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Szalai Tamás

Régóta közismert, hogy a szupernóva-robbanások
alapvetô szerepet játszanak a kozmikus nukleoszinté-
zisben és a csillagfejlôdésben; emellett a nagyenergiá-
jú fizikai folyamatok ûrbeli „laboratóriumaiként” és
a kozmikus távolságmérés alappilléreiként is nagyfo-
kú tudományos érdeklôdésre tartanak számot [1, 2].
Ennek megfelelôen a csillagrobbanások napjaink
asztrofizikájának kiemelt fontossággal vizsgált jelen-
ségei közé tartoznak – ezzel együtt számos tulajdon-
ságukat továbbra is homály fedi.

Bevezetés

Jelenlegi tudásunk szerint a szupernóvák két fô kate-
góriába sorolhatóak. Az egyik esetben (Ia típus) egy
kettôs rendszerben lévô – a társobjektumtól való
anyagelszívás miatt a Chandrasekhar-féle kritikus
tömeghatárt átlépô – fehér törpecsillag termonukleá-
ris robbanását látjuk, míg a másik esetben egy nagy
tömegû (a Napénál legalább nyolcszor nagyobb kez-
deti tömegû) csillag magjának gravitációs összeomlá-
sa (kollapszusa) a végsô robbanás kiváltó oka – utób-
biakat összefoglaló néven kollapszár szupernóvák -
nak is nevezzük (színképi besorolásuk Ib, Ic vagy II,
lásd [1, 2]). Bár úgy tûnik, hogy az alapvetô informá-
ciók a birtokunkban vannak, rengeteg még a tisztá-
zandó részlet; például, hogy van-e átmenet az egyes
kollapszár-kategóriák között, vagy hogy léteznek-e a
leírtaktól eltérô módon – például fehér törpék össze-
olvadása révén – bekövetkezô robbanások.

A fentebb vázolt kérdések mellett hosszú ideje tart
a vita arról, hogy vajon a számos asztrofizikai folya-
matban (a molekulaképzôdésben, a fény-anyag köl-
csönhatásokban vagy a bolygókeletkezésben) fontos
tényezônek számító csillagközi porszemcsék kialaku-
lásában is szerepet játszanak-e a szupernóvák, és ha
igen, mekkora mértékben.

Porból lettünk, porrá leszünk…
De honnan lett a por?

A csillagközi térben lévô por (amelyet jellemzôen
néhány tized és néhány mikrométer közötti átmérôjû,
szilikátokból, amorf szénbôl, grafitból, illetve fém-
oxidokból álló szemcsék alkotnak) mennyisége az
intersztelláris anyagnak nem elhanyagolható része
(mintegy 1 százaléka), kialakulása azonban külsô
hatás nélkül nem megy végbe. A szûkebb kozmikus
környezetünkben végzett megfigyelések alapján a
csillagközi porszemcsék elsôdleges forrásai a Na-
punkhoz hasonló, kis tömegû csillagok késôi fejlôdési
szakaszában, a Hertzsprung–Russell-diagramon az
aszimptotikus óriáságnak (asymptotic giant branch,
AGB) megfelelô állapotban lévô égitestek. Ezekben a
csillagokban rendkívül intenzívek a konvekciós folya-
matok, amelyek révén a fúziós reakciók során kiala-
kult szén- és oxigénatomok egy része a csillaglégkör-
be, onnan pedig – az atmoszféra nagy kiterjedése
miatt fellépô, folyamatos anyagkiáramlás révén – a
csillag körüli térbe kerül, ahol a megfelelôen alacsony
(legfeljebb 2500 K) hômérsékleten megtörténhet a
szemcseképzôdés. Egyedüli, jelentôs porforrásokként
betöltött szerepük mindazonáltal erôsen kérdéses.
Számos megfigyelés utal arra, hogy már a fiatal, né-
hány százmillió éves galaxisok portartalma is jelentôs,
ami viszont nehezen kapcsolható az AGB-csillagok-
hoz; ezen állapot eléréséhez ugyanis a kis tömegû
csillagoknak legalább egymilliárd évre van szüksé-
gük.

Eszerint tehát további forrásoknak is létezniük kell,
amelyek közül jelenleg a kollapszár szupernóvák tûn-
nek a legígéretesebb jelölteknek. A csillagrobbanások
és a porképzôdés lehetséges kapcsolata – a szupernó-
vák sugárzásában kimutatott infravörös sugárzási
többlet magyarázataként – már évtizedekkel ezelôtt
felvetôdött. A korai hipotéziseket késôbb saját Nap-
rendszerünkön belüli bizonyítékokkal sikerült alátá-
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masztani: egyes meteoritokban talált anomális izotóp-

1. ábra. Az NGC 2403 jelû spirálgalaxisban feltûnt SN 2004dj szu-
pernóva a Hubble-ûrtávcsô felvételén.

arányok arra engedtek következtetni, hogy a bolygó-
közi tér porszemcséinek egy része jóval Naprendsze-
rünk keletkezése elôtt, szupernóva-robbanások kör-
nyezetében jött létre. A kollapszár szupernóvaként
felrobbanó, nagy tömegû csillagok átlagos élettartama
jóval rövidebb (1–100 millió év), mint kisebb tömegû
társaiké, így ezek a csillagrobbanások jelentôs szere-
pet tölthettek be a korai Univerzum (és talán a késôb-
bi idôszakok) porképzôdési folyamataiban. Vannak
ugyan más lehetôségek is a távoli galaxisok megle-
pôen nagy portartalmának magyarázatára (például az
úgynevezett aktív galaxismagok centrumaiban lévô,
több milliárd naptömegû fekete lyukak környezetébôl
kiáramló anyagban bekövetkezô szemcseképzôdés),
de több esetben egyedül a szupernóvák feltételezett
portermelési rátája tûnik elegendônek a megfigyelé-
sekbôl interpretált pormennyiség magyarázatára.

Szupernóvák és porképzôdés

A legnagyobb probléma ugyanakkor éppen a szuper-
nóvák környezetében becsült, illetve kimutatott por
mennyiségével kapcsolatos. A különbözô elméleti
tanulmányok egységesen 0,1–1 naptömegnyi, frissen
keletkezô port jósolnak, ami – figyelembe véve az
egyes galaxisokban felrobbanó szupernóvák becsült
számát – nagyjából fedezi a távoli galaxisok feltétele-
zett pormennyiségét. Az újabb modellek esetében azt
is figyelembe vették, hogy a kondenzálódó porszem-
csék mekkora része marad meg, illetve szublimálódik
a robbanást követôen terjedô lökéshullámfrontok és a
csillag körüli anyag kölcsönhatásai következtében.

A robbanás utáni porképzôdés elsô megfigyelési
bizonyítékai a Nagy Magellán-felhôben felfénylett,
híres SN 1987A szupernóvához köthetôek:

• az optikai színképvonalak fluxusának csökkené-
se a robbanást követô 500. nap környékén;

• a középinfravörös tartományban mért fluxusérté-
kek ezzel egyidejûleg bekövetkezô növekedése;

• az optikai emissziós vonalak növekvô kékeltoló-
dása, illetve aszimmetrikussá válása (a színképvona-
lak vörös oldali, a maradvány tôlünk távolodó részé-
bôl származó komponense az újonnan képzôdô por-
szemcsék általi abszorpciója, illetve szórása következ-
tében gyengül).

Az utóbbi effektust késôbb két másik szupernóva
esetében is megfigyelték, de a valódi elôrelépést a
Spitzer-ûrtávcsô 2003-as felbocsátása hozta meg. Az
infravörösben észlelô elsô, viszonylag jó felbontású és
nagy érzékenységû ûreszköz segítségével több szu-
pernóva környezetében sikerült többletsugárzást de-
tektálni a középinfravörös tartományban, ami legegy-
értelmûbben porszemcsék hômérsékleti sugárzásával
magyarázható. A meglepetést az okozta, hogy – akár-
csak az SN 1987A esetében – a mért fluxusokból szá-
molható portömegek több nagyságrenddel alacso-
nyabbnak (~ 10−4–10−5 naptömeg) adódtak az elméle-
tileg vártnál.

A friss portömeg becslésénél további bizonytalan-
sági tényezô, hogy a felrobbanó csillagok környezeté-
ben elvileg nem csak a közvetlenül a robbanás követ-
kezményeként keletkezô port lehet megfigyelni. Egy
másik lehetôség, hogy a robbanás elôtt, a szülôcsillag
tömegvesztési folyamatai révén a csillag körüli térbe
kerülô anyag a szupernóva erôs sugárzása miatt felfû-
tôdik, a benne lévô porszemcsék pedig az elnyelt
plusz energiát infravörös tartományban sugározzák
ki. A jelenséget a szakirodalomban infravörös vissz-
fénynek (IR echo ) is nevezik, amelyet néhány szuper-
nóva esetében a detektált középinfravörös excesszus
– egyedüli vagy részbeni – okaként jelöltek meg. Az
utóbbi elmélet elfogadása azt a képet erôsíti, misze-
rint nem maguk a szupernóva-robbanások, hanem
azok szülôcsillagai tölthetnek be fontos szerepet a
Világegyetem portermelésében.

A kérdést – egyelôre – az idôsebb szupernóva-ma-
radványok vizsgálata sem segített tisztázni. Ezekben a
több száz, vagy akár több ezer éves, hatalmas, kihûlt
gázfelhôkben a porszemcsék hômérséklete már jóval
alacsonyabb, mint a robbanást követô idôszakban,
ezért termális sugárzásuk detektálására távoli infravö-
rös, illetve szubmilliméteres tartományban van esély.
Az eddigi eredmények meglehetôsen ellentmondáso-
sak, a becsült pormennyiségek 0,001 és 3 naptömeg
között változnak. A feladatot nehezíti, hogy az idôs
szupernóva-maradványok nagy mérete és inhomogén
sûrûségeloszlása miatt bonyolult elválasztani egymás-
tól a bennük, valamint a közöttünk húzódó csillagkö-
zi térben lévô porszemcsék hozzájárulását az észlelt
sugárzáshoz.

Az elméleti munkák és a megfigyelések között fe-
szülô ellentétek feloldására többféle elképzelés léte-
zik. A modellek egy részében a szupernóvák környe-
zetében lévô port nem homogén, hanem inhomogén
(„csomós”) térbeli eloszlással kezelik – ez pedig leg-
alább egy nagyságrenddel megnövelheti a korábbi
tömegbecslések eredményeit (ugyanakkor ezen mo-
dellek megalkotása meglehetôsen bizonytalan). Fel-

400 FIZIKAI SZEMLE 2010 / 12



vetôdött az is, hogy a fiatal Univerzumban a becsült-

2. ábra. Egy kollapszár szupernóva szülôcsillagának robbanás
elôtti állapota. A különbözô fejlôdési szakaszokban kialakult ele-
mek hagymahéjszerû rétegekben helyezkednek el – a robbanás le-
folyása nagymértékben függ attól, hogy a hidrogén- és héliumréteg
mekkora részét veszti el a csillag még a robbanás elôtt (forrás:
en.wikipedia.org).
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nél több nagy tömegû csillag lehetett, s így több szu-
pernóva robbanhatott fel. Az utóbbi idôkben ugyan-
akkor megjelentek olyan cikkek is, amelyek rávilágí-
tanak a távoli, halvány galaxisok – általában meglehe-
tôsen alacsony jel/zaj arányú – megfigyelési adatainak
bizonytalanságaira, egyúttal megkérdôjelezik a fiatal
galaxisokban becsült portartalom magas értékét is.

A fentiekbôl kiderült, hogy a szupernóvákhoz köt-
hetô porkeletkezés izgalmas, ugyanakkor kérdôjelek-
kel teli kutatási terület. Ebben nagy szerepet játszik a
részletes analízisek alacsony száma, ezért minden
egyes objektum egyedi vizsgálata fontos információk-
hoz juttathatja a kutatói közösséget. Csoportunkat ez
arra ösztönözte, hogy részletesen vizsgálja az általunk
a kezdetektôl fogva tanulmányozott, SN 2004dj jelû
szupernóva környezetében zajló porképzôdési folya-
matokat [3].

Egy „állatorvosi ló”: az SN 2004dj

Az utóbbi 17 év legfényesebb, legközelebbi ismert
szupernóváját, az SN 2004dj-t egy japán amatôrcsilla-
gász, Koichi Itagaki fedezte fel 2004 júliusában (1.
ábra ). Hamarosan kiderült, hogy a mintegy 11,4 mil-
lió fényév távolságban lévô, NGC 2403 jelû galaxisban
feltûnt szupernóva szülôcsillaga egy korábban azono-
sított kompakt csillaghalmaz, a Sandage-96 egyik tag-
ja. A halmaz és a 12 és 20 naptömeg közé esô szuper-
óriás szülôcsillag fontosabb paramétereit a Szegedi
Tudományegyetem szupernóva-kutató csoportjának
vezetésével sikerült meghatározni [4, 5].

Az SN 2004dj a IIP (platós ) szupernóvák közé tarto-
zik, amelyeknél – jelenlegi ismereteink szerint – a
legintenzívebb porképzôdés várható. Ezek a csillagok
a robbanás elôtti idôszakban nagyrészt megôrizték a
külsô hidrogén- és héliumrétegüket, így spektrumuk-
ban erôsek a hidrogénvonalak. Felfényesedésüket
több hétig tartó, közel konstans fényesség – a fény-
görbén plató – követi, amely a robbanáskor ionizáló-
dó hidrogénatomok folyamatos rekombinációjának
következménye (ekkor gyakorlatilag egy, a marad-
vány belseje felé mozgó frontot – rekombinációs hul-
lám – látunk; ennek közel állandó hômérséklete miatt
észlelünk állandó intenzitású sugárzást az adott idô-
szakban). A IIP típusú szupernóváknál a szemcsekép-
zôdésben részt vevô atomok (C, O, Si) mélyebben
lévô rétegekbôl származnak (2. ábra ); mivel a szu-
pernóva-maradványok homológ módon tágulnak
(azaz a rétegek sebessége a középpontól való távol-
ság arányában nô), az említett elemek kidobódási
sebessége relatíve alacsony, ami nagy arányú konden-
zációt tesz lehetôvé. Az elméleti modellek alapján a
IIP-szupernóvák környezetében nem csak a konden-
zációs hatásfok, hanem – a szülôcsillagok kismértékû
tömegvesztése miatti, az átlagosnál ritkább csillag
körüli anyagnak köszönhetôen – a szemcsék „túlélési
rátája” is magas.

Az SN 2004dj közép-infravörös tartományba esô
sugárzásának idôbeli fejlôdését a Spitzer több mérési
program során is nyomon követte; az elsô körülbelül
150 nap adatainak elemzését publikálták is [6]. Cso-
portunk a porképzôdés szempontjából fontosabbnak
vélt késôbbi (jelen esetben egészen a robbanást köve-
tô 1381. napig terjedô) idôszak adatait is elemezte.
Ehhez a Spitzer mindhárom detektorának (IRAC –
InfraRed Array Camera; MIPS – Multiband Imaging
Photometer for Spitzer; IRS – InfraRed Spectrograph)
adatait felhasználtuk, amelyeket az infravörös-ûrtáv-
csô publikus adatbázisából [7] töltöttünk le. A Spitzer-
munkacsoport által fejlesztett, valamint egyéb, kon-
vencionális csillagászati szoftverekkel történt kiérté-
kelés révén csaknem négy éven átívelô fotometriai (öt
keskeny és egy széles sávú csatorna, 3,6–24 μm) és
spektroszkópiai (5–14 μm, λ/Δλ ~ 100) adatsorokat
kaptunk, amelyek több szempontból is alátámasztják
az SN 2004dj körüli porképzôdést.

Az IRAC 3,6, 5,8 és 8,0 μm-es csatornáin felvett
fénygörbéken a 400. nap környékén egyértelmû „pú-
pok” jelennek meg (3. ábra ). Az ilyen jellegû, késôi
idôszakban megfigyelhetô középinfravörös többletsu-
gárzás a por jelenlétének igen erôs bizonyítéka. A
többletet jelzô csúcsok idôben eltolódva jelennek
meg a rövidebbtôl a hosszabb hullámhosszak felé
haladva, ami jól leírható a maradványban frissen kép-
zôdô, folyamatosan hûlô porszemcsék hômérsékleti
sugárzásával. Sajnos a MIPS-adatok között nem szere-
pel az ebben a kritikus idôszakban történt mérés, bár
a 24 μm-en, a 800. nap után mért fluxusoknál is meg-
figyelhetô egy csekély többlet a 100–300. nap között
mért értékekhez képest. Ugyanakkor a 4,5 μm-es csa-
tornán felvett fénygörbe nem mutat semmilyen ki-
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emelkedést. Ennek legvalószínûbb magyarázata a

3. ábra. Az SN 2004dj fénygörbéi: IRAC (3,6 μm – üres négyzetek,
4,5 μm – telt négyzetek, 5,8 μm – üres körök, 8,0 μm – telt körök), IRS
Peak-up Imaging 13–18,5 μm (üres háromszögek) és MIPS 24,0 μm
(telt háromszögek).
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4. ábra. Az SN 2004dj nebuláris fázisából származó színképek a
Spitzer/IRS detektor mérései alapján.
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korai IRS-spektrumokon (4. ábra ) jól látszó CO 1-0
vibrációs átmenet (4,65 μm), ami jelentôs hozzájáru-
lást ad a 4,5 μm-en mért fluxushoz. Körülbelül 500
nap után a CO emissziós vonala eltûnik, és a 4,5 mik-
ronos fénygörbe alakja is hasonlóvá válik a többi
IRAC-csatornán felvett görbééhez.

A középinfravörös színképek teljesen megfelelnek
a tipikus IIP-szupernóvák úgynevezett nebuláris fázi-
sára jellemzô színképeinek: a lapos kontinuum, az
emisszióban lévô hidrogénvonalak és tiltott vonalak
([Ni I], [Ni II], [Co II], [Ar II]) jelenléte hasonlít a pla-
netáris ködök színképére, azaz egyre ritkuló, táguló
gázfelhôben jönnek létre (innen a nebuláris elneve-
zés). Az SN 1987A-hoz hasonlóan, a ~ 300. nap után
az emissziós vonalak nagy része kezd eltûnni, ami
szintén magyarázható a friss porképzôdéssel (egészen
pontosan az optikai átlátszóság emiatt bekövetkezô
csökkenésével). Érdekesség, hogy a korábbiakban
vizsgált, hasonló szupernóvákkal ellentétes módon az
SN 2004dj spektrumában nyoma sincs a 8–10 μm kör-
nyékén várt, erôs SiO-sávnak; ez a hiány pedig fontos
lépésként szolgált a porösszetétel meghatározására
végzett késôbbi munkában.

Azokra az idôszakokra, amelyeken belül mind az
IRAC, mind a MIPS detektorral készült mérés, elôál-
lítottuk az SN 2004dj középinfravörös sugárzásának
spektrális energiaeloszlásait (SED); az értékeket
mind az intersztelláris anyag okozta fénygyengülés
hatásaira, mind a szülôhalmaz járulékának levonásá-
val korrigáltuk. Hogy meg tudjuk becsülni a por fizi-
kai paramétereit és össztömegét, analitikus és nume-
rikus modellekbôl származó, elméleti görbéket illesz-

tettünk a mérésekbôl származó SED-ekre. Az analiti-
kus modellben [8, 9] a porkeletkezési területet egy
homogén, konstans sûrûségû gömbként kezeltük,
amelynek luminozitása a következô formulával adha-
tó meg:

ahol R a porkeletkezés helyét jelzô gömb sugara egy

Lν = 2 π 2 R 2 Bν(T )
2 τ 2

ν 1 (2 τν 1) exp( 2τν)

τ 2
ν

,

adott idôpontban, Bν(T ) a Planck-függvény T átlagos
porhômérsékleten véve, τν pedig az optikai mélység
értéke ν frekvencián. A porszemcsék méreteloszlására
dn = ka−m da hatványfüggvény alakú eloszlást [10]
alkalmaztunk, ahol dn az a és a+da közötti sugarú
szemcsék számsûrûsége, k pedig konstans. Modellje-
inkben a port – a már említett szilikáthiány okán – a
szintén gyakori összetevôként ismert amorf szén-
szemcsék halmazának, míg a porképzôdési zónát
egyenletesen, homológ módon táguló gömbnek te-
kintettük (ennek a különbözô idôpontokra vett suga-
rát a táguló maradvány nebuláris fázisban mért maxi-
mális sebességébôl – körülbelül 3250 km/s – számol-
tuk ki).

A 849–883. nap közötti idôszakra vonatkozó, leg-
jobb SED-illesztés az 5. ábrán szerepel. Jól látható,
hogy az egy komponensû Planck-görbe nem illeszke-
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dik jól a megfigyelt adatokra, mivel a 24 μm-es pon-

1. táblázat

Az SN 2004dj spektrális energiaeloszlásaira legjobban illeszkedô
analitikus modellek paraméterei

Epocha
(nap)

Tmeleg

(K)
Rmeleg

(1016 cm)
Thideg

(K)
Rhideg

(1016 cm)
Portömeg
(10−5 MNap)

267–275 710 0,75 186 1,5 0,31

849–883 530 2,48 120 4,3 1,11

1006–1016 462 2,85 110 4,6 1,32

1236–1246 424 3,88 103 6,2 1,39

5. ábra. Az adatokra legjobban illeszkedô, kétkomponensû analiti-
kus pormodell a robbanást követô 849–883. nap közötti idôszakra
számolva. A pontok hibái (körülbelül 10%) a körök méretén belül
vannak. Az üres körrel jelölt, széles sávú fotometriai érték (IRS PUI)
a nagy bizonytalanság miatt az illesztésekben nem szerepelt.
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6. ábra. Az SN 2004dj geometriai modellje a 850. nap környékén: a
belsô, szürke tartomány a meleg, a külsô, négyzetrácsos tartomány
a hideg porkomponens elhelyezkedését jelöli; a CSE a csillagászati
egység (1 CSE = 149,6 millió km).

3000 CSE

toknál szisztematikus alábecslést kapunk. Ezért egy
hidegebb, nagyobb sebességgel táguló térrészben
lévô komponenst is belevettünk az illesztésekbe,
amelyek így már jó eredményeket szolgáltattak. A
legjobban illeszkedô modellgörbék paramétereit és a
kiszámolt portömegeket az 1. táblázatban gyûjtöttük
össze. A frissen keletkezô, meleg port tartalmazó
zóna átlagos hômérséklete folyamatos csökkenést, a
por tömege pedig – a vizsgált idôszak vége felé lassu-
ló ütemû – növekedést mutat, ami jól összeegyeztet-
hetô a fénygörbék alakjából feltételezett, a 400–500.
nap környékén kezdôdô intenzív porképzôdéssel,
illetve a szemcsék termális sugárzásának elméletileg
várt idôbeli változásával.

Mivel az analitikus modellbôl származó portöme-
gek (az optikailag vékony közeget feltételezô közelí-
tés miatt) alsó tömeghatárnak tekinthetôk, a por
mennyiségét numerikus módszerekkel is megbecsül-
tük. Számításainkhoz egy háromdimenziós radiatív
transzfer kódot, a MOCASSIN-t (MOnte CArlo Simula-
tionS of Ionized Nebulae ) használtuk [11]. A kód egy
adott pontforrásból származó fotonok terjedését mo-
dellezi egy gömb alakú, ismert összetételû zónán ke-
resztül, a megadott koordináta-rendszer pontjai men-
tén figyelembe véve a lehetséges fény-anyag kölcsön-
hatásokat (abszorpció, szóródás, újra kisugárzódás).

A szimulációk során többféle
szemcsesugarat (0,005–0,1 μm)
és sûrûségeloszlást alkalmaz-
tunk; az eredményül kapott
portömegek 10−5–8 10−4 nap-
tömeg tartományba estek. A
legjobb illeszkedéseket – össz-
hangban az elméleti jóslatok-
kal – akkor kaptuk, amikor a
nagyobb (0,05–0,1 μm suga-
rú) porszemcsék jelenléte do-
minált.

A táguló maradványban kondenzálódó szemcsék-
nél távolabb elhelyezkedô, hidegebb komponens
eredetének legvalószínûbb magyarázata a hideg, sûrû
héjban (cool dense shell, CDS) végbemenô szemcse-
kondenzáció. Korábbi tanulmányok feltételezték,
hogy ebben, a robbanás következtében nagy sebes-
séggel terjedô lökéshullámfrontok közötti, vékony
térrészben a lökéshullámok és a csillag körüli anyag
kölcsönhatásai szintén elôidézhetik a kondenzációt.
Jelen esetben a feltevést megerôsíti, hogy korábbi,
spektroszkópiai vizsgálatok [12] alapján a CDS-tarto-
mány tágulási sebessége igen jól összeegyeztethetô a
mi modelljeink hideg porkomponensének méretével
(1. táblázat ).

Modellezéseink eredményei tehát megerôsítik,
hogy az SN 2004dj középinfravörös SED-jei megfele-
lôen magyarázhatóak a szupernóva környezetében
zajló, robbanás utáni porképzôdési folyamatokkal. A
kapott portömegek hasonlóak a más kollapszár szu-
pernóvák esetében megállapított alacsony értékek-
hez. A kép teljességéhez ugyanakkor hozzátartozik,
hogy – a modellek bonyolultsága miatt – egyelôre
nem végeztünk a porfelhôk már említett, csomós el-
oszlását is figyelembe vevô számításokat; de a koráb-
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bi eredmények alapján ezzel együtt is legfeljebb né-
hány ezred naptömeget kapnánk a por mennyiségére,
ami továbbra is jóval kisebb az elméleti tanulmányok-
ban prognosztizált tömegeknél.

✧
Tanulmányunk összességében azt sugallja, hogy a
szupernóva-robbanások – bár elméletileg a legmeg-
alapozottabb jelöltjei a kozmikus portermelésnek –, a
megfigyelések alapján nem a várt mértékben járulnak
hozzá az Univerzum portartalmának gyarapításához.
Az elôttünk álló években mind a szupernóvák vizsgá-
latában, mind a precíziós infravörös csillagászat terü-
letén ugrásszerû fejlôdés bekövetkezését várjuk, ami
segíthet végleg eldönteni a kérdést: vajon tényleg
nem keletkezik sok por a szupernóvák környezeté-
ben, vagy csak eddig nem voltunk rá képesek, hogy
mindet megtaláljuk.
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HOGYAN IS MOZOG EGY TÖMEGES RUGÓ? – I.
Woynarovich Ferenc

MTA SZFKI

A villanyvasutat gyerekjátéknak találták ki, mégis sokan
felnôtt fejjel is szívesen játszanak vele. Valahogy így
vagyok én a tömeges rugó problémájával, ami egy
tipikus tankönyvpélda lehetne, amennyiben a megol-
dásához szükséges meggondolások és módszerek
részei a standard mechanika- és analíziskurzusoknak,
mégis „felnôtt fizikusként” is örömmel foglalkozom a
problémával. Elôször 1976-ban játszottam vele: kidol-
goztam magamnak a normál módusokra alapozott
megoldást. Ez annyira megtetszett, hogy Ortvay-példát
is gyártottam hozzá (amire egyébként nem jött teljes
megoldás). Ezzel a dolog el is lett volna intézve, ha tán
két éve egy KöMaL-példa kapcsán újra elô nem kerül.
Többekkel beszélgettünk róla, aminek eredménye –
jórészt Groma István (ELTE, TTK, Anyagfizikai Tan-
szék) ötlete alapján – egy újabb, a mozgó hullámfron-
tokat leíró megoldás lett. Mondanom sem kell, ehhez is
született egy Ortvay-példa (2009-ben, amire sajnos
megint nem érkezett teljes megoldás). A jelen kézirat
összeállítása közben tudtam meg, hogy a történet itt
nem állt meg, a feladat többnek bizonyult mint egy
nívós rejtvény: egyes elemei beépültek a fizikusok kon-
tinuummechanika kurzusának anyagába. Nem tudom,
hogy az érintett hallgatók mennyire szeretik, de remé-
lem, meglátják szépségét, mint ahogy azok a kollégák
is, akik elolvassák ezt a munkát.

Bevezetés

Az évtizedek óta tartó tananyagcsökkentésnek szeren-
csére (még) nem esett áldozatul a harmonikus rezgô-
mozgás oktatása. E mozgás iskolapéldája az egyik

végénél rögzített, elhanyagolható tömegû rugó által
mozgatott, véges tömegû test rezgése. Elvárás, hogy a
tanulók tudják, ha a test tömege M, a rugóállandó
pedig D, akkor a rezgésidô:

A jobb diákok azt is tudják, hogy ha a rugónak is van

T = 2π M
D

.

mondjuk m tömege (ami azért jóval kisebb mint M ),
azt úgy lehet figyelembe venni, hogy a rendszer ef-
fektív tömegének Meff = M+m/3-at veszünk. A magya-
rázat nagyon szemléletes: feltételezve, hogy a rugó
megnyúlása a mozgás során végig egyenletes, a rugó
mentén a sebesség lineárisan nô, így ha az M tömeg
sebessége v, a rugó kinetikus energiája mv2/6, ami
olyan, mintha M helyén M+m/3 tömeg mozogna.
Ugyanakkor az is nyilvánvaló, hogy meggondolásunk
alapfeltevése, azaz a rugó egyenletes megnyúlása
csak közelítés lehet: az egyenletesen megnyújtott
vagy összenyomott rugó bármely darabjára mindkét
irányban ugyanakkora erô hat, így az, mivel véges
tömegû, nem gyorsulhatna. Az ellentmondás feloldása
természetesen az, hogy a tömeges rugó megnyúlása a
mozgás során nem egyenletes, és a rendszer mozgása
általában annál összetettebb, mint hogy egy paramé-
terrel (az M kitérésével) jellemezhetô legyen. Valójá-
ban a pontos leíráshoz a rugót mint egy egy-dimen-
ziós, végtelen sok szabadsági fokú rugalmas közeget
kell kezelnünk. Jelen cikk célja ennek bemutatása.
Látni fogjuk, hogy a rendszer saját rezgései (normál
módusai) állóhullámok, amelyek közül a legelsô tény-
leg tág határok között jól közelíthetô a fenti effektív
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