16 alapelektrolitba. A kivint atomi fémvonalak intenziti-
sianak id6beli valtozdsat mértik egy a szamitdgépbe he-
lyezett, MTA SZFKI gyartmanyu adatgyiijtG kartya segitsé-
gével. A mért intenzitdsokat az oldat aramoltatasi sebes-
ségének fiiggvényében optimalizaltuk. Igy, elemektdl
figgden, 0,5-1,2 nanogramm abszolat kimutatasi hataro-
kat értiik el. Sajnos, a krom itt is kivétel.

Az ELCAD gyakorlati alkalmazasa

Az ELCAD-elven mtikod6 monitor elsé prototipusat a 90-
es években, a Févarosi Csatornazisi Mivek észak-pesti
szennyviztelepén helyeztik Gizembe. Ez a késziilék a csa-
tornahal6zatbol a szennyviztelepre bedramld szennyviz
nehézfém-koncentriciéjat mérte folyamatosan. Igy sike-
ralt kimutatni azt, hogy a gyarak az 0sszegyujtott, nehéz-
fémtartalmt szennyvizeiket valoban hétvégeken és é&jjel
engedik le a kozlizemi csatorndba, amikor ellenérzés
nincs. Egy késziilek a W.R. Grace Co. Washington Re-
search Center, Columbia MD, USA laboratoriumban, egy
pedig a YUIL Environmental Center, Szoul, Koredban
mikodik.

Az ELCAD-monitort természetesen hazai és nemzetko-
zi szabadalmak védik.

Tovabbi feladatok

A kornyezetvédelmi elSirasok szigorodisa egyre kisebb
nehézfém-koncentricié kimutatdsat igényli. E cél elérésé-
hez az ELCAD érzékenységét novelni kell. Olyan megol-

dasokat kell keresni, amelyek révén az emittalt atomi
fémvonalak intenzitisa né Ggy, hogy kozben a hittér
vonalainak és savjainak intenzitisa nem emelkedik,
hanem lehet6leg csdkken (a jel/zaj viszony javul). Igy az
ELCAD észlelési hatéra is jelentGsen csokkenthetd.

A kapillaris elrendezést ELCAD, a krom emittalt inten-
zitasat kivéve, sok tekintetben megfelel ezeknek a felté-
teleknek. Mivel a krom az egyik legveszélyesebb nehéz-
fém, donts fontossaga, hogy az ELCAD képes legyen az
egyre kisebb kromkoncentriciok kimutatisara. Ezért ku-
tatasokat kell végezni annak megértésére, hogy, habar a
krém jelen van az ELCAD-plazmiban, az emittilt atomi
vonalainak intenzitisa miért olyan gyenge. Ezek alapjan
keresni kell a modokat, miként tudjuk az emittalt krom-
vonal intenzitasat novelni.

Biologiai szempontbol fontos bizonyos nyomelemek
(B, Ba, As, Se) koncentraciojanak kozvetlen mérése vizes
oldatokban. Eddigi megfigyeléseink szerint ezen elemek
emittalt vonalait nem észleltik az ELCAD-plazmiban.
Kistlésfizikai és kémiai szempontbdl is igen érdekes fel-
adat kideriteni ennek az okat, és a probléma valamilyen
megoldasat megtaldlni.

O

Az itt ismertetett kutatdsokat az OTKA T-042493, 029112, 4227 palyaza-
tok timogatdsaval végeztik.

Irodalom

1. T. CSERFALVI, P. MEZEL, P. APAI — J. Phys. D.: Appl. Phys. 26 (1993)
2184-2188

2. T. CSERFALVI, P. MEZEI — J. Anal. At. Spectrom. 9 (2004) 345-349

3. P. MEzEI, T. CSERFALVI, M. JANOsSSY — J. Phys. D.: Appl. Phys. 31
(1998) L41-L42

4. EJ. HART, M. ANBAR: The hydrated electron — John Wiley, New
York, 1970, 63

TAVOLSAGMERES SZUPERNOVAKKAL:

TENYEK ES TALANYOK

Az elmult évtized egyik legnagyobb hatasa tudomanyos
felfedezése volt annak felismerése, hogy az Univerzum
egyre gyorsulva tagul [1, 2]. Az Osrobbanismodell szé-
les kord elfogaddsa 6ta, koriilbeliil a 60-as évek koze-
pétdl kezdve a kozmologiai tankonyvek egyetértettek
abban, hogy az egyetlen kozmoldgiai skaldn hato erd, a
gravitici6 mindenképpen lassitja a tagulast. A kérdés
csak az volt, hogy milyen mértékben — elegendd-e a
lassulds ahhoz, hogy véges idé alatt a tdgulas 6sszehu-
z6dasba forduljon, vagy a tdgulds minden hataron tul
folytatodik, igaz, egyre csokkend ilitemben. A gyorsulod
tagulas felfedezése ennélfogva roppant érdekes kérdé-
seket vetett fel: mi az az erd, vagy kolcsonhatas, amely
a graviticio ellenében képes gyorsitani a taguldst, mi-
lyen hatassal volt ez az Univerzum korabbi korszakaira
stb. Szimos kozmologiai elmélet latott napvilagot ezek
magyarazatara. A gyorsuldst okozo titokzatos kolcson-
hatast sotét energianak (dark energy) nevezték el, ez

Vinké Jozsef
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

nem tévesztends Ossze a galaxisok sotét gravitald anya-
gaval (dark matter). A sotét energia mibenlétének kuta-
tasa napjaink egyik ,forr6” témdja a fizikai kozmologiai
szakirodalomban.

A gyorsul6 tagulds kimutatiasira a csillagiszok na-
gyon tavoli szuperndva-robbanisok fotometriai jellem-
z6it hasznaltak. A felfedezés ellendrzése és az esetleges
szisztematikus hibak kikiiszobolése érdekében nagyon
fontos lenne mas, fiiggetlen modszerrel is igazolni a
gyorsulo tagulast, jelenleg azonban egyedil a szuper-
novak alkalmasak erre. Ezért az 0sszes ezzel kapcsola-
tos tudasunk azon alapul, hogy mennyire ismerjik a
szupernovak fizikajat, illetve mennyire pontosak a ve-
luk végzett tavolsigmérési eljarasok. Ebben a cikkben
roviden attekintjik a szupernovak tipusait, a roluk szo-
16 alapvet6 fizikai ismereteket, a tivolsagmérésben be-
toltott szerepiiket, illetve azokat a pontokat, melyek
még tisztazasra szorulnak.
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1. dbra. A kilonbozs tipust szuperndvik spektrumai a maximalis fé-
nyesség idején.

A szupernovak tipusai

A szupernévak (SN-k) felrobbané csillagok. A robbanas
sordn nagysigrendileg 10% J energia szabadul fel, amely-
nek tobb mint 99%-a neutrindk formdjaban jon létre. A
neutrindk gyakorlatilag tovabbi kolcsonhatids nélkiil, sza-
badon kisugarzodnak, ezzel elviszik a keletkez energia
talnyomo tébbségét. A fennmarado, mintegy 10* J ener-
gia nagy része a csillag kiilsé burkinak ledobddasara
forditodik. Ennek eredményeként egy eleinte sdrd és
forrd tiguld gazfelhd jon létre. A tagulas miatt a gazfelhd
egyre ritkul és hil. A SN-k jellegzetes fényvaltozast mu-
tatnak az optikai tartomdnyban: gyors felfényesedés,
majd egyre lassuld elhalvanyodas jellemzi Sket. Bizonyos
esetekben megfigyelheté egy konstans szakasz (plato),
illetve egy masodlagos pup is a fénygdrbén a maximum
utan. A leszallo dgon a fénygodrbe meredeksége egy idS
utan lecsokken, és konstans, ~0,01 magnitidd/nap korili
értékre all be. Erdekes, hogy a fényviltozast nem a rob-
banasnil keletkezd tlizgolyd hozza 1étre. A felhd ugyanis
a gyors tigulas miatt korilbeltl 1 nap alatt adiabatikusan
kihdlne, ha nem tartalmazna a robbanasban keletkezd
radioaktiv nikkelt. A *Ni — *Co — **Fe radioaktiv bomlds
viszont még évekig képes belilrdl fiteni a felhdt, ezért
lényegében ennek a folyamatnak koszonhetjik, hogy a
SN-kat hosszt ideig tanulminyozhatjuk. A fénygorbe
leszallo dganak konstans meredeksége pontosan a **Co —
*Fe bomlas id&dllandojanak felel meg.

A fénygorbék hasonldsiga ellenére a SN-k spektruma
igen kiilonbozG lehet. Az I-es tipust SN-k spektrumédban
nincs hidrogénre utald vonal, ezzel szemben a II-es tipu-
st SN-k szinképében a hidrogén vonalai dominalnak (1.
abra). Az I-es tipus tovabbi altipusokra oszlik. Az Ia
tipus jellegzetessége az egyszeresen ionizalt szilicium (Si
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2. dabra. A szupernovik kialakuldsanak modellje

ID vonalainak megjelenése. Az Ib tipust SN spektruma-
ban a He vonalai erGsek, mig az Ic tipusba tartozok
spektrumaban sem Si, sem He nincs, ezeknél f6ként ioni-
zalt vas (Fe II és Fe 11D figyelhet§ meg.

A spektrumok idébeli fejlédése hasonl6 a kilonbozé
tipusokndl. A maximalis fényesség kornyékén kék kon-
tinuum figyelhet6 meg, ami a ledobodott gizfelhé ma-
gas hémérsékletére utal. A kontinuumra tGgynevezett
P Cygni-profild erés vonalak rakédnak rd, melyek egy
széles emisszids komponensbdl és egy ehhez képest
kékeltolodott abszorpcids komponensbdl dllnak (mint
példaul az SN 2004dj Ho. vonala az 1. dbran). Ilyen vo-
nalprofilok nagy sebességgel tigulo atmoszféraban jon-
nek létre. A vonalprofilt leszdmitva a szinkép hasonlit a
normalis csillagok szinképére, ezért ezt a szakaszt foto-
szferikus fazisnak nevezzik. A késébbiekben a konti-
nuum gyengll, ellaposodik, majd szinte teljesen eltt-
nik. Az emisszids vonalak megerdsodnek, és megjelen-
nek tiltott atmenetek vonalai is (2. abra). Ekkor a szin-
kép mar egy atlatszo gazkod spektrumira emlékeztet,
ez a nebuldris fazis.

A legtobb SN nagy tomegU csillagok 6sszeomlasibol
jon létre (3. dbra, jobb oldal). Amikor egy 8 naptomeg-
nél (M,) nagyobb tomeg csillag magjaban a fazios ener-
giatermelés végén inaktiv vasmag jon létre, a mag lassan
elkezd Osszehtzodni, amit még az elfajult elektrongaz

3. dbra. 1l-es tipust szupernéva spektruma a nebularis fizisban
0,4 -

0,35+ Hoo SN 2004dj
) t=+137 na
<034 P
g
> 0,25
E:
302 4
=
Z 0,154
El
=3
= 0,1 Fe Il Na D [Ca I1] oI
0,05+
0

T T T T T T T T 1
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
hullimhossz (A)

FIZIKAI SZEMLE 2006/7



nyomadsa sem képes megallitani. Egy kritikus sirtség el-
érésekor beindul a

pre —n+v,

inverz béta-bomlas, melynek sordn a nyomashoz eddig
leginkdbb hozzijaruld elektronok hirtelen elttinnek a
magbol. Ekkor a vasmag, csaknem szabadeséssel, gravi-
tacios kollapszusba kezd. A kollapszust a neutrongiz
elfajuldsa allitia meg, kortiilbelil 102 g/cm? strdség eléré-
sekor. Az elfajult neutrongdmb hihetetleniil kemény,
csaknem Osszenyomhatatlan, ezért a fentrél rahull6 csil-
laganyag a sz6 szoros értelmében visszapattan rola. A
visszapattand és a még befelé esd rétegek titkozésénél
egy kifelé terjedd lokéshullam alakul ki. A 1okéshullam
felftiti a belsG rétegeket és nuklearis fuziot indit be. A
fazids front azonban lassabban terjed kifelé, mint a 16-
késfront, ezért a csillag kiils6, hidrogénben gazdag réte-
gei még azelétt ledobodnak, miel6tt a robbanasi hullam
elérné Sket. Ez a modell sikeresen megmagyarizza a
hidrogén jelenlétét a II-es tipust SN-kban.

Az Ib/Ic tipusok hasonlé modon, a csillagmag 0sszeom-
lasabol jonnek 1étre. Ezeknél azonban a csillagok a legkdil-
s6, hidrogént tartalmazo rétegitket még a robbanas eldétt el-
veszitették valamilyen intenziv tomegvesztési folyamat
(csillagszéD) soran. Az elképzelés szerint az Ib tipusnal
megmaradt a He-réteg, ezért latunk He-vonalakat a spekt-
rumban. Az Ic tipusndl viszont mir ez is eltavozott korab-
ban, igy csak a nehezebb elemek vonalai figyelhetGk meg.

Néhany éve fedezték fel az Ic tipushoz hasonlé Ggyne-
vezett hipernovdkat, melyek spektruma a kontinuum
mellett nagyon erdsen kiszélesedett, egymasra rakodo
vonalakat tartalmaz (1. dbra kozépsG spektruma). A vo-
nalkiszélesedés alapjan a kidramlasi sebesség 3040 ezer
km/s! Az elképzelés szerint ezekben az objektumokban a
robbands nem gombszimmetrikusan, hanem bipolaris
kilovellésekként jon létre, emiatt latunk lényegesen erd-
sebb vonalkiszélesedést. A megfigyelések szerint ilyen
SN-k gyakran produkilnak gamma-villandst (gamma-ray
burst, GRB), amit szintén a jetmodellel magyaraznak.

A fentiektdl teljesen eltérd mechanizmus vezet Ia tipu-
st SN-robbanashoz. A megfigyelhetd jellemzéit tekintve
ez a robbanas sokkal homogénebb, mint az 6sszes tobbi.
A jelenleg elfogadott modell szerint a robbané objektum
egy szén—oxigén fehér torpecsillag, amely egy kettSs
rendszer tagja (2. dbra, bal oldal). A rendszer misik csil-
lagatol a fehér torpe anyagot kap a belsé Langrange-pon-
ton keresztiil, emiatt tomege tallépi a Chandrasekhar-féle
hatart (kb. 1,4 M,). Ekkor a fehér torpe Osszeroppan,
belsejében beindul a szén és az oxigén fuzidja. Mivel az
elfajult allapota anyag nyomasa nem fiigg a hémérséklet-
tél, a fizids energiatermelés teljes egészében a fzids rita
novelésére forditodik, ezért a reakcioé a fehér torpe teljes
nuklearis felrobbandsihoz vezet. Ezért az Ia tipusa SN-
kat szokas termonukledris SN-knak is nevezni. Mivel a
robband objektum mindig nagyjabol ugyanolyan tomegi
és Osszetétell, a robbands megfigyelt jellemz6i is hason-
l6ak lesznek. A tobbi SN-robbaniasban a felrobband csil-
lag tomege széles hatarok kozott valtozhat, ezért azok
sokkal heterogénebb képet mutatnak.

Ia tipusG SN-k mindenféle galaxisban elSfordulnak,
ezzel szemben a tobbi SN kizarolag spiralgalaxisokban,
azokon beliil is f6leg spirdlkarokban, csillagképzd tertile-
teken figyelheté meg. Ez teljesen 6sszhangban van a ke-
letkezésiikrdl fentebb vazolt modellekkel, hiszen a nagy
tomegl csillagok féként a spirdlkarokban sziiletnek.
Nagy atlaghan egy galaxisban 50-100 évente tdnik fel
egy SN, de vannak ennél négyszer-Otszor nagyobb SN-
gyakorisigot mutatd galaxisok is. A Tejatrendszerben
utoljara 1604-ben, Kepler kordaban figyelhettek meg SN-t.
Természetesen az eltelt 400 évben tobb SN is felrobban-
hatott a Tejatrendszerben, de azokat a galaxisunk nagy
részét a foldi észleldk eldl elfeds csillagkozi por miatt
nem vettiik észre.

Tavolsagmérés Ia tipusa szuperndvakkal

Az Ta tipust SN-k fentebb taglalt homogenitasat legin-
kabb a tavolsagmeérésnél lehet kihasznalni. Hisz éve még
ugy vélték, hogy az Ia tipusi SN-k maximumban mind
egyforma fényesek, mivel a fehér torpe mindig a Chand-
rasekhar-tomeg elérésekor robban fel. Az ilyen objektu-
mokat a csillagaszok standard gyertydaknak nevezik, hi-
szen ezek segitségével a fotometriai adatokbdl a tavol-
sagtorvény értelmében kiszamithato az objektum tavolsa-
ga. A tavolsagtorvény magnitddoban kifejezett alakja

m, — M, = 25+5log, d, +A, +KQ), ey

ahol m, a mért, M, az abszolit magnitido, d, az tgyne-
vezett luminozitdsi tavolsag (megaparszekben), A4, a
csillagkdzi por miatti fényességesokkenés (magnitido-
ban), K, pedig az ugynevezett K-korrekcio. Az utolsé tag
azért lép fel, mert a tavoli SN-k az Univerzum tigulasa
miatt voroseltolodast szenvednek, megvaltozik a megfi-
gyelt spektrilis energiaeloszlasuk, ezaltal egy adott szi-
rével mért fényességiik kilonbozni fog attdl, mint amit
nulla voroseltolodasnal mérnénk.

(1) értelmében a luminozitasi tivolsag kiszamitasihoz
az Osszes tobbi tényezdt ismerniink kell. m, a SN foto-
sok léteznek a csillagaszatban. 4, szintén mérhetd, bar
joval bizonytalanabbul. Erre f6ként a SN kék (B) és zold
(V) szlrGvel mért magnitidodjanak killonbségét, a B—V
szinindexet hasznialjak. A megfigyelések szerint az Ia
SN-k B-V gorbéje a maximum utdn 1-3 hoénappal na-
gyon hasonlo lefutdsa (a SN-k spektrumanak homogeni-
tisa miatt). Az ettdl valo eltérést a csillagk®zi por vorosits
hatdsa okozza, amelybdl a standard vordsodési térvény
segitségével 4, kiszamithat6 a vizsgalt hullimhossztarto-
manyon. K, becsléséhez lokalis (tehat gyakorlatilag 0
voroseltolodast) SN-k spektrumait hasznaljak, melyeket
az adott voroseltolodashoz transzformalnak, ebbdl az-
utan kiszamithat6 a korrekcié mértéke. Ehhez szintén azt
hasznaljak ki, hogy a kiilonb6z6 Ta SN-k spektruma na-
gyon hasonlit egymashoz mind a fotoszferikus, mind a
nebularis fazisban. Ebben a feltevésben implicite az is
benne van, hogy a nagy voroseltolodast (tehat nemcsak
térben, hanem idében is tavoli) Ia SN-k ugyanolyan fizi-
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kai tulajdonsagtak, mint lokalis megfelelik, vagyis ezek-
nek az objektumoknak nincs ,kozmologiai” evolicidja.

A ,standard gyertya” hipotézis értelmében M, elvileg
minden Ia SN-ra ugyanaz, és ez az érték kalibralhat6. A
90-es évek kozepére azonban nyilvanvalova valt, hogy az
erre irdnyul6 torekvések kudarca amiatt van, mert a
,standard gyertya” hipotézis nem igaz. Az évtized elején
indult szisztematikus SN-keresé programok elsé eredmé-
nyeibdl kidertlt, hogy az Ia SN-k maximalis abszolut fé-
nyessége legalabb 1-1,5 magnitidds szordst mutat, ami
nem a mérési hibabol szarmazik. Szerencsére az is bebi-
zonyosodott, hogy a maximalis fényesség korrelal a SN-k
egy€éb mérhet6 paramétereivel. Az egyik ilyen paraméter
a B-szlrGs fénygorbe id6beli lefutasa. Erre kétféle kalib-
racios eljarast is kidolgoztak. Az egyik a nydjtdsi mod-
szer, amely szerint az idStengely skilazisaval (At" = sAt)
a B-fénygorbék egymasra illeszthetSk. Az s nyajtasi para-
méter egyenesen aranyos a maximdlis abszolat fényes-
séggel [1]. A Am,5 (B)-modszer 1ényegében ugyanezt a
korrelaciot alkalmazza, de itt a hasznalt paraméter a
B-fénygorbe csokkenési titeme: Amy s (B) a B-fényesség
maximumhoz képesti csokkenése magnitidoban, a leg-
nagyobb fényesség utin 15 nappal [3]. Az Ta SN-k abszo-
lat fénygorbéinek szorasa mindkét modszerrel jelentGsen
csokkenthets. E két modszer hatrinya, hogy csak a
B-fénygorbére hasznilhatd, amelynek mérése CCD-ka-
merakkal problematikus, mivel a CCD-chipek inkibb
vorosérzékenyek. Ezt kiiszoboli ki részben a tobbszinbeli
Jfénygorbealak (Multi-Color Light Curve Shape, MLCS)
modszer, amely a standard Johnson-féle B-, V-, R-, I-sz(-
r6kon at mért fénygorbék alakjat hasznalja fel a maxima-
lis fényesség becsléséhez. Az elébbiektdl eltéréen ez
sokparaméteres kalibraciot igényel. Itt az illesztendé pa-
raméter A = MM — MP**(0), ahol M7**(0) egy ,normal” Ia
SN V-sziirgs abszolit fényessége maximumban. Kiderlt,
hogy a kiilonboz6 szinbeli fénygorbék alakja és My™
kozott tobbféle korrelacio is fennall:

1. a nagyobb luminozitisi SN-k a maximum utin ké-
kebbek;

2. a nagyobb luminozitasa SN-k lassabban halvanyod-
nak;

3. a nagyobb luminozitisi SN-k R és I gorbéin a ma-
sodlagos pup késébb jelentkezik.

A 4. abraa 3. pontot szemlélteti A = +0,5, 0,0 és —0,5
esetén.

A fenti korrelaciok jelenleg teljesen empirikus alapon
allnak, bar torténtek erdfeszitések ezek elméleti megala-
pozasara. Attol egyelére nagyon tavol vagyunk, hogy a
,2nhormal” Ta SN-k maximalis fényességét elméleti model-
lekbdl kalibraljuk. Ezért az 6sszes modszer empirikus
kalibraciot igényel: ismert tivolsigh (és vOrosodésa)
SN-k halmazabdl kell megallapitani M;7**-ot, illetve kalib-
ralni ennek korrelacidjat a tobbi paraméterrel (ez killono-
sen az MLCS-modszernél nehéz, hiszen ott teljes fénygor-
béket kell minden idGpontra Osszeilleszteni). Az elsé
probalkozasok azon az elképzelésen alapultak, hogy a
kalibral6 objektumok kozeli, fényes SN-k legyenek, me-
lyek tavolsaga valamilyen figgetlen (pl. cefeidikon, vagy
Tully-Fisher-relacion alapuld) informicioé révén ismert.
Kidertlt azonban, hogy csak nagyon kevés ilyen SN johet
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4. dbra. Ia tipusu szupernovak R-szirGs fénygorbéi a A paraméter
figgvényében. Lathato, hogy a nagyobb luminozitisi szupernévak
lassabban halvinyodnak.

szoba. Az MLCS elsG kalibracidja példaul 9 objektumon
alapult [4], amelyek egyedi tavolsdga is csak pontatlanul
volt ismert. Ezért kés6bb attértek a tavoli, nagyobb vo-
roseltolodasa SN-k hasznilatira, melyek relativ tivolsa-
git a Hubble-torvény alapjan sokkal pontosabban meg
lehet allapitani. Azonban ennek a megkozelitésnek is
vannak hatrinyai: egyrészt a tavoli SN-k sokkal halva-
nyabbak, emiatt fotometridjuk joval pontatlanabb, mas-
részt a nagyobb voroseltoloddsokndl a K-korrekcid érté-
ke is jelentGsebb, emiatt bizonytalanabb. Példaul egy z =
0,25 voroseltolodasta SN-nal a maximalis fényesség idején
a K-korrekcio V-szirében kortlbeltl —0,4 magnitado,
ami mar dsszemérhet§ az egyedi SN-k fényességdiszper-
zi6javal. Az ennél is nagyobb voroseltolodasoknal a mé-
réshez alkalmazott sziré mar a SN teljesen mas spektralis
tartomdnyat mintavételezi, mint a lokalis objektumok
esetén. Példaul z = 0,4 korul az R-szGré a SN nyugalmi
rendszerében kortilbeliil a B-szir6 spektraltartomanyara
esO fluxust méri, z> 1 esetén pedig az optikai tartomany-
ban gyakorlatilag csak a SN ultraibolya fluxusa latszik. Ez
tovabbi problémikat okoz, mivel a SN-k U-sz(rGs fény-
gorbéirdl joval kevesebb és pontatlanabb adattal rendel-
keziink, mint a tobbi hullamhossztartomanyrol, ezért
nehéz barmivel is Osszevetni a mért fényességeket.
Sajnos mind a kalibraciot, mind a konkrét objektumok
tavolsaigmérését szamos egyéb koriilmény neheziti, me-
lyek oka részben méréstechnikai, részben az Ia SN-k még
nem kellGen ismert fizikdjaban keresendd. Az elsé ilyen
probléma maga a fotometria. Az egyedi tavcsovekkel,
szir6kkel, detektorokkal végzett méréseket az tgyneve-
zett standard rendszerbe kell transzformalni annak érde-
kében, hogy az alkalmazott mtszerek atviteli fliggvényét
figyelembe vehessiik a fotometria sorin. A standard
transzformaciot csillagokra dolgoztak ki, az 6sszehasonli-
t6 objektumok ismert spektralis tulajdonsagu csillagok. A
SN-k spektruma viszont eltér a csillagokétol, kilondsen a
nebuldris fazisban. Az ilyen objektumok standard transz-
formaci6ja pontatlan lesz, a kilonbozé muszerekkel
ugyanarrol az objektumroél készilt mérések minimum 0,1
magnitadd szordst mutatnak (problematikusabb esetek-
ben ez akar 0,2-0,3 magnitGdora is nShet). Ez a hiba az-
utan tovabbterjed a tadvolsigmérésre is. A masik technikai
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nehézség a SN galaxisanak jelenléte miatt 1ép fel. A SN
képe a galaxis képére rakodik ra, ami erds, inhomogén
hattérfényességet jelent a CCD-felvételen. Egy ilyen hat-
tér korrekcitja igen nehéz. A legjobb modszer elvileg az,
hogy készitenek egy referenciaképet a galaxisrol akkor,
amikor a SN nem latszik, és ezt a referenciaképet digitali-
san levonjak a SN+ galaxis képbdl. Ezzel az a probléma,
hogy ilyen kép a SN felfedezése elétt ritkan késziil, tehat
meg kell varni, mig a SN teljesen elhalvanyul, és csak 1-2
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6. dbra. 1a tipust szupernévak tavolsigmodulusinak fiiggése a voros-
eltolodastol. A folytonos vonal a nulla anyagstriségt (lires) Univer-
zumban mérhet$ luminozitdsi tavolsagot szemlélteti. Az als6 abra a
mért adatok gorbétdl valo eltérését mutatja.
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évvel utana lehet a referenciaképet felvenni. Ezt igyek-
szik kiklszobolni az SZTE és az MTA Konkoly Thege
Miklos Csillagdszati Kutatointézet munkatdrsai altal vég-
zett mérési program, amelynek célja ilyen referenciaké-
pek készitése a kozeli galaxisokrol [5].

Problémat jelent az Ia SN-kon beldl a kiillonleges (pe-
kulidris) objektumok jelenléte is, melyek Ia tipustak, de
a ,normalistol” eltérd spektrilis jellemz&ik vannak (5.
dbra). Ezek aranya a statisztikai becslések szerint akar
30-40% is lehet egy adott térfogati mintiban. Az ilyen
SN-k két nagyobb csoportra oszthatok. Az SN 1991T-cso-
portba tartozok a maximum kornyékén joval kékebbek,
kevés spektrumvonalat mutatnak, és nagyobb luminozi-
tastak, mint a ,normal” SN-k. Az SN 1991bg-csoport tag-
jai viszont 1-1,5 magnitadoval halvinyabbak, tobb erds
spektrumvonalat mutatnak, és joval gyorsabb a halvanyo-
dasi ttemuk is. Az eltérd spektralis jellemzSk miatt ezen
objektumok nehezebben illeszthetGk be a kalibracios
sorozatba. Ismertink olyan Ta-nak klasszifikdlt SN-t is
(SN 2002cx), amelynek teljesen egyedi jellemz6i voltak,
egyetlen masik Ta SN-hoz sem hasonlithat6 fénygorbét és
spektrumot produkalt. Ezen pekuliaris Ta SN-k fizikdja
jelenleg nem kellGen ismert, nem tudjuk, mi donti azt el,
hogy egy fehér torpébdl ,normalis”, vagy pekulidris SN
jon létre. Természetszertleg az ilyen objektumok tavol-
sigmérése is joval bizonytalanabb.

Mindenfajta fotometriai informaciora alapul6 tavolsag-
mérésnél problémat jelent a csillagkozi por okozta ex-
tinkci6 és vorosodés. Habidr az Ia SN-k vorosodésének
meghatarozasara létezik egy empirikus eljards (Iasd fen-
tebb), ennek eredményei legalabb AE(B— V) = £0,1 mag-
nitado bizonytalansagiak (kb. ennyi az ismert, voroso-
désmentes SN-k B—V gorbéjének szorasa). A galaktikus
vorosodési torvény értelmében a V-szlrds fényesség-
csokkenés A, = 3,1 E(B— V), amibdl A4, ~ 0,3 magnitado
bizonytalansag adodik. Ez szintén beépiil a tavolsigmé-
rés hibdjaba. Ezért sokan probdlkoznak kilonbozd alter-
nativ eljarasokkal, melyekkel igyekeznek a vorosodés
meghatarozasanak hibajat csokkenteni. Sajnos mindmaig
nincs teljes egyetértés abban, hogy mi lenne az igazan
megbizhat6 eljaras.

Mindezen nehézségek ellenére 2004-ben Adam Riess
(STScI, USA) és munkatirsai kozzétették az altaluk leg-
megbizhatobbnak értékelt Ta SN-k listdjat, az Ggynevezett
,arany mintat” (gold sample) [6]. Ezeket az MLCS-modszer
legtjabb viltozataval analizdltak, igy egy homogén mo-
don meghatarozott tivolsagskalat kaptak (igaz, itt is csak a
relativ tavolsagok tekinthetSk kelléen pontosnak, a tavol-
sagskala zéruspontja valtozatlanul kérdéses). A 6. dbran
lathat6 ezen SN-k tavolsagmodulusa (1. képlet) a vorosel-
tolddas fliggvényében. Folytonos vonallal az tires Univer-
zumban érvényes luminozitasi tivolsag van feltiintetve:

d = ﬁc z[l + '22) @)
0

ahol c a fénysebesség, z a voroseltolodas, H, a Hubble-
allando értéke z = 0-ndl. Jol lathato, hogy a szorist figye-
lembe véve a mért adatok eltérése a folytonos vonaltol
nem szamottevs. A 6. dbra als6 részén a mért adatok (2)-
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t6l valo eltérése van abrazolva. Lathato, hogy a szoras
kortlbeltl £0,5 magnitadd. A nagyobb voroseltolodasok-
nal kicsit tobb SN szerepel a gorbétdl folfelé, mint lefelé,
viszont a negativ iranyba sz6ro6dd pontok eltérése na-
gyobb. Erre a kicsiny aszimmetridra alapul jelenleg a
gyorsuld tagulds és a A > 0 kozmologiai allandd kimuta-
tasa [0]. A jelen tanulmdnynak nem célja az ezzel kapcso-
latos eredmények mindGsitése, az azonban megfontolan-
do, hogy a sokat idézett tudomanyfilozofiai kritérium,
miszerint an extraordinary claim requires extraordinary
evidence, a jelen kérdésben biztosan nem teljestil. Maguk
az idézett szerzok is korrekttl elismerik, hogy a jelenlegi
ismereteinket tiikroz6 SN-mintiban még mindig sok a bi-
zonytalansagi tényezd, ezért a kozmologiai kovetkezte-
téseknél fennall a talinterpretdlas veszélye.
Osszegzésként ugyanakkor elmondhat6, hogy a szu-
pernévikkal kapcsolatos ismereteink az elmalt 10 évben
nagysagrendekkel béviltek, ennélfogva bizonyos, hogy

a tovabbi kutatdsok szamos, jelenleg még ismeretlen,
illetve csak elnagyoltan ismert részletre deritenek majd
fényt. Erre a legnagyobb esélyt a tervezett SNAP Grtavess
(SuperNova Acceleration Probe) jelentheti [7], melynek
felbocsidtasa 2010 korul varhato.
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SZEN NANOCSOVEKEN ALAPULO

SZELEKTIV GAZERZEKELOK

A technikai fejlédés kovetkeztében egyre tobb automati-
ka, és ezzel egyiitt egyre tobb érzékel6 vesz koril min-
ket. Régota hasznilunk a szemiinknél vagy a filiinknél
joval érzékenyebb fény-, illetve hangérzékelSket, segitsé-
giikkel a fény vagy a hang konnyen és egyértelmien
jellemezhet6. Ezzel szemben a gizérzékelSk nehezen
tudnak versenyre kelni az orrunkkal. A szagok azonosita-
sara képes legkisebb és leggyorsabb ,érzékels” még min-
dig a kutya. Léteznek ugyan bizonyos gizokra érzékeny
eszkozok, de tobb giz egyiittes jelenléte esetén kevés
eszkoz képes felismerni az Osszetevéket. Ezért az MTA
Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet (MTA
MFA) tobb munkatdrsaval célul tdztik ki egy konnyen
hasznalhat6, kisméretd, olcso, gyors és szelektiv gazérzé-
kel elkészitését. A gazérzékelést egy igéretes anyag,
szén nanocsovek segitségével valositottuk meg [1-3).

Az egyfalt szén nanocsGhengerré tekert és tokéletesen
illesztett, egyetlen atom vastagsigi grafitos szerkezetd
szénrétegként (grafén sikként) képzelhets el. A felteke-
rés egy lehetséges modjat az 1. dbra szemlélteti.

A grafit sikot az 1. dbran jelolt parhuzamos egyenesek
(OB, AB’) mentén elvagjuk, majd az O és A pontot egy-
masra illesztjik. Az igy keletkez& nanocsé jellemezheté
az O és A pontot 6sszekots C, = na,+ ma, Ggynevezett
feltekerési vektor segitségével, ahol a, és a, elemi rics-
vektorok, n és m egész szamok [4]. A kisérleti adatok
szerint az egyfalQ szén nanocsovek jellemz6 atmérGje az
1-2 nm tartomanyban van, hozzavetdSlegesen tizszer na-
gyobb, mint a legkdzelebbi szomszéd szénatomok tivol-
saga grafit esetén. A tobbfalt szén nanocsévek koncent-
rikusan egymasba épiils egyfald csovekbdl dllnak, a
falak kozotti taivolsag 0,339 nm. A tobbfala szén nanocso-
vek jellemzd atmérGje néhanyszor 10 nanométer.
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A grafén sik feltekerésének modjatol fiiggSen kiilon-
b6z6 tulajdonsigli nanocsdvek keletkezhetnek [5]. Az
elektrondllapotok eloszldsa szerint két esetet kiilonbozte-
tiink meg:

a) fémes szén nanocsordl beszélink, ha a Fermi-ener-
gia kornyezetében minden energidn a nanocsé allapotsi-
rsége killonbozik nullatol, vagy

b) félvezets szén nanocs6rdl beszélink akkor, ha a
Fermi-energia kornyezetében taldlhato egy tiltott siv,
amelyben a nanocsé allapotsirisége nulla.

A véletlenszerGen eldallitott nanocsévek egyharmada
fémes, kétharmada félvezets tulajdonsagi. A félvezets na-
nocsovek tiltott savjanak szélessége forditottan aranyos a

1. dbra. Egy kétdimenzios grafén sik a nanocsovek jellemzésére hasz-
nalt vektorokkal.
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