URTAVCSOVEKKEL A CSILLAGROBBANASOK
ES A CSILLAGKOZI PORSZEMCSEK NYOMABAN

Az SZTE Asztrofizikai Kutatécsoportban — részben sa-
jat adatgydjtésre és modellezési eljardsokra, részben
kiterjedt nemzetkozi egytittmikodésben zajlo, foldfel-
szini nagytavcsoves és Urtavesoves mérésekre épils
projektek keretében — tanulmanyozzuk a szupernova-
robbanisok, valamint az ezeket megel5z6 csillagfejls-
dési folyamatok fizikai hatterét. Az elmult néhany
évben a szegedi szupernovas kutatasok egyik vezetd
iranyzata a csillagrobbanasokat megel6z6 folyama-
tokban ledob6do anyag és a robbandsi lokéshullimok
kolesonhatasanak vizsgalata lett. Ezen jelenségek és
kovetkezményei kilonb6z6  hullamhossz-tartoma-
nyokban, igy példaul infravorosben is jellegzetes nyo-
mokat hagynak — kivalo célpontokat szolgaltatva a
nemrég elindult James Webb-trtivesének, amelynek
els6 mérési ciklusaban ennek kdszonhetéen szegedi
kutatok is aktiv szerepet jatszhatnak.

Bevezetés

A Napunkndl joval nagyobb tomegl, vagy akar Na-
punkhoz hasonlo, de kettSs rendszerekben 1évé csil-
lagok életét lezar6 szupernova-robbanasok, a katakliz-
mikus végkifejletet megel6zé csillagfejlédési szaka-
szok, valamint ezen extrém energiaji robbanasok ha-
tasainak tanulmanyozasa napjaink asztrofizikai kutata-
sainak kiemelt fontossagu tertiletei. A szupernovak
kutatasanak talan legkozismertebb vonatkozasa a koz-
mikus tavolsagmérésben betoltott szerepiik, valamint
az ezzel kapcsolatos, 2011-es fizikai Nobel-dij [1].
Emellett az utobbi években egyre nagyobb hangsullyal
vizsgaljak a szupernovik kémiai elemek keletkezésé-
ben betoltott szerepét, amely tobbek kozott sajat Nap-
rendszerink kialakuldsa és fejlédése szemszogébdl is
fontos tényezd lehet [2]. Részben ehhez kapcsoloddan

pedig a csillagrobbanisok sztikebb és tagabb kornye-
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zetiikkel valo kolcsonhatasara, valamint ennek jarulé-
kos hatasaira (igy példaul porszemcsék képzsdésére)
is egyre nagyobb figyelem forditodik.

Hazai szemuvegen at nézve tovabb noveli a kozmi-
kus csillagrobbanasok vizsgalatinak értékét, hogy a
csillagaszati és Urfizikai kutatasi teriiletek azon, egyre
bévils listdjahoz tartozik, amelyeken beliil a magyar,
illetve Magyarorszagon dolgozo6 csillagaszok folyama-
tosan figyelemre mélt6 eredményeket érnek el. A té-
maval kapcsolatos vizsgdlatok magyarorszagi koz-
pontja a Szegedi Tudomdnyegyetem, ahol a két évti-
zede Vinko Jozsef altal alapitott, szegedi, bajai és bu-
dapesti kutatokbol 4all6 SZTE Asztrofizikai Kutatocso-
portban — részben sajat adatgydjtésre és modellezési
eljarasokra, részben Kkiterjedt nemzetkodzi egytittmd-
kodésben zajlo, foldfelszini nagytavesdves és Grtav-
csoves mérésekre epiild projektek keretében — tanul-
manyozzuk a szupernéva-robbandsok, valamint az
ezeket megel6z6 csillagfejlédési folyamatok fizikai
hatterét. Az elmult években a szerzé vezetésével a
csoport egyik f6 kutatdsi irinyava a csillagrobbanasok
kornyezetében zajlo kolesonhatasi és porképzddési
folyamatok infravords hullimhossztartomanyban valo
vizsgalata valt, amelynek legkomolyabb folyomanyai
kozé tartoznak a James Webb-trtavesS elsG mérési
ciklusira magyar kutatok altal elnyert tavesGidG-pa-
lyazatok. Jelen irisban az ezen palyazatokhoz kap-
csolodo témak hatterét és a palyazati folyamat néhany
érdekességét mutatjuk be roviden.

Szuperndvak és kolesonhatdsuk kornyezetikkel

Jelenlegi tudasunk szerint a szuperndva-robbandsok
két f6 csoportba oszthatok. A termonukledris (Ia
tipusti) szupernovak — a leginkabb elfogadott nézet
szerint — kettGs rendszerben 1évé fGsorozati, esetleg
Orias tarscsillagtol egy akkrécios korongon keresztil
folyamatosan anyagot nyer$ fehér torpecsillagok
végs6 robbandasai. Mivel a fehér torpe nagyon nagy
stirdiségi (nagysigrendileg 10° g/cm?), plazmaanya-
ga elfajult (degeneralt) allapotban van, az egy fehér
torpét és egy kozonséges csillagot tartalmazo szils-
rendszer ,single degenerate” modell néven talalhat6
meg a szakirodalomban. Az alapvet§ elgondolas sze-
rint a tarscsillaguk anyagabdl taplilkozo fehér torpe-
csillagok mindig egy adott tomeg (a Chandrasekhar-
féle hatartomeg, kortlbeltl 1,4 naptomeg) kdzelében
valnak instabilld, tehat az Ia tipusa szuperndva-rob-
banasoknak jo kozelitéssel azonos energiakibocsa-
tast kell(ene) produkilniuk. A val6sigban azonban
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1. abra. Egy nagy tomegu csillag végillapotként bekovetkezd, ugy-
nevezett kollapszar szupernova-robbands taguld gazburkanak és kor-
nyezetének sematikus (nem méretardnyos) abrdja. 1) tagul6é burok,
2) visszavert lokéshullam, 3) a 16késhullam 4ltal ,6sszesoport” burok-
anyag, 4) kontakt diszkontinuitas (vagy ,hideg, strd héj”), 5) a 1okés-
hullam altal ,6sszesoport” csillagkoriili anyag, 6) robbanasi 16késhul-
lam, 7) robbanas el6tti anyagvesztésbdl szarmazo gaz, 8) a 1okéshul-
lamok altal keltett radio-, lathatd UV és rontgensugarzas, 9) robbanas
elétti anyagvesztésbdl szarmazo por.

ezen szupernovak csucsfényessége robbanisrol rob-
banasra akar £50%-ot is valtozhat. Ugyanakkor kide-
rilt, hogy a csucsfényesség arinyos a fényesség
csokkenésének ttemével: a fényesebb (legnagyobb
luminozitast) Ia tipust szupernévik lassabban hal-
vanyodnak, és ennek az Osszefliggésnek a kozmikus
tavolsagmérésben, egyuttal a Vilagegyetem gyorsulo
tagulasanak kimutatdsiban az utébbi két-harom évti-
zedben meghatarozo szerep jutott [1, 3, 4]. Egy alter-
nativ elmélet szerint ugyanakkor a két fehér torpét
tartalmaz6 rendszerekben is 1étrejohetnek ilyen ese-
mények, méghozza a komponensek lasst egymasba
spiralozdsa révén (,double degenerate” modell).
Fontos kérdés, hogy az elméletek koziil melyik szol-
gal valodi magyarazatként az Ia tipusa szupernévak
eredetére, vagy esetleg mindketts az — a valasz meg-
taldlasa nem csak a robbaniasokkal kapcsolatos aszt-
rofizikai problémak, hanem a Vilagegyetem tagulasa-
nak pontosabb megismerése szempontjabol is kulcs-
fontossagt lehet.

A masik nagy kategoriat a kollapszdr (vagy mag-
osszeomldsos) szupernoéva-robbandsokképezik, ame-
lyek kortilbeltl 8 naptomegnél tobb anyagot tartalma-
z0 csillagok vasmagjinak graviticids Osszeomldsa
soran mennek végbe, és amelyek fénygorbéi és szin-
képei nagyfoku viltozatossigot mutatnak. Tudjuk,
hogy az egyes tipusok és a robbanasok tulajdonsagai
Osszefliggnek a szllGcesillag korabbi anyagvesztési
folyamataival; kérdés ugyanakkor, hogyan befolyasol-
jak ezeket a csillagok fizikai paraméterei (példaul
tomeg, fémtartalom, forgas), illetve egy esetleges tars-
komponens jelenléte.
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Az elmult évek egyik fontos, elsGsorban a nagy
égterlletet lefedd égboltfelmérd programoknak ko-
szonhetS fejleménye, hogy a szupernovak és egyéb
tranziens (azaz atmeneti fényességvaltozast produka-
16) objektumok és események folyamatosan novekvd
szamaval egyel6re ezek diverzitasa is egyre noveked-
ni latszik. Manapsag ismertiink mar a ,kozonséges”
szupernovaktol jelentSsen eltéré eseményeket (pél-
daul szuperfényes szupernovak, szupernéva-imposz-
torok), néhany klasszikusabb tipusba sorolt szuper-
nova pedig évekkel a robbanast kovetSen kezdi nem
vart kolesonhatasok jeleit mutatni.

Szupernova-robbanasok esetében kolcsonhata-
sokrol tobbféle értelemben is lehet sz6. A robbanas
soran felszabadulo hatalmas energia altal keltett per-
turbaciok gyorsabban terjednek a kornyezd gazban,
mint a lokdlis hangsebesség — l6késhullam jon létre,
amelynek haladasa soran a termodinamikai paramé-
terek (nyomdas, hémérséklet, strtség) ugrisszerien
megviltoznak. A rendkivil nagy sebességgel (kez-
detben akar tobb tizezer km/s!) terjedd lokéshullam-
front a kozvetlen kozelben 1évé anyagba titkdzhet,
masrészt ezen ugynevezett csillagkorili (cirkum-
sztellaris) anyag részecskéit a robbanasbol szdrma-
z0, nagy energiaju fotonok is képesek gerjeszteni
(vagy akar ionizalni). Asztrofizikai szempontbol k-
lonosen izgalmas, hogy a csillagkorili anyag a fel-
robbant égitestr6l vagy az esetleges tarskomponens-
rél fujodott-e le a korabbi fejlédési szakaszok sordn,
mivel emiatt a robbanast kovets kolesonhatasi folya-
matok észlelése és vizsgalata a csillag(ok) robbanis
elotti fejlédési allapotairdl is sok részletet elarul-
hatnak.

A kolesonhatasok kovetkeztében a szuperndva-
robbanis tagulé maradvanya meglehetGsen komplex
szerkezettivé valik, ami kulonbozé jellegl sugarzasi
folyamatok létrejottét eredményezi a radiotol a ront-
gentartomanyig bezarolag (1. abra). A taguld burok-
ban és a csillagkorili anyagban — kisérgjelenségként —
porszemcse-kondenzdcio, illetve kordbban keletkezett
porszemcsék felfttédése is lejatszodhat, ami pedig
jellemzSen az infravords tartomanyban eredményez
tovabbi energiakibocsatiast. A porképzddés kilono-
sen fontos aspektus, hiszen a kozmikus porszemcsék-
nek szamos asztrofizikai folyamatban — a csillagkozi
molekulaképzddéstsl kezdve egészen a bolygdszerd
testek kialakulasdig — kulcsszerepiik van, am a szem-
csék eredete és a csillagkozi anyagba torténd beépii-
léstik részletei egyelGre nem tisztazottak [5]. Az emli-
tett kolcsonhatasi jelenségek iddskildja igen valtoza-
tos: mig bizonyos események mar 6rakkal/napokkal a
robbanast kovetSen lejatszodnak, addig példaul a

'Ezeket a csillagokat a robbandst megel6z6en a sziilGgalaxisok
roppant nagy tavolsiga miatt altaldban esélyiink sincsen kozvetlen
modon vizsgalni. Ugyanakkor, mivel sajat Galaxisunkban évszaza-
dok 6ta nem lattunk szuperndva-robbandst, illetve a millio-milliard
éves csillagfejlédési iddskalak okan kozvetlentil a robbanas eldtt
allo csillagot is nehéz talalni, egyel6re maguk a tavoli szupernéva-
robbanasok a legfontosabb megfigyelési ,eszkozeink” a késdi csil-
lagfejlédés megértése terén.
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mai mellett tavoli galaxisokat
is vizsgdljanak, a bennuk zaj-
16 csillagkeletkezési folyama-
toktol kezdve egészen a csil-
lagok pusztulasinak nyomon
kovetéséig.

i Néhany évvel ezelStt a
szerzG vezetésével létrejott
kis csoport (amelyben Zsiros

ﬁ Szanna, a Szegedi Tudo-
manyegyetem hallgatoja mel-
lett egy amerikai, egy cseh és
egy chilei kutatd mikodott

kozre) publikalta az eddigi

‘v legatfogdbbb elemzést a Spit-
zer-UrtavesGvel valaha észlelt

ﬁ szupernoviakrol [7].2 F6 moti-

vacionk az volt, hogy a cél-

T
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2. dbra. Mintegy 120 szupernova kozépinfravoros fejlédését bemutato, osszefoglalé abra. A kiilon-
b6z6 szinek és szimbolumok a szupernéva-robbanasok kilonbozé tipusait jelzik. Egyes szuperno-
vak akar a robbanas utin 15-20() évvel is detektalhatok voltak a Spitzer-tirtavesével. Néhdny erd-
sen kolcsonhatd szupernéva évekkel a robbanast kovetSen (a kép jobb felsG részén 1évs pontok)
akdr tobb ezerszer intenzivebben sugarozhat infravordsben, mint hasonlé kora tarsaik [7].

lokéshullamfront nagyobb tavolsigban 1évé anyaggal
valo utkodzése, vagy a szupernova-maradvany lehtlé-
sét igényls porkeletkezési folyamatok csak évekkel

vagy akar évtizedekkel/évszazadokkal késébb kovet-
keznek be.

Csillagrobbandsok infravordsben

A szupernovik késdi fejlédésének nyomon kovetésé-
re alapvetSen a kozépinfravords (azaz korilbelil 3 és
30 mikrométer hullimhossz kozotti) tartomany szamit
idealisnak. Egyrészt gyakorlatilag mentes a lathato
tartomdnyban végzett megfigyeléseket komolyan kor-
latozo6, a latdiranyba esG gaz- és porfelhdk altal oko-
zott csillagkozi fényelnyelés és fényszorodas (Ossze-
foglaldé néven fénygyengilés vagy extinkcio) hatasa-
tol. Masrészt egy idG utan a folyamatosan hilg, ledo-
bott csillaglégkor-burok spektralis energiaeloszlasa-
nak maximuma a lathat6 tartomanybol az infravoros-
be tolodik at (igy, mig a szupernévik ultraibolya vagy
lathato fényben altalaban néhany honap alatt elhalva-
nyulnak, tobbségik infravords tartominyban még
évekig kovethetd).

Az utobbi masfél évtizedben a NASA Spitzer-iiriav-
csove szamitott az Univerzum kozépinfravoros feltér-
képezése elsG szamua eszkOzének (az Grobszervato-
rium 2003-2009 kozott mikodott teljes kapacitassal;
ezutan a hitsfolyadék elfogyasa miatt csak a két leg-
rovidebb hullamhosszon tudott méréseket végezni,
kiildetése pedig 2020 janudrjaban ért véget [6D. A
Spitzer detektorainak érzékenysége és latomezeje
lehetévé tette, hogy segitségével a kutatok a Nap-
rendszer égitestjei és a Tejutrendszer egyéb objektu-
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T
1000
felfedezés ota eltelt napok

zott  szupernova-megfigye-
lések mellett a Spitzer-trtav-
cs6 IRAC (Infrared Array Ca-
mera) nevu detektoranak ar-
chiv galaxisfelvételei kozott
szamos olyan kép szerepel-
(het), amelyeken az eredeti
célpontok mellett ,véletlentl”
rajta lehet egy-egy szupernodva is. Varakozasaink pe-
dig beigazolodtak, hiszen a — mintegy hirom évig
tartd kutatdbmunka eredményeképp sztiletett — tanul-
manyban végil tobb mint 1100 szuperndva Spitzer-
képeire tudtunk alapozni, ami kortlbelul 6tszor ak-
kora minta, mint ahdany szupernévarol addig ossze-
sen(D) (pozitiv vagy negativ) infravoros észlelést ko-
z0ltek a szakirodalomban. A ténylegesen a szuperno-
va-robbandshoz kothetd, pozitiv detektalasok szamat
is sikertlt jelentGsen megnovelni (az addigi, kortlbe-
lil 70 objektumrol mintegy 120-ra), ami jelentSsen
hozzajarult a statisztikai jellegl vizsgalatok ponto-
sabbi tételéhez (2. dbra).

A tanulmiany egyik legfontosabb konkluzioja, hogy
gyakorlatilag minden kolcsonhatd szuperndéva mutat
detektdlhatd mértékd kozépinfravoros tobbletsugar-
zast is, igy a kolcsonhatdsok nyomon kovetése érde-
kében ténylegesen érdemes ezeken a hullimhossza-
kon is megfigyeléseket folytatni. A projekt folytatasa-
ként — ezuttal egy nagyobb, élvonalbeli amerikai és
eurdpai intézetek kutatoit tomorits, de tovabbra is
részben szegedi vezetésd kutatdgirdaval — sikerult
kozvetlentl tavesSidSt nyerni a Spitzer-trtavess utol-
sO6 mérési ciklusara, s eredményképp mintegy 30,
kilonosen érdekesnek tind kolesonhatd szuperndva
késdi infravoros fejlédését kovetni [8]. Ezek az ered-
mények pedig, mint késébb kiderult, kozvetlen belé-
pét jelentettek szegedi asztrofizikus kozosségiinknek
és egytttmikodds kollégainknak a James Webb-iirtdau-
csovon megfigyelési programot nyer$ csillagaszok
szuk, elit klubjaba.

T
10000

%A szakcikk az asztrofizika szaktertlet egyik D1-es folyoirataban,
az Astrophysical Journal Supplement Series-ben jelent meg.
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Webbre fel!

2021. december 25-én — kozép-eurdpai idS szerint
éppen a karicsonyi Ginnepi ebédeket lezard desszer-
tezés alatt — a programban dolgozo tobb ezer szakem-
ber és az emberiség sok milli6 mas képviselGjének
izgatott figyelme altal kisérve elindult az utobbi évti-
zedek egyik legnagyobb szabasu tudomanyos kilde-
tése, a James Webb-trteleszkop (JWST). A hosszas
el6késziletek és a mir-mar kezelhetetlen modon el-
szabadul6 koltségvetés okan az indulas elétti utolso
években tobbszor mar inkdbb negativ felhangokkal
hiradasokba kertilt Greszkoz szerencsére egyelSre
bevaltani (sét talszdrnyalni) latszik az elvardsokat, és
az Uzembedllds hat honapos fazisinak lezarulta o6ta
folyamatosan kozli a szenzicidsabbnal szenzacidsabb
felvételeket. A kiildetés valodi értékét persze az évek
soran Osszedllo, mélyre hatd tudomidnyos elemzések
adjak majd meg; ezek megtervezése pedig mar joval a
tavaly kardcsonyi események elétt elkezdSdott.

2017 végén a Webb-trteleszkop tudomanyos prog-
ramjat koordinal6 baltimore-i Space Telescope Science
Institute (STScD) — akkor még a tavess 2018-as indula-
sdban bizva — meghirdette az elsg altalanos tudoma-
nyos mérési ciklus (General Observer (GO) Programs,
Cycle-1) nyilvanos palyazati id6szakat. A program
halasztasa miatt a palydazast 2018 marciusiban felfiig-
gesztették, és a procedira végil csak 2020 Gszén in-
dult Gjra. Ekkoriban mar javaban tombolt a pandémia
masodik-harmadik hullima; s ha valakit maga a koro-
navirus nem is érintett kozvetlentl, a bezartsag és a
,monitor-fasultsdg” tiinetei még az online kapcsolattar-
tas terén gyakorlott kutatok tobbségét is megviseltek.
A szakma lelkesedése ugyanakkor nem csokkent, amit
jol jelez a november végi hataridsig bekuldott a végiil
tobb mint 1170 tavesGids-palyazat.

S hogy miként is szokas Urtavcs6-palyazatot irni? Az
egyik legfontosabb dolog, hogy minden mérési kortl-
ményt — objektumok kivalasztasa, hasznalandé muszer
(képalkotas esetén a kért fotometriai szirdk), expozi-
cibs és kalibracios id6k, mérési sorozatok szama stb. —
nagyon alaposan meg kell tervezni, és bar a sikeres
palyazoknak egy masodik korben altalaban kisebb mo-
dositasokra van lehetSséguik, az eredetileg megpalya-
zott €s elnyert teljes idStartamot nem lehet tallépni. Egy
Urtaves6vel (vagy akar foldi nagytavesével) valo mérés
soran nincs lehetGség Gjraprobalkozasra, mindennek
elsére stimmelnie kell. Ez kilonosen nagy kihivas egy
Gjonnan mikodésbe allo eszkodz kapcesan, mint amilyen
jelen esetben a JWST; ugyanakkor a tivesé mikodteté-
séért felelds intézmények és csoportok fejlett szimula-
cios észleléstervezs szoftverekkel, részletes ttmutatok-
kal és el6zetes szakmai forumokkal igyekeznek segiteni
a kutatok munkdjat. Az STScl mar a palyazat meghirde-
tésekor éreztette a minden korabbinal nagyobb foka
atlathatosagra és a tisztin szakmai értékek érvényesité-
sét szem el6tt tartd dontéshozatalra iranyuld szandékat.
A palyazatok értékelése az ugynevezett kettGs vak”
modszer szerint zajlott, azaz a palyazok és a biralok
nem tudhattak egymas kilétérdl; a palydzoknak kilon
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figyelnitik kellett arra, hogy a kutatasi tervben semmi-
lyen, az adott programot benyujté kutatok kilétére torté-
né utalas ne szerepeljen (ezt a beadast kovetGen egy
munkacsoport kiilon ellendrizte is; a személyes adatok
kalon, a biralok szamdra nem elérhetS fijlokban lettek
feltoltve). Mar nem sokkal a beaddsi hatdridét kovetGen
részletes elemzések és statisztikdk jelentek meg mind a
palyazokat (foldrajzi, illetve nem és életkor szerinti el-
oszlas), mind a palyazati anyagokat (téma, igényelt tav-
¢s6id6, program jellege stb.) illetGen.

A 2021. marcius 30-i eredményhirdetést kovetSen ki-
dertlt, hogy a magyar csillagiszok Webb-fronton (is)
nagyon kitettek magukért; honfitarsaink a palyazatve-
zetSi (PD) és tars-témavezetSi (co-PI) vonalon is 100%-
os hatasfokkal dolgoztak (1/1, illetve 2/2 beadott/nyer-
tes palyazat). A magyar kutatok sikerei azért is megsu-
vegelenddk, mert egyrészt a beadott palyazatoknak
csak kortlbelul egynegyede nyert — s bar ez az arany
nem annyira kicsi (példaul a Hubble-tirtdvcso esetén a
nyerési arany jellemzGen 20% alatt van), érdemes figye-
lembe venni, hogy a palydzatok zome nagy amerikai
intézetekbdl érkezett. Szintén beszédes adat, hogy a
kornyez6 orszagokbol szinte alig talalni beadott (plane
nem nyertes) palyazatot; tigabb régionkbol a nyertes
témavezetett palyazatokbol egyediil Ausztria mellett ta-
lalunk strigulat (ott is csak egyet), és az Gsszes kozre-
muikods szamaban is a régids élmezényben vagyunk.
Az egyetlen nyertes, tisztin hazai vezetésd palyazatot
Abrabam Péter, az ELKH CSFK Csillagdszati Intézeté-
nek tudomanyos tandcsadodja és csapata (benne Kospeil
Agnessel és a szintén az & helyi kutatocsoportjukban
dolgoz6 Lei Chennel) adta be; 6k a csoport dltal mar
hossza évek ota sikerrel tanulmanyozott fiatal, eruptiv
(azaz anyagkidobodassal jaro, idészakos felfényesedé-
seket produkald) csillag, az EX Lupi kozépinfravoros
spektroszkopidjara kaptak tavesSidst, amelytSl a csil-
lagkorili korongban és a kifGjodo anyagban 1évé kris-
talyos szemcsék és gaz halmazallapoti molekulik el-
oszlasinak és paramétereinek még alaposabb megis-
merését remélik. Ezen a helyen mindenképp meg kell
emliteni tovabbi két honfitirsunk, Detre Ors (aki Buda-
pestrdl kertlt a németorszagi Max Planck Intézetbe) és
Gaspar Andras (aki pedig Szegeden szerzett csillagasz
diplomat, s masfél évtizede az Arizonai Egyetemen dol-
gozik) nevét, akik mindketten fontos szerepet toltottek
be a Webb-trtavesS MIRI detektordnak fejlesztésében,
s egyuttal a teszt céla és tudomanyos programok kivite-
lezésében is aktivan kozremikodnek.

Visszakanyarodva cikkiink f6 témdjahoz, szintén a
nyertes programok listajan taldlunk egy, szegedi tars-
vezetésU projektet,” amely arra a kérdésre keresi a va-
laszt, vajon kozmikus ,porgyarak”-e a nagy tOmegi
csillagok életét lezaro, gigantikus energiakibocsatassal
jard szupernova-robbandsok, vagy sem. Ahogy korab-

3Az emlitett, JWST Cycle-1 GO 2666-0s szimu pélyizatot a szer-
z6 mellett Ori D. Fox, az STScl kutatdja vezeti, a 8 fGs csapatot
pedig rajtuk kivil a Berkeley, a CalTech, a Lousianai Egyetem, az
Arizonai Egyetem, az UC Santa Cruz és a Ghenti Egyetem egy-egy
vezetS szupernova-szakértdje alkotja.
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3. dbra. Egyszer( analitikus grafitpor-modellgdrbék (0,1 mikrométer sugart szemeséket feltételez-
ve), T'= 100 és 200 kelvin hémérsékleteken, 5 és 10 millié parszek (Mpc) tavolsaghdl észlelve (szi-
nes gorbék), dsszehasonlitva a Spitzer és a JWST érzékenységi gorbéivel (szirke). A szegedi tars-
vezetés, 2006-0s szamu JWST-program sordn észlelends szuperndvik kordbbi, a Spitzer-Grtavess-
vel felvett adatokbol készitett spektralisenergia-eloszlasai is szerepelnek az abran. A JWST segitsé-
gével extragalaktikus szuperndvakat vizsgalhatunk 10-15 évvel a robbanast kovetGen (az eddigi
eszkozeinkkel ennyi id§ alatt elérhetetlentil halvannya valtak), s benntik a varakozasok szerint az
eddigieknél joval alacsonyabb hémérsékletl por is kimutathatova valik.

kenység mellett lehet detektal-
ni még a millié fényévekre lé-
vG galaxisokban is (3. dabra).
A szerz6 és rajta keresztiil az
SZTE-s csillagasz kollektiva
emellett tovabbi harom sikeres
palyazatban is kozremikods-
ként szerepel; két palyazat
(Cycle-1 GO 1860 és 2348) {6
céljia kulonbozs  szuperndva-
robbanasok kornyezetében zaj-
16 porképzédési és 1okéshul-
lam-anyag kolcsonhatasi folya-
matok monitorozasa, mig a ne-
gyedik projekt (Cycle-1 GO
2072) a néhiany honapnal id6-
sebb termonuklearis szuperno-
vak kémiai elemgyakorisigi el-
oszlasanak vizsgalatarol szol.
Jelen sorok {irasakor utobbi
program kapcsin mar meg is
szilettek az elsé spektroszko-

ban emlitettiik, a csillagk6zi térben 1€vS porszemcesék
(amelyek mennyisége Galaxisunkban a teljes csillagko-
zi anyag korulbelul 1%-at teszi ki) szamos asztrofizikai
folyamatban, tobbek kozott a molekulaképz&désben és
a bolygokeletkezésben is nagyon fontos tényezének
szamitanak, eredetiik azonban nem teljesen tisztazott.
A Tejatrendszerben a csillagkozi por elsédleges forrasai
a Napunkhoz hasonlo csillagok késéi fejlédési allapota-
ban 1évs, Ggynevezett aszimptotikus Oridsigi (AGB)
csillagok. Ezekben a korabbi dllapotukhoz képest tobb
szazszorosukra felfavodott, 2000-3000 K felszini hé-
mérséklettre hlt csillagokban az intenziv anyagkeve-
redés révén a fazids folyamatok sordn kialakult szén-
és oxigénatomok egy része a csillag kiilsG tartomanyai-
ba, onnan pedig a csillag korli térbe kertil, ahol meg-
indulhat a szemcsekondenzaci6. Ugyanakkor tavoli inf-
ravoros és szubmilliméteres mérések alapjan szamos
fiatal, néhany szazmilli6 éves galaxis portartalma is
jelentSs; ezekben az AGB-csillagok (mivel kialakula-
sukhoz jelenlegi tudasunk szerint legalabb egymilliard
év kelD) nem lehetnek domindns porforrasok — igy ke-
riltek képbe a Napunknal legalabb 8-10-szer nagyobb
tomegu csillagok szupernéva-robbanasai, amelyek szi-
I6objektumai kellen rovid életiek.

Fontos lenne azonban tisztizni, hogy mig a néhany
ismert, idGsebb (évtized-évszazad kort), lokdlis szuper-
nova-maradvanyban mintha tényleg az elméleti josla-
tokkal egyez6 mennyiségl (néhany tized naptomegnyi)
por lenne jelen, a mindossze néhiny éves robbanasi
kornyezetekben miért adodnak a vartndl nagysdgren-
dekkel kisebb portomegértékek. Az egyik lehetséges
opcio, hogy a porszemcsék egy id6 utan szétaprozod-
nak az intenziv sugirzasi térben, és késébb (talan mas-
hoD) Gjraformalodnak; a masik, hogy az eredetileg kelet-
kezett por rovid idéS alatt a Spitzerrel érzékelhet hé-
mérsékletlimit (~100/200 kelvin) ala csokken. Ezt a h6-

mérsékleti sugarzast a Webb-trtavesGvel mar kellS érzé-
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piai mérések, amelyek — foldi
oOridstavesovek parhuzamosan készitett/készitendd szin-
képeivel kombinalva — az eddigi legteljesebb betekintést
adjak majd egy felrobbano fehér torpecsillag anyagfelhs-
jenek szerkezeti, kémiai és dinamikai viszonyaiba.

Bar a JWST elsé ciklusira elnyert méréseink nagy ré-
szének kivitelezésére csak 2023 elsé felében kertil majd
sor, 2022 6szén (sok mas kutatdcsoporthoz hasonldan)
mar az GrtavesS masodik évi mérési ciklusara kezdjik
el frogatni palyazatainkat. Ezzel egyidejlleg szamos
egyéb kutatdsi téman is dolgozunk, részben az SZTE
Bajai Obszervatoriumaba, illetve a Csillagaszati és Fold-
tudomanyi Kutatokozpont Piszkés-tetGi Obszervatoriu-
maba nemrég telepitett 80 cm-es robottavesovek, rész-
ben pedig 8-10 m-es foldfelszini oriasteleszkopok (Ge-
mini, SALT, VLT, HET, Keck) és tovabbi Grtavcsovek
(Hubble, Chandra, Swift, NEOWISE) méréseit hasznal-
va. Ezen egyedi adatokat magas szintl csillagfejlédési,
sugarzasterjedési és hidrodinamikai modellezési hattér-
rel kombindlva a kovetkezS években is élvonalbeli
asztrofizikai kutatdsok végzésére van kilitisunk az
SZTE Asztrofizikai Kutatbcsoportban, ahol érommel fo-
gadjuk az — akar épp ezeket a sorokat olvaso — koézép-
iskolasok, hallgatok, kollégak érdekl6dését is.
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