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PORGYARTO(?) SZUPERNOVAK

Régota kézismert, hogy a szupernova-robbandsok
alapuvetd szerepet jatszanak a kozmikus nukleoszinté-
zisben és a csillagfejlodésben; emellett a nagyenergid-
Ju fizikai folyamatok tirbeli ,laboratoriumaiként” és
a kozmikus tavolsagmeéres alappilléreiként is nagyfo-
ki tudomdnyos érdeklédésre tartanak szamot [1, 2].
Ennek megfeleloen a csillagrobbandsok napjaink
asztrofizikajanak kiemelt fontossdggal vizsgalt jelen-
ségei kozé tartoznak — ezzel egylitt szamos tulajdon-
sagukat tovabbra is homaly fedi.

Bevezetés

Jelenlegi tudasunk szerint a szupernovik két {3 kate-
goriaba sorolhatoéak. Az egyik esetben (Ia tipus) egy
kettds rendszerben lévé — a tarsobjektumtol valo
anyagelszivas miatt a Chandrasekhar-féle kritikus
tomeghatart atléps — fehér torpecsillag termonukled-
ris robbandsat latjuk, mig a masik esetben egy nagy
tomegu (a Napénal legalabb nyolcszor nagyobb kez-
deti tomeg() csillag magjanak graviticids Osszeomla-
sa (kollapszusa) a végss robbanas kivaltd oka — utdb-
biakat Osszefoglalé néven kollapszar szupernouvdk-
nak is nevezzik (szinképi besorolasuk Ib, Ic vagy II,
lasd [1, 2]). Bar agy tdnik, hogy az alapvetd informa-
ciok a birtokunkban vannak, rengeteg még a tiszta-
zando részlet; példaul, hogy van-e atmenet az egyes
kollapszar-kategoridk kozott, vagy hogy léteznek-e a
leirtaktol eltéré modon — példaul fehér torpék ossze-
olvadasa révén — bekovetkezs robbanasok.

A fentebb vazolt kérdések mellett hosszu ideje tart
a vita arrél, hogy vajon a szamos asztrofizikai folya-
matban (a molekulaképz&désben, a fény-anyag kol-
csonhatasokban vagy a bolygokeletkezésben) fontos
tényezének szamito csillagkozi porszemcesék kialaku-
lasaban is szerepet jatszanak-e a szupernovik, és ha
igen, mekkora mértékben.

A kutatdsokat az OTKA 76816 sz. palydzata timogatta.

SZALAI TAMAS: PORGYARTO(?) SZUPERNOVAK

Szalai Tamas
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Porbol lettiink, porrd lesziink. ..
De honnan lett a por?

A csillagkozi térben 1évé por (amelyet jellemzSen
néhany tized és néhiany mikrométer kozotti atmérdjd,
szilikitokbol, amorf szénbdl, grafitbol, illetve fém-
oxidokbdl all6 szemcsék alkotnak) mennyisége az
intersztellaris anyagnak nem elhanyagolhatd része
(mintegy 1 szazaléka), kialakuldsa azonban kiulsé
hatas nélkil nem megy végbe. A sztkebb kozmikus
kornyezetiinkben végzett megfigyelések alapjan a
csillagkozi porszemcesék elsddleges forrasai a Na-
punkhoz hasonld, kis tomegu csillagok késéi fejlédési
szakaszaban, a Hertzsprung—Russell-diagramon az
aszimptotikus oridasagnak (asymptotic giant branch,
AGB) megfelels allapotban lévé égitestek. Ezekben a
csillagokban rendkivil intenzivek a konvekcios folya-
matok, amelyek révén a fazios reakcidk sordan kiala-
kult szén- és oxigénatomok egy része a csillaglégkor-
be, onnan pedig — az atmoszféra nagy kiterjedése
miatt fellépd, folyamatos anyagkidramlds révén — a
csillag kortli térbe kertil, ahol a megfelelGen alacsony
(legfeljebb 2500 K) hémérsékleten megtorténhet a
szemcseképzddés. Egyedili, jelentds porforrasokként
betoltott szerepiik mindazoniltal erdsen kérdéses.
Szamos megfigyelés utal arra, hogy mar a fiatal, né-
hany szazmilli6 éves galaxisok portartalma is jelentds,
ami viszont nehezen kapcsolhatdé az AGB-csillagok-
hoz; ezen allapot eléréséhez ugyanis a kis tomegi
csillagoknak legalibb egymilliard évre van sziksé-
guk.

Eszerint tehat tovabbi forrasoknak is léteznitik kell,
amelyek kozil jelenleg a kollapszar szupernovik tin-
nek a legigéretesebb jelolteknek. A csillagrobbandsok
és a porképzdédés lehetséges kapcsolata — a szuperné-
vak sugarzasaban kimutatott infravoros sugarzasi
tobblet magyarazataként — mar évtizedekkel ezelstt
felvetddott. A korai hipotéziseket késébb sajat Nap-
rendszertiinkon belili bizonyitékokkal sikertlt alata-
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masztani: egyes meteoritokban talalt anomalis izotop-
aranyok arra engedtek kovetkeztetni, hogy a bolygo-
kozi tér porszemcséinek egy része joval Naprendsze-
rink keletkezése el6tt, szupernéva-robbanasok kor-
nyezetében jott 1étre. A kollapszar szupernovaként
felrobbano, nagy tomegu csillagok atlagos élettartama
joval rovidebb (1-100 millié év), mint kisebb tomegt
tarsaiké, igy ezek a csillagrobbanasok jelentSs szere-
pet tolthettek be a korai Univerzum (és talan a késSb-
bi id&szakok) porképzddési folyamataiban. Vannak
ugyan mis lehetGségek is a tavoli galaxisok megle-
pden nagy portartalmianak magyarazatara (példaul az
ugynevezett aktiv galaxismagok centrumaiban 1évé,
tobb millidrd naptomegi fekete lyukak kornyezetébdl
kidramlo anyagban bekovetkezd szemcseképzddés),
de tobb esetben egyediil a szupernévak feltételezett
portermelési rataja tlnik elegendének a megfigyelé-
sekbdl interpretalt pormennyiség magyarazatara.

Szuperndvak és porképzddés

A legnagyobb probléma ugyanakkor éppen a szuper-
novak kornyezetében becstlt, illetve kimutatott por
mennyiségével kapcsolatos. A kilonbozé elméleti
tanulmanyok egységesen 0,1-1 naptomegnyi, frissen
keletkez6 port josolnak, ami — figyelembe véve az
egyes galaxisokban felrobban6 szupernovik becstlt
szamat — nagyjabol fedezi a tavoli galaxisok feltétele-
zett pormennyiségét. Az Gjabb modellek esetében azt
is figyelembe vették, hogy a kondenzalodo porszem-
csék mekkora része marad meg, illetve szublimalodik
a robbanast kovetSen terjedd 1okéshullamfrontok és a
csillag kortli anyag kolesonhatasai kovetkeztében.

A robbanis utini porképzddés elsé megfigyelési
bizonyitékai a Nagy Magellan-felhében felfénylett,
hires SN 1987A szuperndvihoz kothetSek:

e az optikai szinképvonalak fluxusinak csokkené-
se a robbandst kdvets 500. nap kornyékén;

e akozépinfravoros tartomanyban mért fluxusérte-
kek ezzel egyidejtleg bekovetkezs novekedése;

e az optikai emisszios vonalak novekvd kékeltolo-
dasa, illetve aszimmetrikussa vildsa (a szinképvona-
lak voros oldali, a maradvany télink tivolodo részé-
bél szirmazd komponense az Gjonnan képz&ds por-
szemcsék altali abszorpcidja, illetve szorasa kovetkez-
tében gyengil).

Az utobbi effektust késébb két masik szupernodva
esetében is megfigyelték, de a valodi elSrelépést a
Spitzer-trtavesS 2003-as felbocsatisa hozta meg. Az
infravorosben észlels elsd, viszonylag jo felbontasu és
nagy érzékenységl Ureszkoz segitségével tobb szu-
perndva kornyezetében sikertlt tobbletsugarzdst de-
tektalni a kozépinfravorods tartomanyban, ami legegy-
értelmibben porszemcsék hémérsékleti sugarziasival
magyarazhat6. A meglepetést az okozta, hogy — akar-
csak az SN 1987A esetében — a mért fluxusokbol sza-
molhatd portdmegek tobb nagysigrenddel alacso-
nyabbnak (~ 107-107" naptomeg) adodtak az elméle-
tileg vartnal.
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1. dbra. Az NGC 2403 jeld spiralgalaxisban felttint SN 2004dj szu-
pernéva a Hubble-tGrtavesd felvételén.

A friss portomeg becslésénél tovabbi bizonytalan-
sagi tényezd, hogy a felrobbano csillagok kornyezeté-
ben elvileg nem csak a kdzvetlentl a robbanas kovet-
kezményeként keletkezé port lehet megfigyelni. Egy
masik lehet&ség, hogy a robbanas elétt, a sziilScsillag
tomegvesztési folyamatai révén a csillag kortli térbe
kertil6 anyag a szupernova erds sugarzasa miatt felfd-
t6dik, a benne lév6é porszemcsék pedig az elnyelt
plusz energiat infravorods tartomanyban sugarozzak
ki. A jelenséget a szakirodalomban infravéros vissz-
fénynek (IR echo) is nevezik, amelyet néhany szuper-
noéva esetében a detektalt kozépinfravords excesszus
— egyeduli vagy részbeni — okaként jeldltek meg. Az
utoébbi elmélet elfogadasa azt a képet erdsiti, misze-
rint nem maguk a szupernéva-robbandsok, hanem
azok sziilGesillagai tolthetnek be fontos szerepet a
Vilagegyetem portermelésében.

A kérdést — egyelSre — az idGsebb szupernéva-ma-
radvanyok vizsgilata sem segitett tisztizni. Ezekben a
tobb szaz, vagy akar tobb ezer éves, hatalmas, kihtlt
gazfelhSkben a porszemcsék hémérséklete mar joval
alacsonyabb, mint a robbanast kovetS idGszakban,
ezért termdlis sugarzasuk detektdldsara tivoli infravo-
r0s, illetve szubmilliméteres tartomanyban van esély.
Az eddigi eredmények meglehetSsen ellentmondaso-
sak, a becsult pormennyiségek 0,001 és 3 naptomeg
kozott valtoznak. A feladatot neheziti, hogy az id&s
szupernéva-maradvanyok nagy mérete és inhomogén
strldségeloszlasa miatt bonyolult elvalasztani egymas-
tol a benntk, valamint a kozottiink hiazo6do csillagko-
zi térben 1évé porszemcesék hozzajarulasat az észlelt
sugarzashoz.

Az elméleti munkak és a megfigyelések kozott fe-
szulg ellentétek feloldasara tobbféle elképzelés léte-
zik. A modellek egy részében a szupernévak kornye-
zetében 1évé port nem homogén, hanem inhomogén
(,csomos”) térbeli eloszlassal kezelik — ez pedig leg-
alabb egy nagysiagrenddel megnovelheti a korabbi
tomegbecslések eredményeit (ugyanakkor ezen mo-
dellek megalkotasa meglehetésen bizonytalan). Fel-
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2. dbra. Egy kollapszar szuperndva szilGcesillaginak robbanas
elétti allapota. A kilonbozé fejlédési szakaszokban kialakult ele-
mek hagymahéjszertd rétegekben helyezkednek el — a robbanis le-
folyasa nagymértékben fugg attol, hogy a hidrogén- és héliumréteg
mekkora részét veszti el a csillag még a robbanas el6tt (forras:
en.wikipedia.org).

vetddott az is, hogy a fiatal Univerzumban a becstlt-
nél tobb nagy tomegu csillag lehetett, s igy tobb szu-
pernéva robbanhatott fel. Az utébbi idékben ugyan-
akkor megjelentek olyan cikkek is, amelyek ravilagi-
tanak a tavoli, halviny galaxisok — dltaldban meglehe-
t6sen alacsony jel/zaj aranya — megfigyelési adatainak
bizonytalansagaira, egyuttal megkérddjelezik a fiatal
galaxisokban becstilt portartalom magas értékeét is.

A fentiekbdl kidertilt, hogy a szupernévikhoz kot-
het6 porkeletkezés izgalmas, ugyanakkor kérdgjelek-
kel teli kutatasi teriilet. Ebben nagy szerepet jatszik a
részletes analizisek alacsony szama, ezért minden
egyes objektum egyedi vizsgalata fontos informaciok-
hoz juttathatja a kutatoi kozosséget. Csoportunkat ez
arra 9sztonozte, hogy részletesen vizsgalja az altalunk
a kezdetektdl fogva tanulmanyozott, SN 2004dj jeld
szupernova kornyezetében zajlé porképzddési folya-
matokat [3].

Egy ,allatorvosi 16™: az SN 2004d;

Az utébbi 17 év legfényesebb, legkdzelebbi ismert
szupernovajat, az SN 2004dj-t egy japan amatdresilla-
gasz, Koichi Itagaki fedezte fel 2004 jaliusiban (1.
dbra). Hamarosan kidertlt, hogy a mintegy 11,4 mil-
li6 fényév tavolsagban 1évs, NGC 2403 jeld galaxisban
feltlint szuperndva sziilGesillaga egy korabban azono-
sitott kompakt csillaghalmaz, a Sandage-96 egyik tag-
ja. A halmaz és a 12 és 20 naptomeg kdzé esé szuper-
oOrias sztilGesillag fontosabb paramétereit a Szegedi
Tudomanyegyetem szuperndva-kutatd csoportjanak
vezetésével sikertilt meghatdrozni [4, 5].

SZALAI TAMAS: PORGYARTO(?) SZUPERNOVAK

Az SN 2004dj a IIP (platos) szupernodvak kozé tarto-
zik, amelyeknél — jelenlegi ismereteink szerint — a
legintenzivebb porképz&dés varhato. Ezek a csillagok
a robbanis elétti idészakban nagyrészt megdrizték a
kiils6 hidrogén- és héliumrétegiiket, igy spektrumuk-
ban erdsek a hidrogénvonalak. Felfényesedésiiket
tobb hétig tartd, kozel konstans fényesség — a fény-
gorbén platd — koveti, amely a robbanaskor ionizalo-
d6é hidrogénatomok folyamatos rekombinacidjanak
kovetkezménye (ekkor gyakorlatilag egy, a marad-
vany belseje felé mozgo frontot — rekombindciocs bul-
lam — latunk; ennek kozel alland6 hémérséklete miatt
észleliink allando6 intenzitast sugarzast az adott id6-
szakban). A TIP tipust szupernovaknal a szemcsekép-
zGdésben részt vevs atomok (C, O, Si) mélyebben
lév6 rétegekbdl szarmaznak (2. dbra); mivel a szu-
perndéva-maradvanyok homoldég modon tagulnak
(azaz a rétegek sebessége a kozéppontol valo tavol-
sdg arinyiban nd), az emlitett elemek kidobodasi
sebessége relative alacsony, ami nagy aranyu konden-
zaciot tesz lehet6vé. Az elméleti modellek alapjan a
[IP-szupernovak kornyezetében nem csak a konden-
zacios hatasfok, hanem — a sziilScesillagok kismértékd
tomegvesztése miatti, az atlagosnal ritkabb csillag
koruli anyagnak kdszonhetGen — a szemcsék ,talélési
rataja” is magas.

Az SN 2004dj kozép-infravords tartomanyba esd
sugarzasanak idébeli fejlédését a Spitzer tobb mérési
program soran is nyomon kovette; az elsé korulbelil
150 nap adatainak elemzését publikaltik is [6]. Cso-
portunk a porképzddés szempontjabol fontosabbnak
vélt késobbi (jelen esetben egészen a robbandst kove-
t6 1381. napig terjed6) idGszak adatait is elemezte.
Ehhez a Spitzer mindhiarom detektoranak (JRAC —
InfraRed Array Camera; MIPS — Multiband Imaging
Photometer for Spitzer; IRS — InfraRed Spectrograph)
adatait felhasznaltuk, amelyeket az infravoros-trtav-
¢s6 publikus adatbdzisabol [7] toltottink le. A Spitzer-
munkacsoport altal fejlesztett, valamint egyéb, kon-
vencionalis csillagaszati szoftverekkel tortént kiérté-
kelés révén csaknem négy éven ativelS fotometriai (6t
keskeny és egy széles savl csatorna, 3,6-24 um) és
spektroszkopiai (5-14 um, A/AA ~ 100) adatsorokat
kaptunk, amelyek tobb szempontbdl is alatimasztjak
az SN 2004dj kortili porképzsdést.

Az IRAC 3,6, 5,8 és 8,0 um-es csatorndin felvett
fénygorbéken a 400. nap kornyékén egyértelmd ,pua-
pok” jelennek meg (3. abra). Az ilyen jellegl, késé6i
id6szakban megfigyelhets kozépinfravorods tobbletsu-
garzas a por jelenlétének igen erds bizonyitéka. A
tobbletet jelz6 csicsok idSben eltolodva jelennek
meg a rovidebbtél a hosszabb hullamhosszak felé
haladva, ami jol leirhat6 a maradvanyban frissen kép-
z6d6, folyamatosan hdls porszemcsék hémérsékleti
sugarzdsaval. Sajnos a MIPS-adatok kozott nem szere-
pel az ebben a kritikus id6szakban tortént mérés, bar
a 24 um-en, a 800. nap utdn mért fluxusoknal is meg-
figyelhetS egy csekély tobblet a 100-300. nap kozott
mért értékekhez képest. Ugyanakkor a 4,5 pm-es csa-
tornan felvett fénygodrbe nem mutat semmilyen ki-
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3. dbra. Az SN 2004dj fénygorbéi: IRAC (3,6 um — iires négyzetek,
4,5 um — telt négyzetek, 5,8 pm — tires korok, 8,0 pm — telt korok), IRS
Peak-up Imaging 13-18,5 um (iires haromszogek) és MIPS 24,0 um
(telt haromszogek).

emelkedést. Ennek legvaloszintibb magyariazata a
korai IRS-spektrumokon (4. dbra) jol latsz6 CO 1-0
vibraci6s atmenet (4,65 um), ami jelentSs hozzajaru-
last ad a 4,5 um-en mért fluxushoz. Korilbelil 500
nap utdn a CO emisszios vonala elttinik, és a 4,5 mik-
ronos fénygodrbe alakja is hasonlova valik a tobbi
IRAC-csatornan felvett gorbééhez.

A kozépinfravorods szinképek teljesen megfelelnek
a tipikus IIP-szupernovik Ggynevezett nebuldaris fazi-
sara jellemz6 szinképeinek: a lapos kontinuum, az
emisszioban 1évé hidrogénvonalak és tiltott vonalak
(INi 1, [Ni 11, [Co I, [Ar 11D jelenléte hasonlit a pla-
netaris kodok szinképére, azaz egyre ritkulo, tiguld
gazfelhSben jonnek létre (innen a nebuldris elneve-
z€s). Az SN 1987A-hoz hasonldan, a ~ 300. nap utdn
az emisszids vonalak nagy része kezd eltnni, ami
szintén magyarazhato a friss porképzédéssel (egészen
pontosan az optikai atlatszosag emiatt bekovetkezd
csokkenésével). Erdekesség, hogy a koribbiakban
vizsgalt, hasonl6 szupernovakkal ellentétes modon az
SN 2004dj spektrumaban nyoma sincs a 8-10 um kor-
nyékén vart, erGs SiO-savnak; ez a hiany pedig fontos
lépésként szolgilt a porodsszetétel meghatirozasara
végzett késébbi munkaban.

Azokra az idGszakokra, amelyeken belil mind az
IRAC, mind a MIPS detektorral késztilt mérés, elGal-
litottuk az SN 2004dj kozépinfravoros sugarzasinak
spektralis energiaeloszlasait (SED); az értékeket
mind az intersztelliris anyag okozta fénygyengilés
hatasaira, mind a sztil6halmaz jarulékanak levonasa-
val korrigaltuk. Hogy meg tudjuk becstlni a por fizi-
kai paramétereit és Ossztomegét, analitikus és nume-
rikus modellekbdl szarmazo, elméleti gorbéket illesz-
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4. dabra. Az SN 2004dj nebularis fazisabol szarmazo szinképek a
Spitzer/IRS detektor mérései alapjan.

tettink a mérésekbdl szarmazé SED-ekre. Az analiti-
kus modellben [8, 9] a porkeletkezési teriletet egy
homogén, konstans sidrdségd gombként kezeltik,
amelynek luminozitasa a kovetkez6 formulaval adha-
to meg:

212-1+Q1, + Dexp(-21)

L, = 2m* R*B(D) .
Ty
ahol R a porkeletkezés helyét jelz6 gdmb sugara egy
adott idépontban, B,(7) a Planck-figgvény T atlagos
porhémeérsékleten véve, T, pedig az optikai mélység
értéke v frekvencian. A porszemcsék méreteloszlasara
dn = kda"da hatvanyfuggvény alaka eloszlast [10]
alkalmaztunk, ahol dn az a és a+da kozotti sugara
szemcsék szamsUrisége, k pedig konstans. Modellje-
inkben a port — a mar emlitett szilikathidny okdn — a
szintén gyakori OsszetevSként ismert amorf szén-
szemcsék halmazdnak, mig a porképz&dési zonit
egyenletesen, homoloég médon tagulé gombnek te-
kintettik (ennek a kiilonb6z6 id6pontokra vett suga-
rat a tiguld maradvany nebuldris fazisban mért maxi-
malis sebességébdl — kortilbelil 3250 km/s — szamol-
tuk ki).

A 849-883. nap kozotti idGszakra vonatkozo, leg-
jobb SED-illesztés az 5. dabrdn szerepel. JOl lathato,
hogy az egy komponensi Planck-gorbe nem illeszke-
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Az SN 2004dj spektrilis energiaeloszlasaira legjobban illeszkedd

analitikus modellek paraméterei

A szimulaciok soran tobbféle
szemcsesugarat (0,005-0,1 um)
és surlségeloszlast alkalmaz-

1. tablazat

tunk; az eredménytl kapott

Epocha T eteg Rf{nezeg Thideg Rllgxdeg Portémeg portomegek 1078 107 nap-
(nap) ® Q0% cm) ®© 107 em) U0 M) | (3meg tartomdnyba estek. A
267-275 710 0,75 186 L5 0,31 legjobb illeszkedéseket — Ossz-
849-883 530 2,48 120 43 1,11 hangban az elméleti joslatok-
1006-1016 462 2,85 110 4,6 1,32 kal — akkor kaptuk, amikor a
1236-1246 424 3,88 103 6,2 1,39 nagyobb (0,05-0,1 um suga-

r0) porszemcsék jelenléte do-

dik jol a megfigyelt adatokra, mivel a 24 um-es pon-
toknal szisztematikus alibecslést kapunk. Ezért egy
hidegebb, nagyobb sebességgel tiguld térrészben
lévé komponenst is belevettiink az illesztésekbe,
amelyek igy mar j6 eredményeket szolgaltattak. A
legjobban illeszkedd modellgorbék paramétereit és a
kiszamolt portomegeket az 1. tabldzatban gyUjtottik
Ossze. A frissen keletkez6, meleg port tartalmazo
zona atlagos hémérséklete folyamatos csokkenést, a
por tomege pedig — a vizsgalt idészak vége felé lassu-
16 Gtemd — novekedést mutat, ami jol Osszeegyeztet-
hetd a fénygorbék alakjabol feltételezett, a 400-500.
nap kornyékén kezd6ds intenziv porképzddéssel,
illetve a szemcsék termalis sugarzasinak elméletileg
vart idébeli valtozasaval.

Mivel az analitikus modellbdl szarmaz6 portome-
gek (az optikailag vékony kozeget feltételezé kozeli-
tés miatt) alsdé tomeghatirnak tekinthetSk, a por
mennyiségét numerikus modszerekkel is megbecstl-
tik. Szamitasainkhoz egy haromdimenzi6s radiativ
transzfer kodot, a MOCASSIN-t (MOnte CArilo Simula-
tionS of Ionized Nebulae) hasznaltuk [11]. A kod egy
adott pontforrasbol szarmazo fotonok terjedését mo-
dellezi egy gomb alaku, ismert 6sszetételd zonan ke-
resztil, a megadott koordindta-rendszer pontjai men-
tén figyelembe véve a lehetséges fény-anyag kolcson-
hatasokat (abszorpcio, szorodas, Gjra kisugarzodas).

5. abra. Az adatokra legjobban illeszkedd, kétkomponenst analiti-
kus pormodell a robbanast kovets 849-883. nap kozotti idGszakra
szamolva. A pontok hibdi (kortlbeliil 10%) a korok méretén belil
vannak. Az tres korrel jelolt, széles sava fotometriai érték (IRS PUD
a nagy bizonytalansig miatt az illesztésekben nem szerepelt.
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minalt.

A tagul6é maradvanyban kondenzal6do szemcsék-
nél tavolabb elhelyezkedd, hidegebb komponens
eredetének legvaloszinlibb magyarazata a hideg, siirii
héjban (cool dense shell, CDS) végbemend szemcse-
kondenzacié. Kordbbi tanulminyok feltételezték,
hogy ebben, a robbanis kovetkeztében nagy sebes-
séggel terjedd lokéshullamfrontok kozotti, vékony
térrészben a lokéshullamok és a csillag kortli anyag
kolcsonhatasai szintén elSidézhetik a kondenzaciot.
Jelen esetben a feltevést megerGsiti, hogy korabbi,
spektroszkopiai vizsgalatok [12] alapjan a CDS-tarto-
many tagulasi sebessége igen jol Osszeegyeztethets a
mi modelljeink hideg porkomponensének méretével
(1. tablazat).

Modellezéseink eredményei tehat megerdsitik,
hogy az SN 2004dj kozépinfravords SED-jei megfele-
l6en magyariazhatéak a szuperndva kornyezetében
zajlo, robbands utani porképzddési folyamatokkal. A
kapott portomegek hasonldéak a mas kollapszar szu-
pernévak esetében megallapitott alacsony értékek-
hez. A kép teljességéhez ugyanakkor hozzatartozik,
hogy — a modellek bonyolultsiga miatt — egyelGre
nem végeztink a porfelhdk mar emlitett, csomos el-
oszlasat is figyelembe vevé szamitasokat; de a korab-

6. dbra. Az SN 2004dj geometriai modellje a 850. nap kornyékén: a

belsd, sziirke tartomany a meleg, a kiils6, négyzetracsos tartomany

a hideg porkomponens elhelyezkedését jeloli; a CSE a csillagiszati

egység (1 CSE = 149,6 millio km).
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bi eredmények alapjin ezzel egyttt is legfeljebb né-
hiny ezred naptomeget kapnank a por mennyiségére,
ami tovabbra is joval kisebb az elméleti tanulmanyok-
ban prognosztizalt tomegeknél.
<>

Tanulmanyunk Osszességében azt sugallja, hogy a
szuperndva-robbanasok — bar elméletileg a legmeg-
alapozottabb jeloltjei a kozmikus portermelésnek —, a
megfigyelések alapjain nem a vart mértékben jarulnak
hozza az Univerzum portartalmanak gyarapitasihoz.
Az eléttiink allo években mind a szupernévak vizsga-
lataban, mind a precizios infravoros csillagaszat teri-
letén ugrisszeru fejlédés bekovetkezését varjuk, ami
segithet végleg eldonteni a kérdést: vajon tényleg
nem keletkezik sok por a szupernévik kornyezeté-
ben, vagy csak eddig nem voltunk ra képesek, hogy
mindet megtalaljuk.
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HOGYAN IS MOZOG EGY TOMEGES RUGO? - 1.

A villanyvasutat gyerekjatéknak talaltak ki, mégis sokan
felnétt fejjel is szivesen jatszanak vele. Valahogy igy
vagyok én a tomeges rugd problémdjival, ami egy
tipikus tankonyvpélda lehetne, amennyiben a megol-
dasihoz sziikséges meggondoldsok és modszerek
részei a standard mechanika- és analiziskurzusoknak,
meégis ,felnétt fizikusként” is 6rommel foglalkozom a
problémaval. ElGszor 1976-ban jatszottam vele: kidol-
goztam magamnak a normil moédusokra alapozott
megoldast. Ez annyira megtetszett, hogy Ortvay-példat
is gyartottam hozza (amire egyébként nem jott teljes
megoldas). Ezzel a dolog el is lett volna intézve, ha tan
két éve egy KoMaL-példa kapcsan Gjra el6 nem kerul.
Tobbekkel beszélgettlink rola, aminek eredménye —
jorészt Groma Istvan (ELTE, TTK, Anyagfizikai Tan-
sz€k) otlete alapjan — egy Gjabb, a mozgd hullimfron-
tokat leir6 megoldas lett. Mondanom sem kell, ehhez is
sziiletett egy Ortvay-példa (2009-ben, amire sajnos
megint nem érkezett teljes megoldas). A jelen kézirat
Osszeallitisa kozben tudtam meg, hogy a torténet itt
nem allt meg, a feladat tobbnek bizonyult mint egy
nivos rejtvény: egyes elemei beéptiltek a fizikusok kon-
tinuummechanika kurzusanak anyagaba. Nem tudom,
hogy az érintett hallgatok mennyire szeretik, de remé-
lem, meglatjak szépségét, mint ahogy azok a kollégak
is, akik elolvassak ezt a munkat.

Bevezetés
Az évtizedek Ota tartd tananyagcsokkentésnek szeren-

csére (még) nem esett dldozatul a harmonikus rezgs-
mozgas oktatdsa. E mozgas iskolapélddja az egyik
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végénél rogzitett, elhanyagolhaté tomegd rugd altal
mozgatott, véges tomegu test rezgése. Elvaras, hogy a
tanulok tudjak, ha a test tomege M, a rugdallando
pedig D, akkor a rezgésids:

T=2m M
D

A jobb didkok azt is tudjak, hogy ha a rugénak is van
mondjuk m témege (ami azért joval kisebb mint M),
azt Ggy lehet figyelembe venni, hogy a rendszer ef-
fektiv tomegenek M, = M+ m/3-at vesziink. A magya-
rizat nagyon szemléletes: feltételezve, hogy a rugd
megnyuldsa a mozgas soran végig egyenletes, a rugd
mentén a sebesség linearisan nd, igy ha az M tomeg
sebessége v, a rugd kinetikus energidja m¢?/6, ami
olyan, mintha M helyén M+ m/3 tomeg mozogna.
Ugyanakkor az is nyilvinval6, hogy meggondolasunk
alapfeltevése, azaz a rugd egyenletes megnyuldsa
csak kozelités lehet: az egyenletesen megnyujtott
vagy Osszenyomott rugd barmely darabjara mindkét
irinyban ugyanakkora eré hat, igy az, mivel véges
tomeg(, nem gyorsulhatna. Az ellentmondas feloldasa
természetesen az, hogy a tomeges rugd megnyulisa a
mozgas sordn nem egyenletes, és a rendszer mozgasa
altalaban annal Osszetettebb, mint hogy egy paramé-
terrel (az M kitérésével) jellemezhets legyen. Valoja-
ban a pontos leirishoz a rugét mint egy egy-dimen-
zios, végtelen sok szabadsiagi foka rugalmas kozeget
kell kezelniink. Jelen cikk célja ennek bemutatdsa.
Latni fogjuk, hogy a rendszer sajit rezgései (normal
modusai) allohullamok, amelyek kozil a legels tény-
leg tag hatarok kozott jol kozelithetS a fenti effektiv
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