél a felbontds, az érzékenység, az elérhetd
ldtémez8 mérete és a vételdr mind-mind lényeges, gyakran egyszerre nem
is kielégithet§ szempont. Redlis és a késdbbi tapasztalatokkal aldtdmasz-
tott kompromisszumnak bizonyult az ASA cég ajanlatdban szerepld ame-
rikai Finger Lakes Instruments (FLI) PL23042 tipusjeli, hdtsé megvildgi-
tdsi CCD-kamerdja, amely 2048x2048 db, egyenként 15 mikrométer
oldalhosszasdgu fényérzékeny pixelt tartalmaz. Az ezzel a kamerdval készi-
tett felvételeken a ldtémezd mérete 19x19 ivperc, a telehold ldtszé méreté-
nek kétharmada.

A beszerzett 80 cm-es robottdvesovek az CSFK Piszkéstetéi Obszervatériumdban (balra)
és az SZTE Bajai Obszervatdriumdban (jobbra)
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A nagy érzékenységl csillagdszati CCD-kamerdknal igen fontos a hé-
mérséklet okozta zaj csokkentése, ezért hiteni kell 8ket. A kommersz ka-
merdk hiitésére dltaldban elektronikus Peltier-elemeket haszndlnak, mig a
profi kamerdkat specidlis htit6kozeggel, legtobbszor folyékony nitrogénnel

—100 C fokra hiitik. A mi rendszeriink egy koztes megolddst alkalmaz. Hi-

t6folyadékként az autéhtt6khoz kifejlesztett fagydlls folyadékot haszndl-
juk, ennek hitésérdl és keringetésérél pedig erre szolgdléd céleszkdz gondos-
kodik. Ezzel a megolddssal stabil —40 C fok koriili hémérsékletet tudunk
biztositani a kamerdinknak a kornyezet hémérsékletétdl fiiggetleniil.

A csillagdszati észleléseknél nagyon fontos szempont a mérendd objek-
tum fénye hullimhossz szerinti eloszldsinak, azaz a spektrumdnak mérése.
Ugyan az erre szolgdlé eszkdzok (a spektrogrifok) dltaldban jéval nagyobb
tavesovet igényelnek, a miénkhez hasonl kisebb miszerekkel is lehetséges
spektrélis informdci6t szerezni a fénydtba helyezett szinsziir6k segitségé-
vel. Ezeken keresztiil készitve a felvételeket bizonyosak lehetiink abban,
hogy csak a kivdlasztott hullimhossztartomdny sugdrzdsa éri a detekto-
runkat. Az 4j mérérendszerbe ezért specidlis csillagdszati szinsziirSket is
beépitettiink. A Johnson-féle rendszer B (430 nm kozponti hullimhossz)
és V (550 nm-es) szlirdjét, valamint a Sloan rendszer u, g, r, i és z nevi
sz{iréit, amelyek egyiitt a 400 és 1000 nm kozotti hullimhossztartomdnyt
teljesen lefedik. A sz(ir6k mérés kozbeni bedllitdsit a programozhaté vezér-
1ésti, specidlis szlir6valtd tdrcesa teszi lehetdvé.

A sikeres piszkéstetdi telepitést kovetSen keriilt sor az SZTE Bajai Ob-
szervatériumdba tervezett miszer kdzbeszerzési eljdrdsinak kiirdsdra és
lefolytatdsdra. Itt mdr tdmaszkodhattunk a kordbbi beszerzési tapaszta-
latokra, hiszen egy pontosan ugyanolyan rendszert képzeltiink el Bajdra
is, mint Piszkéstet6re. Az ASA cég ezen a palydzaton is sikerrel szere-
pelt, és hatdridére leszdllitotta a kivinalmainknak megfeleléen teljesen
identikus tdvcsdvet a kért kiegészitdkkel és CCD-kamerdval egyetemben.
A bajai telepitésre a pandémia drnyékdban, 2020. marcius 5-én keriilt sor,
hajszéllal a szigora jarvdnytigyi korldtozdsok bevezetése eldtt. A telepités
elékészitéseként itt is sziikség volt a meglévd betonalapzat magasitdsdra és
megerdsitésére.
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Sajnos a jarvanyhelyzet alaposan lelassitotta a telepitést kovet$ betizeme-
1ési és kalibrécids teenddket. A CCD-kamera hitérendszerének kiépitésére
igy csak 2020 kora 8szén keriilhetett sor. A poziciondlds kalibriciéjéhoz
szitkséges mérések elvégzését pedig sokdig az sszel bekdszontd borult idd,
valamint az djra szigorodé korldtozdsok akadilyozték. A tdvesd teljes be-
tizemelésére igy 2021. februdr elejéig kellett varnunk, amikor a hdromhavi
borult égbolt utdn végre az iddjards is kegyeibe fogadta az ugrdsra készen
4ll6 fejlesztdesapatot. A végsd bedllitds az ASA cég munkatdrsainak tdvse-
gitségével zokkendmentesen zajlott le, aminek végén a tdvesd alkalmassd
valt a tévolbdl, szdmitégéppel toreénd irdnyitdsra és a tudomdnyos igény(i
mérések elkezdésére.

Robotizacio, automatikus merésvezerles, kiértékelés
@s adattarolas kifejlesztése

A két mérdrendszer robotizicidjdhoz természetesen komoly miszaki fej-
lesztést kellett végrehajtani a telepitett tdvesveken és a kiegészitd eszkozo-
kon. Ez féként a szdmitdgépes és részben az elektronikai vezérlés Gjraterve-
zését igényelte. Mindezt teljes egészében sajit er6bél toreénd fejlesztésként
a projekt miiszaki stibja valdsitotta meg.

A robotizédlt mérérendszer Gn. szkript-vezérelt izemmddban miksdik,
ami azt jelenti, hogy egy elére megirt program alapjdn automatikusan rddll
egy kivant pozicidra, ott végrehajtja a beprogramozott mérést, letdlti az
adatokat, majd 4tdll a kdvetkez8 pozicidra és igy tovdbb, amig véget nem
ér a program vagy az éjszaka. Az adott ¢jszakdhoz tartozé méréprogramot
(szkriptet) egy szdmitdgépes kod automatikusan dllitja 6ssze egy adatbdzis
alapjan. Ebben az adatbézisban a projekt szempontjdbdl érdekes tranziens
objektumok szerepelnek. Az adatbdzis folyamatosan frissiil az (j tranzien-
sek felfedezésekor, vagy amikor a régebbick aktualitdsukat vesztik (pl. el-
halvdnyulnak). Minden objektumnak van egy ,prioritdsnak” nevezett pa-
ramétere, ez alapjan dontjiik el, hogy mennyire érdekes az adott célpont.
Mis obszervatériumok hagyomdnyait kovetve a 0 prioritds jelenti a legfon-
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tosabb tranzienseket, 1-es prioritds a kicsit kevésbé fontosakat, és igy to-
vébb. A fent emlitett kéd a prioritds mellett figyelembe veszi az aktiv cél-
pontok ldthatdsdgdt, valamint a tervezett mérési program és az éjszaka
hosszdt, és ezek alapjdn automatikusan legeneral egy optimalis mérési ter-
vet az adott éjszakdra.

s
P, e b

A nagy érzékenységli CCD-kamera és a sziirvdlts a piszkéstetdi tdvesé
egyik Nasmyth-fokuszdban

A tdvesd poziciondldsdt, a CCD-kamera és a szlir6véltd vezérlését, vala-
mint az adatok letoltését a sajdt fejlesztésti ,,ccdsh” nevi szoftverrendszer
végzi. Ez a szoftver a kordbbi években sikeresen vizsgdzott a Piszkéstetdi
Obszervatérium t6bbi tdvesovének vezérlésekor, igy bétran alkalmazhae
tuk ezt a megolddst a robottdvesS-rendszerre is. A nyers mérési adatok au-
tomatikusan egy kozponti adatszerverre, valamint egy ettdl fiiggetlen, mds
hardveren futé adatarchivumba keriilnek. Ez a megoldds biztositja, hogy
még vératlan hardvermeghibdsodds esetén se keriilhessen sor adatvesztésre.

Az elkésziilt nyers mérési adatok még nem alkalmasak a kdzvetlen tu-
domdnyos vizsgdlatra, azokat kalibrélni és kiértékelni szitkséges (ezt a fo-
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lyamatot nevezziik az észlel$ csillagdszat szakzsargonjdban redukdldsnak).
A kiértékelés jelen esetben a tranziens objektumok fényességmérését (fo-
tometridjét) jelenti. A redukdldst szintén teljes egészében sajt fejlesztésti
programokkal hajtjuk végre. A fotometridra tobbféle megolddst is kipré-
béltunk: lehetdség van egyszerd apertira-fotometridra, valamint profilil-
lesztéses (PSF-) és képlevondsos fotometridra is.

Az elektronikus CCD-kamerdk az 1980-as évektdl kezdve forradalmi
véltozdsokat hoztak a csillagdszati mérésekben. Ezekkel a kamerdkkal
ugyanis nemcsak képet lehet alkotni a nagyon halvdny égi objektumokrél,
hanem az egyes képkockdkra (pixelekre) esé fény mennyiségét elektroni-
kus dton ki lehet olvasni, ami a fotometria szempontjibdl dontd jelents-
ségli. Rdaddsul az egyes pixelek alatt eltdrolt elektronok szdma egyenesen
ardnyos az adott pixelt ért fény mennyiségével, ami tovabbi nagy foku egy-
szerlsitést jelent a fényességmérésben.

A legegyszertibb fotometriai médszer az, amikor pusztin 6sszegezziik az
adott objektum ldtszé teriiletére esé pixelekben tarolt fényességértékeket,
ezt hivjuk aperttra-fotometridnak. Ennél egy fokkal bonyolultabb méd-
szer az, amikor az objektumok képének fényességprofiljit egy 2-dimenzids
fiiggvénnyel illesztjiik, és az illesztett fiiggvény alatti teriiletet hasznaljuk
a fényesség becslésére. Ez az eljards a profilillesztéses (PSF-) fotometria,
ami kiilondsen akkor hasznos, amikor egy nagyon stir(i csillagmezdben az
egyes objektumok dtfednek egymadssal.

A harmadik, képlevondsos médszer szerint az elkésziilt, tranziens objek-
tumot tartalmazé képekbél egy jéval kordbban (vagy késébb) késziilt felvé-
tele digitdlisan levonunk, és az igy kapott kiilonbségképen (amely mdr csak
a tranzienst tartalmazza) mérjiik meg a kérdéses objektum fényességét.
A mellékelt dbrén a képlevondsos médszer alkalmazdsdnak szép példdjéc
lathatjuk. A bal oldali panelen az SN 20200i szupernévérdl Piszkéstetdn
késziilt kép ldthatd, de maga a szuperndva szinte teljesen egybeolvad a gala-
xis magjdval, még észrevenni is nehéz, nemhogy a fényességét megmérni.
A jobb oldali panel azt a képet dbrdzolja, amelyet a galaxisrdl kordbban ké-
sziilt felvétel digitdlis levondsa utdn kaptunk. A szupernéva (a kép kdzepén
ldtsz6, fényes objektum) ezen mdr kénnyen észrevehetd és kimérhetd.
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Az NGC 3147 jelii galaxis magjinak kizelében feltiint 20200i jelii szuperndva.
A bal oldali eredeti felvételen szinte észre sem lehet venni a fényes mag kizelében,
dm egy kordbbi, a galaxisrdl késziilt felvételt levonva ebbdl,
ott marad az azdta megjelent plusz objektum, maga a szuperndva

Az elkésziile adatsorokat, azaz a fénygorbéket (a tranziens objektum fé-
nyessége az id§ fuggvényében, kiilonbozd szinsziir6kben) a projekt webol-
daldra wltjiik fel. A kutatok itt ellendrizhetik, illetve tolthetik le a vizsgdlni
kivant fénygorbéket tovdbbi tudomdnyos elemzések céljabdl.

A tovdbbiakban a projekt sordn elért, 4j tudomdnyos eredményeinkbél
mutatunk be néhdnyat. A lista nem teljes, itt csupdn a leginkdbb érdekes
eredményeink ismertetésére szoritkozunk.
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Régéta ismert tény, hogy a csillagok nem vildgitanak orokké. Egyszer meg-
sziiletnek, leélik az emberi id8skdlédkndl nagysdgrendekkel hosszabb életii-
ket, majd pedig elpusztulnak. Mind a csillagkeletkezés, mind a csillaghaldl
igen véltozatos, osszetett fizikai folyamat, amelynek legfébb paramétere a
felrobban csillag tomege. A csillagok kihunydsa dltaliban csendes, de leg-
aldbbis nem tul zajos, emberi id6skdldval mérve hosszi folyamat, azonban
idénként létrejonnek olyan koriilmények, amikor szinte egyik pillanatrél a
mdsikra drdmaian megvaltozik egy csillag vagy csillagtetem allapota. Ezek
koziil a legldtvdnyosabbak a szupernévak, amelyek maximalis fényességiik
idején képesek tdlragyogni sajit galaxisuk t6bb szdz millidrd csillaginak
fényességét.

Fehér torpecsillagok termonuklearis robbanasai

Amennyiben egy csillag kezdeti tdmege Napunk tdmegének 8-szorosdndl
kisebb, akkor fuzi6s energiatartalékdnak felélése, valamint kiilsé burkdnak
csillagszél formdjéban torténd lefjdsa utdn egy tdlnyomérészt szénbdl és
oxigénbdl all6 fehér torpévé alakul. A fehér torpecsillagok bizonyos koriil-
mények kozott egy monumentdlis energiakibocsdtdssal jard termonukle-
dris robbandsban megsemmisiilnek. A csillagdszok ezeket az Ggynevezett
Ia tipust szupernévikat vildgszerte intenziven kutatjik, igy a mi projek-
tiinkben is kézponti szerepet kaptak.

A fehér torpék felrobbandsa elméletileg akkor kovetkezik be, amikor el-
érik a lehetséges maximélis tomegiiket. Ez a Chandrasekhar-féle hatdrto-
meg a szénbdl és oxigénbdl 4ll6 tipikus fehér torpékre 1,44 naptomeg. En-
nek mikéntje azonban, csakiigy mint magdnak a robbandsnak a lefolydsa,
mind a mai napig nem tisztdzott. A robbandshoz sziikséges tomeg elérésére
két elfogadott forgatokonyv létezik. Az elsd szerint a fehér torpe szoros
kettds rendszert alkot egy voros dridssal. Miutdn a voros orids kitoltotte
Roche-térfogatdt (azt a maximilis térfogatot, amelyen beliil a gravitdcids
ereje érvényesiilni tud), anyaginak egy része a belsé Lagrange-ponton 4td-
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ramlik, akkrécids korongot képez, végiil a fehér torpe felszinére jut. Ez
egészen addig tart, amig a fehér torpe el nem éri a robbandshoz sziikséges
hatdrtomeget. Sokak szerint az Ia szupernévik egy mdsik forgatokonyv
szerint, két fehér torpe dsszeolvaddsibol vagy Osszetitkdzésébdl is 1étrejo-
hetnek. Ez a modell kikiiszoboli a kritikus tdmeg elérésének problémijdt,
mivel az ebben szerepld fehér torpék jéval a Chandrasekhar-tomeg alattiak.
Az 8sszeolvaddst két fehér torpe alkotta kettds rendszerben okozhatja pél-
ddul graviticiéshullim-kibocsdtds miatti perdiiletvesztés, titkdzés pedig
példdul fehér torpéket tartalmazé hdrmas rendszerekben torténd kaotikus

mozgds révén johet létre.

Az SN 20180h szuperndva Piszkéstetén késziilt CCD-felvétele (balra), ill. a Sloan Digitized
Sky Survey adatbdzisdban szerepld, évekkel kordbban késziilt felvérel (jobbra). Megfigyelhetd,
hogy a bal oldali képen litszd szuperndva fényessége az egész galaxis dsszfényességével vetekszik

Kutatdsaink célja elsésorban az volt, hogy fotometriai adatainkbél ko-
vetkeztessiink a robbandsban kidobddé témegre és a termonukledris fzié-
ban keletkezd elemek mennyiségére. Ennek érdekében t6bb éven keresztiil
gytjtottiink adatokat tdvesoveinkkel, koztiik az Gj robottdvesével az Ia szu-
pernévék vizsgélatdhoz. Bekapcsolédtunk a NASA Kepler-tirtdvesovével
végzett, K2 Szupernéva Kozmoldgiai Kisérlet nevii nemzetkdzi egytittma-
kodésbe, amelynek sordn tobbek kozott a SN 2018oh nevii szuperndvit is
mértiik. Ezt a szupernévit a Kepler is detektdlta, és az trtdvesd rendkiviili
pontossdgu, folyamatos méréseibdl lehetdségiink nyilt a fényességvéltozds
vizsgdlatdra kozvetleniil a robbands utdn.
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A Kepler adatait a kiilonb6z6 modellszdmitdsokbdl szdrmazé jéslatok-
kal is Osszevetettiik. Ezekbdl ldthaté volt, hogy a robbandst kévetd
2-3 napban tobbletfény jelentkezett a fénygorbén, amely nagy valészind-
séggel a robbands altal elsoport tdrscsillag anyagitdl szdrmazik. Ezek a
mérések erds kozvetett bizonyitékot adtak amellett a forgatokonyv mellett,
miszerint a fehér térpe egy normdl tdrscsillagtdl, tomegdtaddssal nyeri a
robbandshoz sziikséges tomeget.

SN 20180h
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Az SN 20180h Kepler-iirtdvesével mért fényvdltozdsdanak (sziirke vonal) dsszevetése
modellszamitdsok eredményeivel (szines vonalak). Jol megfigyelherd
a mért adatokban jelentkezd t6bbletfény a kezdeti szakaszon,
amelyet a robbandsi felhd és a tircsillag ditkozésével magyardziunk

A SN 20180h mellett tdbb mds la tipusd szupernéva fényvéltozdsit is
végigkovettitk PiszkéstetSrél, amelyek tovabbi fontos informdcidkat szol-
galtattak. Osszesen 17 ilyen szupernéva fénygorbéjének analizisébél kisza-
mitottuk tobbek kozott a robbandsban kidobdédott anyag mennyiségét,
valamint a termonukledris fuziéban keletkezett radioaktiv nikkel tomegét.
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Ezek osszeftiggése az aldbbi dbra jobb oldali részén jelenik meg. Lithatd,
hogy a vizsgélt objektumok mindegyike a vizszintes, pontozott vonallal
jelole Chandrasekhar-tomegnél kisebb tomeget dobott le. Ennek fontos
informdciétartalma van a robbandsi mechanizmust illetéen.
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Balra egy termonukledris (Ia tipusi) szuperndva Piszkéstetdrél mért fénygorbéje lathaté
kiilonbizd szinsziirdkben, jobbra pedig az dltalunk vizsgilt szuperndvdk
robbandsakor kidobott tomeg a keletkezett radioaktiv nikkel tomegének fiiggvényében
(mindkettd naptomeg-egységekben dbrdzolva)

Nagy tomegii csillagok megsemmisiilése

A 8 naptdmegnél nagyobb kezdeti tomegii csillagok élete az el6z8ektdl el-
téré6 médon végzddik. Ezek a csillagok képesek vasat [étrehozni a magjuk-
ban lezajlé termonukledris fuziéval, amely azonban egy id6 utdn mdr nem
tudja biztositani a csillag egyensilydt, ezért az 6sszeroppan. Az §sszeomlé
vasmag neutroncsillaggd (atommag-stir(iségi, mdsfél-két naptdmegti ob-
jektummad) vélik, a csillag t6bbi része pedig a felszabadulé hatalmas ener-
gia kovetkeztében, a sz szoros értelmében lerobban réla. Ezeket a robba-
ndsokat kollapszdr szupernévéknak nevezzitk. Egy ilyen eseményt
figyelhettiink meg mdsfél éven keresztiil Piszkéstet6rél. Az SN 2017eaw a
viszonylag koézeli, 25 millié fényévre levd NGC 6946 jeld extragalaxisban
robbant fel. Maximalis ldtsz6 fényessége elérte a 13 magnitadée, igy kisebb
tavesovekkel is megfigyelhetd volt. Ez a galaxis az elmdle 100 évben tiz szu-
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pernévét produkdlt, ami a szokdsosndl 10-szer t6bb, igy joggal tekinthetd
akdr ,szuperndva gydrnak” is.

Az NGC 6946 extragalaxisban feltiint SN 2017eaw halvinyoddsa piszkésterdi felvételeken.
A képek rendre 2017, mdjus 25-én, szeptember 15-én és 2018. mdrcius 4-én késziiltek

Az ehhez hasonlé kutatdsok akkor igazdn versenyképesek, ha tobb ku-
tatdcsoport Osszefogdsival, minél tobbféle miiszerrel és minél tobb hul-
limhossztartomdnyon sikeriil megmérni ezeket a tranziens objektumokat.
Jelen esetben is ez a stratégia vezetett sikerre, amikor bekapcsolédtunk
a nemzetkozi Global Supernova Project egyiittmikodésbe, amelynek
sordn a Fold kiilonb6zd helyszineirdl, valamint a Swift- (ultraibolya), a
Spitzer- (infravords) és a Chandra-(irtdvesovekkel (rontgen) kovettitk az
SN 2017eaw fényvdltozdsit. Az alibbi dbrdn bemutatott fénygorbe elején
jol lathatd egy nagyjabdl dllandé fényességti szakasz, a ,platé”, amit a ki-
dobédott nagy mennyiségi hidrogén rekombindcidja okoz. Ez alapjin az
SN 2017eaw un. II-P tipust szuperndva volt. A szupernéva teljes lumi-
nozitdsit a modellekkel dsszevetve az objektum tomege a robbands el6tt
15 naptdmeg, sugara 650 napsugir volt, amelyek — az elméleti virakozi-
sokkal tokéletes 6sszhangban — egy vords dridscsillagra utalnak.

Az dltaldnosan haszndlt népszertsitd illusztricidk, illetve az érthetéség
kedvéért egyszer(isitd leirdsok miatt élhet benniink egy olyan kép, hogy a
nagy tomeg csillagok felrobbandsa egy steril, elszigetelt folyamat, amely-
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Az SN 2017eaw mért fényvdltozdsa az idd fiiggvényében kiilinbozd szinsziirék
segitségével (balra), valamint a teljes energiakisugdrzds (luminozitds) modellekkel vald
dsszevetése (jobbra)

ben csak a csillag vesz részt. Ezzel szemben ezek a kataklizmdk sokszor
igencsak bonyolult, csillagkozi anyagfelhdkkel telehintett kérnyezetben
kovetkeznek be. Az é6ridscsillagokat néhdny 10 millié éves életkoruk miatt
gyakran még a keletkezési helyiik kozelében, por- és gdzfelhdk kozote éri a
vég, illetve az utolsé idészakban maguk is igen nagy mennyiség(, tobb
naptémegnyi anyagot dobnak le magukrél. A robbandskor létrejvé, és ezt
kovetden rendkiviil nagy, kezdetben akdr tobb tizezer km/s sebességgel
terjedd 16késhullim-front a kdzvetlen kozelben 1évé anyagba iitkdzhert,
madsrészt ennek a csillagkoriili anyagnak a részecskéit a robbandsbdl szdr-
mazd, nagy energidjd fotonok is képesek gerjeszteni, vagy akdr ionizdlni.
A kolcsénhatdsok kovetkeztében a szupernéva-robbands tdgulé marad-
véanya meglehetésen komplex szerkezet(ivé valik, ami kiilonbozd jellegli
sugdrzdsi folyamatok létrejottét eredményezi a rddiétdl a rontgentartomad-
nyig bezarélag. A tigulé burokban és a csillagkoriili anyagban — kiséréje-
lenségként — porszemcse-kondenzicid, illetve kordbban keletkezett por-
szemesék felftitddése is lejétszddhat. Az emlitett, kiilonbozd jelenségek
idéskdldja igen valtozatos. Mig bizonyos kélcsonhatdsok mér 6rékkal/na-
pokkal a robbandst kévetden lejatszédnak, addig pl. a 16késhullém-front
nagyobb tdvolsigban 1évé anyaggal valé titkdzése, vagy a szupernéva-ma-
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radvany leh(ilését igénylé porkeletkezési folyamatok csak évekkel, vagy

akar évtizedekkel/évszazadokkal késébb kovetkeznek be.

Egy nagy tomegii csillag végillapotaként bekivetkezd robbands tdguld gazburkdnak és
kirnyezetének sematikus, nem méretardnyos dbrdja. 1) tdguld burok,
2) visszavert lokéshullam, 3) a lokéshulldm dltal dsszesipirt burokanyag,
4) hideg, siirii héj, 5) lokéshulldm dltal osszesoport csillagkiriili anyag,
6) robbandsi lokéshullam, 7) robbands eldtti anyagvesztéshl szdrmazd gdzanyag,
8) a lokéshulldmok dlral keltett rddio-, optikai-, ultraibolya- és rontgensugdrzds,
9) robbands eldtti anyagvesztéshdl szdrmazd por

Erre a hosszttavu fejlédésre jo példa a csoportunk dltal vizsgélt, mdsfél
évtizede felttint SN 2005ip jelzés(i szupernéva. A kb. 110 millié fényévre
toreént robbands a IIn tipus egyik klasszikus képviseldjének bizonyult, ami
annyit jelent, hogy a szinképében jelen vannak a hidrogén vonalai, ugyan-
akkor a széles emisszids vonalak mellett egy keskeny vonal is detektdlhat.
A keskeny szinképvonalak a robbands elétti idszakban ledobott csillag-
koriili gazfelhd jelenlétére, illetve a felhd és a robbands kolcsonhatdsira
utalnak. Az SN 2005ip viszonylagos kozelségének kdszonhetden a valaha
legjobban észlelt IIn szupernévik egyike, aminek tanulmanyozhatésdgdt
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az is segitette, hogy a maximum utdn a fényessége j6 ot évre ,beragadt”,
nem csokkent tovabb, ami 6sszhangban volt a csillagkériili anyagfelhd fel-
flitésébdl szarmazé plusz fényforrds megjelenésével.

Ennél a vizsgalatndl a fotometriai és spektroszképiai adatokat a Hubble-
és a Spitzer-tirteleszképok archivumabdl, illetve foldi dridsteleszképok
2008 és 2019 kozotti meghgyeléseibdl gytjeoetiik. A jé egy évtizednyi mé-
réssorozatbdl sikertilt rekonstrudlni a szuperndva teljes fényességvaltozdsit,
illetve meghatdroztuk mind a robbands, mind a szupernéva el8csillaganak
és tomegvesztésének fontosabb paramétereit.

Az adatokbdl kideriilt, hogy a hosszi ideig fennallé viszonylagos fénydl-
landésulds végre véget érni latszik, azaz a kordbban ledobott anyagfelhd és
a robbands kolcsonhatdsa lassan, de biztosan befejezddik. A sziil8csillag
tomegvesztése a robbands elétt a 0,01 naptomeg/év iitemet is meghaladta,
és legaldbb 1 naptomeget ledobott kdzvetleniil az explézié elétti évszdzad-
ban. A sziil8csillagrél keveset tudunk biztosan, de vagy a VY CMa-hoz
hasonlé vords szuperérids lehetett, vagy egy fényes kék véltoz6, mint az éta
Carinae, ami j6l mutatja, hogy milyen sokszintek lehetnek a kollapszar
szupernévékat eredményezd dridscsillagok.

Kér kollapszdr szuperndva két szépséges, lapja feld] ldtszd spirdlgalaxisban. Az Ib tipusi
SN 2019¢hk a Virgo-halmazhoz tartozd, mindissze 50-55 millid fényévre taldlhaté
M1I100 jelii galaxisban villan fel, a II-es tipusit SN 2020jfo pedig a hasonlé tdvolsigban
levé MG1-ben jelent meg. Mindkér felvétel a piszkésterdi 80 cm-es tdvesével késziilt
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Szuperfényes szupernovak

Mindéssze mdsfél évtizede fedezték fel a szupernévéknak egy rendkiviil
fényes alcsoportjit, a szuperfényes szuperndvakat (angolul superluminous
supernova, SLSN). Ezek a ritka és kiilénleges csillagrobbandsok legaldbb
10-szer fényesebbek a régéta ismert, ,kozonséges” szupernévikndl. Mivel
azonban dltaldban jéval nagyobb tdvolsigokban tlinnek fel (aminek aszt-
rofizikai okai vannak), a foldi megfigyel6k szimdra — a neviikkel ellentét-
ben — tobbnyire igen halvdnynak ldtszanak, igy tanulmdnyozdsukhoz a
vildg legnagyobb tdvcsovei sziikségesek.

Projektiink sordn tobb ilyen szuperfényes szupernévit is meghigyeltiink
PiszkéstetSrdl, részletes vizsgdlatukhoz viszont kilfoldi obszervatériu-
mokbdél, példdul a texasi McDonald Obszervatérium 10 m-es Hobby—
Eberly-tdvcsovétdl szarmazé szinképeket haszniltunk fel.

A szuperfényes szupernévak nagyon rejtélyesek, sem a robbané objektum
mibenléte, sem a robbands kivélté oka, sem annak pontos mechanizmusa
nem ismert. Az irodalomban tobbféle elképzelésrdl is olvashatunk. Ezek
egyike az igynevezett magnetdr modell, ami szerint a fényességet egy nagy
tomeg csillag 8sszeomlé vasmagjibdl kialakult, gyorsan forgé, erés még-
neses térrel rendelkezd neutroncsillag magneses fékez8dése sordn felszaba-
dulé energia kelti. Egy mdsik elmélet szerint robbandst a pdr-instabilitdsi
mechanizmus okozza, amikor egy extrém nagy (60 naptomegnél nagyobb)
kezdeti tomeg csillagban a fotonok (a fény részecskéi) elektron-pozitron
parokat keltenek, ami a csillag katasztrofdlis 6sszeomldsdhoz, majd felrob-
bandsihoz vezet. Szintén népszer(i az a forgatokonyv is, amelyben a csillag
a robbands elStt anyaginak egy részét csillagszél formdjédban leftjja, majd
a robbandsban kidob6dé anyag nagy sebességgel beletitkdzik ezen stird
felhébe, és ebbél szarmazik az extrém nagy fényesség.

A SLSN-k is besorolhatéak kiilonb6z6 empirikus kategéridkba, példdul
a hidrogént nem tartalmazé SLSN-I, vagy a hidrogén jelenlétét mutatd
SLSN-II osztilyokba. Az SLSN-I csoport tagjairdl kideriilt, hogy a fény-
véltozdsuk {iteme szerint is elkiilénithet8k. Vannak lassan és gyorsan fejls-
ddk, utdbbiak mintegy kétszer gyorsabban halvinyodnak, mint az el8bbi-
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ek. Erdekes, hogy a szinképiik fejlédése alapjdn is megkiilonboztethetdek,
példdul a foroszféra tiguldsi sebessége a fényességmaximum utdn egyes
esetekben sokkal gyorsabban csokken, mint mds esetekben, igy ebbdl a
szempontbdl is akadnak gyors és lassti I-es tipust szuperfényes szuper-
névék. Mivel a véltozatossiguk alapjin ez a csoport tlint érdekesebbnek,
kutatémunkdnk sordn szdmos ilyen objektumot vizsgiltunk meg szinké-
pelemzés segitségével.

Els6ként egy, a spektrumfejlédés szempontjdbdl lassti (SN 2010kd) és
egy gyors (SN 2019neq) I-es tipust szuperfényes szupernévat hasonlitot-
tunk ossze. Megallapitottuk, hogy kémiai Gsszetételiiket tekintve nincs
kiilonbség koztitk, mindkettdben a szén, oxigén, szilicium és vas uralja
az optikai szinképet, ami a nagy tdmeg csillagok végéllapotdra dltaldban
jellemz8. Erdekesnek bizonyult azonban a kidobédott témegekre kapott
eredmény. Eszerint a gyors SN 2019neq kb. fele akkora tdmeget robban-
tott szét, mint a lassd SN 2010kd. Ebbél azonnal felvetédott a kérdés, va-
jon ez a tdmegkiilonbség csak ennél a két szupernévanil volt tapasztalhatd,
vagy dltaldnos jellemz8je az Gsszes gyors, illetve lasst spektrumfejlédési
csalddtagnak?

A kérdés megvilaszoldsa érdekében 28 db I-es tipust szuperfényes szuper-
néviét vizsgaltunk meg részletesen, amelyeknek szimos paraméterét kellett
meghatdrozni. Elsé lépésként a szinképek alapjin mindegyiket besoroltuk
a gyors, vagy lassi spektroszkdpiai kategéridkba. Ehhez az objektumok
taguldsi sebességét is meg kellett hatdrozni, amire egy @j, hatékony méd-
szert fejlesztettiink ki, jelent@sen meggyorsitva az adatfeldolgozdst. Mivel
a szupernéva fejlédésével viltozik (csokken) a fotoszféra tdgulds sebessége
is, a fényességmaximumkor mért éreék lehet egy olyan fontos fizikai para-
méter, ami 6sszehasonlithatd, és érdemes vizsgdlni. Emellett a fénygorbék-
bél meghatdroztuk a robbands idépontjdtdl a maximdlis fényességig eltelt
idSket, vagyis a fénygorbe fejlédési sebességét. Igy hdrom paraméert (két
spektroszképiait és egy fotometriait) tudtunk dsszehasonlitani, amelynek
eredménye a kovetkezd oldalon bemutatott dbra bal paneljén lithatd.

Ezek alapjén a gyors spektrumfejlédésti objektumoknal a fotometriai fej-
18dés is mindig gyors, vagyis a felfényesedési id§ rovid, valamint ezek a
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robbandsok mindig nagy, 20000 km/s-ot is meghaladé tdguldsi sebességet
mutatnak maximumban. Ezzel szemben a spektroszkdpiai szempontbél
lassti fejlédésti szupernévak mar nem ennyire homogének, a tdguldsi sebes-
ségiik ugyan sosem nagyobb 15000 km/s-ndl, de a felfényesedési idejiik tdg
hatdrok kdzott mozog. Ennek elméleti magyardzata még a jovd feladata.
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A vizsgdlt szuperfényes szuperndvik fotoszférikus tdguldsi sebessége a felfényesedési ids
[ligavényében a kiilonbizd spekirdlis fejlodési sebességii szuperndvdkon (balra), illetve a
robbandsban kidobddott tomegek fiiggése a felfényesedési idérél (jobbra)

A fenti dbra jobb oldaldn a felfényesedési id6kbél és a sebességekbdl ki-
szdmolt ledobddott tdmeget dbrdzoltuk a felfényesedési id6 fiiggvényében.
It egyértelm(i Osszefiiggés tapasztalhatd, minél lassabb a felfényesedés
titeme, anndl nagyobb a ledobott tdmeg. A lassan fejlddé szuperfényes
szupernévék dtlagos ledobott tomege 49 + 15 naptémeg, a gyorsan fejls-
d6ké pedig 14+ 6 naptomeg. Igy tehdr csak részben nyert bizonyitdst az
SN 2010kd és az SN 2019neq kapcsdn megfogalmazott dllitds, ugyanis a
gyors spektroszkdpiai fejlédési szuperfényes szupernévék mindig gyorsan
fényesednek, amibdl alacsony tomeg kovetkezik, 4m a lassa spektroszké-
piai fejlédést tagok sokféle fényesedési idéskdlit mutatnak, ami erdsen
kiilonbozd ledobddott tomeget jelent, nem kizdrélag csak nagyot. Ezen
osszefuiggések értelmezése szintén az elméleti szdmitdsok és modellek fel-
adata lesz, amit majd Gjabb és jobb megfigyelési eredményeknek kell ald-
tdmasztani.
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Az dbra jobb paneljének tovébbi érdekessége is van. A kék korok a sajdt
eredményeket mutatjdk, lila hdromszdgekkel viszont egy mdsik kutatécso-
port (Nicholl és munkatdrsai) kordbbi cikkében szerepld értékeket tiintet-
tiik fel. Erdekes, hogy a mi analizisiink lényegesen nagyobb tomegértéke-
ket adott, néhdny esetben a 100 naptomeget is elérd, s6t azt meghaladé
tomeget kaptunk. Ezek az eredmények jobban 6sszhangban vannak azok-
kal a fentebb taglalt elméleti virakozdsokkal, miszerint a szuperfényes szu-
pernévak rendkiviil nagy tomegi csillagok felrobbandsdval jonnek létre.

IC 12232

Egy termonukledris és egy kollapszdr szuperndva a Piszkéstetdre telepitett
80 cm-es tdvesdvel fotdzva. Az SN 2020enm a mintegy 125 millié fényévre taldlhaté
1C 1222-ben villant fel, és az dtlagosndl fényesebb la tipusii szuperndva volt.
A I1b tipusit SN 2020fqv a Virgo-halmaz egy kiilinleges, kolcsonhato galaxispdridnak
nagyobb tagjdban, az NGC 4568-ban robbant fel nagyjibél 60 millié évvel ezeldtt
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Az eddig ismertetett szupernéva-robbandsok csak egy altipusdt képviselik a
tranziens asztrofizikai objektumoknak. Ezek mellett azonban szdmos tran-
ziens folyamat eredményez extragalaktikus tdvolsigokbdl, azaz t6bb millié,
vagy akdr t6bb millidrd fényévrdl megfigyelhetd jelenséget. Ezek koziil
kétféle tipust emeliink ki: az drapdly-kataszeréfikat (angolul Tidal Dis-
ruption Event, TDE) és a gamma-kitoréseket (Gamma-Ray Burst, GRB).

Arapaly-katasztrofak

Arapély—katasztréfinak nevezzilk, amikor egy nagyon nagy, jellemz8en
millié naptomegi fekete lyuk graviticiés ereje széttép egy csillagot, amely
6vatlanul a kozelébe téved. Ilyenkor a csillag teljesen szétesik, és a tor-
melékfelhd egyik fele a fekete lyukra hullik, mig a mésik fele kidobddik
a rendszerbél. A fekete lyukba hullé anyagfelhd felszabadul6 gravitdcios
helyzeti energidja sugdrzdssd alakul, amely olyan erds lesz, hogy nagy se-
bességgel szétftjja a még ott keringd térmelékfelhd stirtibb tartomdnyait.
Ezt a kiilsé meghigyelé egy robbandsszer(i anyagkidobddds dltal okozott
hatalmas felfényesedésként érzékeli. Végeredményben ez egy szupernd-
va-robbandshoz hasonld, gyorsan fényesedé és lassabban elhalvinyuld
fényvdltozdst eredményez. A fénygorbe jellemz6i és a szinképek azonban
dltaldban eldruljék, hogy nem szupernévirdl van szé.

Az ilyen folyamatok sokkal ritkdbbak, mint a szupernéva-robbandsok,
ennek ellenére évente néhdny ilyen jelenséget taldlnak a csillagdszok. Mi
is szerencsével jartunk, mert az AT 2018cow nevi objektum, amely a kb.
200 millié fényév 1évé, CGCG 137-068 jelzésti extragalaxisban tiint fel
2018-ban, az drapély-katasztréfikra jellemzd gyorsan fényesedd, majd las-
san elhalvinyulé fénygdrbét produkile. A fénygorbék és a spektrumok tel-
jesen kiilonbdzdek voltak a szuperndvakndl tapasztaltakedl.

A tranziens kezdetben fényesebb volt, mint a 15 magnitiidés gazdagala-
xisa, viszont elhalvinyuldsa sordn végig nagyon kék maradt. Ez arra utal,
hogy a sugdrzé objektum hémérséklete nem csokkent az idében, amely
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Az AT 2018cow Piszkéstetéril készitert felvételein jol ldthatd az objektum halvinyoddsa.
Az egyes panelek a kiilonbizd iddpontokban késziilt CCD-felvételeket mutatjik

tulajdonsdg gydkeresen eltér minden kordbban ismert szupernévaéedl, vi-
szont jellemz8 az drapdly-katasztréfdkra. Ez alapjdn is erds a gyant, hogy
a kezdetben szupernévaként azonositott AT 2018cow valdjiban egy dra-
paly-katasztréfa lehetett.

Gamma-Kitorések

A gamma-kitoréseket mar az 1960-as évek 6ta intenziven kutatjik a csil-
lagdszok, de pontos mibenlétitket mind a mai napig nem sikeriilt teljesen
tisztdzni. Jelenleg is tobb gamma-detektorral felszerelt mihold figyeli fo-
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lyamatosan az égboltot, és a detektdle kitoréseket direkt erre szakosodott
tovabbi (ir- és foldi tdvesovekkel probdljdk kovetni a rontgentdl az optikai
tartomdnyon 4t a rddidhulldmokig. Az egyre szaporodé, féként tirbéli mé-
réseknek koszonhetSen méra vildgossa vélt, hogy a gamma-kitorések szin-
te kizdrélag nagyon tdvoli extragalaxisokban t6rténd, rendkiviil nagy ener-
giafelszabaduldssal jdré jelenségek. Mivel ezek az Univerzum legnagyobb
energidja folyamatai kozé tartoznak, megértésiik rendkiviili jelentdségti a
fizika ezen nehezen tanulmdnyozhatd, egzotikus teriiletének megismerése
szempontjibdl.

A szuperfényes szupernévakhoz hasonléan a GRB-knél is megfigyelhetd
a ,gyors” és a ,lassi” alcsoport, amelyek az elméleti hipotézisek szerint
kiilonbozdképpen jonnek létre. A gyors GRB-ket 6sszeolvadé neutroncsil-
lagok keltik, mig a lasstak a szupernévik egy speciélis alcsoportjdhoz tar-
toznak. Az elméleti modellek mindkét esetben egy relativisztikus (fényse-
bességhez kozeli sebességgel mozgd) plazmanyaldb-kidobddds (angolul jet)
jon létre, és ez kelti a meghigyelt gamma-sugdrzdst. Bizonyos koriilmények
kozott a jet beletitkozik a kornyezd stir(i csillagkoriili anyagfelhdbe, ami
viszont mér az optikai tartomdnyban is detektdlhat6 sugdrzast tud kelteni.
Ezek a GRB-utéfénylések fontos informdciét hordoznak a kitorést produ-
kil objektum kérnyezetérél és a folyamat asztrofizikai jellemz8irdl.

Egy ilyen GRB-utéfénylés meghgyelése nagy kihivést jelent, mert maga
a gamma-kitorés is csak néhdny mdsodpercig tart, és a [étrejovd utdfény
gyorsan halvinyodik. A megfigyelésre kedvezd kortilmények 4ltaldban a
kitorést kovetd néhdny 6ra alatt dllnak fenn. Ritka esetekben 1-2 nappal a
kitorés utdn is lehet még detektdlni az egyre halvinyulé optikai sugdrzist.
Ezek észlelésére a vildg tobb pontjin automata robottdvcsoveket hasznal-
nak. A piszkéstetdi 80 cm-es tdvesd képes a GRB-riasztdsok mérési prog-
ramba torténd beépitésére, ami néhdny esetben sikeres GRB-utéfénylés
észleléshez vezetett.

Az 3brin bemutatott objektum nevében ldthatd szdmok a felfedezés
ddtumdra, 2019. mdjus 30-ra utalnak. A gamma-kit6rés legalabb 20 md-
sodpercig tartott, ami egyértelmden a hossza kitérések kozé sorolta ezt
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A GRB 1905304 jelii gamma-kitorés optikai utdfénylésének (a sdrga korin beliil objektum)
iddbeli viltozdsa a piszkéstetdi 80 cm-es robottdvcsd felvételein. A 45 perces dsszeghképek
mdjus 31-én, jinius 1-jén és 2-dn késziiltek

a tranzienst. Az utéfénylést mdjus 31-én hajnalban, 1,4 nappal a kitorés
utdn sikeriilt el8szor megfigyelniink Piszkéstetdrdl, amikor vords szinben
mért fényessége 19,9 magnitidé volt. Az erésen viltozé mindségili idéjé-
rasi koriilmények ellenére tovdbbi két napig sikeriilt kvetni az ut6fénylés
halvinyoddsdt. Méréseinket, mds obszervatériumok adataihoz hasonléan,
nemzetkozi egyiittmikodésben késziilé publikicidban fogjuk majd részle-
tesen elemezni.
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Cimlapon

A Piszkéstetdi Obszervatériumban feldllitott 80 cm-es Ritchey—Chrétien—Nasmyth-
teleszkSp az 1966-ban 4tadott, fa burkolatt kupoldban

EIs0 belso boriton

A Bajai Obszervatérium eltolhaté tetejli tévesdélldsiban még szerelés alate 4116, mdsik
80 cm-es tdvcsd

Hatsd belsd boritdn

A vizszintes és fliggbleges tengelyek mentén mozgathaté azimutdlis szerelés megkonnyiti
a mechanikai kivitelezést, és a vizszintes tengelyek végénél taldlhat6 CCD-detektorok is
nagyjdbél hasonlé helyzetben vannak minden tdveséélldsnél

Hats boriton
Piszkés-tetd csticsdnak kdzvetlen kdzelében, a kordbban az 50 cm-es Cassegrain-tdvesének
helyet ad6 kupoldban keriilt feldllitdsra az 4j teleszkép
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