SZUPERNOVAK

Porbol lettiink, porra lesziink
— de honnan lett a por?

A csillagkozi térben 1év6 por szamos asztro-
fizikai folyamatban (pl. a molekulaképzédés-
ben, a fény-anyag kolcsonhatasokban vagy
a bolygokeletkezésben) fontos tényezének
szamit. A kozmikus porszemcsék alapveten
hasonloak a foldi por- vagy homokszemek-
hez: atmérojiik jellemzden néhany szazad és
néhany tized mikrométer kozott van, lehet-
séges OsszetevOik pedig szilikatok, amorf
szén, grafit és fém-oxidok. Galaxisunkban az
intersztellaris anyag kb. 1 szazalékat teszi ki
a por, ami tobb tizmillié6 naptomeget jelent;
ez az ardny mas galaxisokra is nagyjabdl
hasonlé. Kijelenthet6 tehat, hogy az Univer-
zumban nagyon sok por van — ugyanakkor
az, hogy honnan is szarmazik ez a hatalmas
pormennyiség, napjaink asztrofizikdjanak
egyik fontos, &m részleteiben egyaltalan nem
tisztazott kérdése.

A Tejutrendszerben végzett megfigyelések
alapjan a csillagkdzi porszemcsék elsédleges
forrasai a Napunkhoz hasonld, kis tome-
gl csillagok késéi fejlédési szakaszaban,
az aszimptotikus Oridsagon (AGB) lévé
égitestek. Ezekben a csillagokban az intenziv
konvekcié révén a ftzids folyamatok soran
kialakult szén- és oxigénatomok egy része
a csillag kiils6 tartomanyaiba, onnan pedig
- az atmoszféra nagymértékd kiterjedése
miatt felléps, folyamatos anyagkidramlas
soran — a csillagkoriili térbe kertil, ahol a
megfelel6 hémérsékletli, nyomasu és stri-
ségll térrészekben sor keriilhet a szemcse-
képzddésre.

Ugyanakkor az AGB-csillagok egyediili,
jelentds porforrdsokként betoltott szerepe
erdsen kérdéses. Szamos, a tavoli infravoros
és szubmilliméteres tartomanyban késziilt
megfigyelési adatsor utal ugyanis arra, hogy
mar a fiatal, néhany szazmillié éves galaxi-
sok portartalma is jelentés. Ez az eredmény
viszont nehezen kapcsolhatd dssze az AGB-
csillagok révén torténé porképzdidéssel,
mivel ezen fejlédési allapot eléréséhez a kis
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A nagy tdmegd csillagok fésorozat utani fejlédésének
végére kialakuld, hagymahéj-szerkezet
(en.wikipedia.org)

tomegli csillagoknak - jelenlegi tudasunk
szerint — legaldbb egymilliard évre van sziik-
ségiik.

Eszerint tehat a korai galaxisokban tovabbi
porforrasoknak is létezniiik kellett, amelyek
koziil a minimum 8 naptomegl csillagok
életét lezaro, in. kollapszar szuperndva-rob-
banasok tlinnek a legigéretesebb jelolteknek.
A nagy tomeg csillagok belsejében a fizios
folyamatok egészen a vas-atommagok kelet-
kezéséig lejatszodnak, életiik pedig a vasmag
gravitacios dsszeomlasa (kollapszusa) soran
bekovetkezd, kataklizmikus robbandsban
ér véget (lasd részletesebben Vinkd J. és
munkatarsai irasat a 2001-es Csillagaszati
Evkényvben). Az ilyen csillagok atlagos élet-
tartama joval rovidebb, mint kisebb tomegu
tarsaiké (néhany tizezertdl néhany tizmillio
év), igy jelentss szerepet tolthettek be a korai
Univerzum (és talan a késébbi idGszakok)
porképzédési folyamataiban.

A csillagrobbandsok és a porképzddés
lehetséges kapcsolata — a néhany szupernéva
esetében kimutatott infravords tobbletsugar-

zas magyarazataként — mar négy évtized-
del ezel6tti vizsgalatok soran felvet6dott.
Ezeket a korai hipotéziseket késébb sajat
Naprendszeriinkon beliili bizonyitékokkal
sikeriilt alatdmasztani: egyes meteoritokban
talalt anomalis izotéparanyok arra engedtek
kovetkeztetni, hogy a bolygdokozi térben 1évé
porszemcsék egy része joval Naprendsze-
riink keletkezése el6tt, szupernéva-robbana-
sok kornyezetében jott 1étre.

A jelenlegi elképzelések szerint a porszem-
csék keletkezése a szuperndva-robbanasok
soran ledobddo, taguld gazfelhdben megy
végbe, a keletkezd por mennyisége és élet-
tartama pedig a szupernodva tipusatdl fiigg.
A végzetes robbanas jellemzdit nagyrészt
az égitest kozvetleniil azt megel6z6 allapota
hatarozza meg, ez pedig szoros Osszefiig-
gésben van a sziil6csillag kezdeti tomegével.
A sziiléesillagok tobbsége a robbanas eldtti
tomegvesztési folyamatok soran nagyrészt
megdrzi kiilsé hidrogénburkat; ezeket a szu-
perndvakat optikai fénygorbéjiik jellegzetes,
konstans fényességli szakasza (platd) utan
II-P tipustiaknak nevezziik (a Il-es szam a
spektrumban 1év6 hidrogén jelenlétére utal).
Ha a sziildcsillag tomege meghaladja a kb.
20-25 naptomeget, akkor a robbanast meg-
el6z6 anyagkidramlasi folyamatok is intenzi-
vebben zajlanak, ami a kiils¢ H-réteg nagyfo-
ka (IIn tipus), vagy akar teljes mértéki (Ib/c
tipus) elvesztéséhez is vezethet.

0.04 015 0.26 36 0.47 058 0.69 08 091

Az eqyik, az SZTE Asztrofizikai Kutatocsoportja altal
vizsgalt szuperndva, az SN 2005ad a Spitzer-(irtavesé 4,5
um-es csatorndjan készilt felvételen (a jobb lathatosag

kedvéért a kép invertalva van)

SZUPERNOVAK

Nagyobb mennyiségti porképzddés a II-P
tipus esetében varhatd. Mivel ezek sziil6-
csillagait vastag hidrogén- és héliumburok
veszi kortil, igy a szemcseképzodésben részt
vevd atomok (C, O, Mg, Si, Al) a robbanast
megel6z6en mélyebb rétegekben talalhatdak.
A tapasztalatok alapjan a szuperndva-robba-
nasok homoldég moédon zajlanak, vagyis az
egyes rétegek tagulasi sebességei a kozép-
ponttol vald tavolsaggal egyenesen aranyo-
san nagyobbak, tehat a He-rétegen beliili
gazanyag kidobodasi sebessége relative ala-
csony. Ez nagyobb stirliségli gazanyagot
jelent ezekben a rétegekben, ami a szemcse-
kondenzacié magasabb hatasfokat, egyuttal
nagyobb méreti szemcsék létrejottét teszi
lehetévé.

A Klasszikus modellek egységesen 0,1-1
naptomegnyi, frissen keletkezd port josolnak
a kollapszar szupernévak taguld gazfelhdi-
ben, ami — figyelembe véve az egyes gala-
xisokban felrobbané szupernévak becsiilt
szamat — nagyjabol fedezi a tavoli galaxisok
becstilt portartalmat. A rendelkezésre allo
megfigyelési eredmények ugyanakkor egye-
I6re nem tdmasztjadk ald a modellek egybe-
hangz¢ allitasait.

A szupernéva-robbanasokhoz koéthetd por-
keletkezés elsd, részletes dokumentaldsa a
hires SN 1987A esetében tortént meg. A
kutaték az alabbi harom tényezét jelolték
meg a robbands utani porképzdédés bizonyi-
tékaként:

eaz optikai szinképvonalak fluxusanak
csOkkenése a robbanast kovetd 500. nap kor-
nyékén;

® a kozép-infravords fluxusok ezzel parhu-
zamosan bekovetkezd novekedése;

eaz optikai emisszids vonalak novekvé
kékeltolddasa, ill. aszimmetrikussa valasa (a
szinképvonalak vords oldali, a maradvany
téliink tavolodo részébdl szarmazé kompo-
nense az ujonnan képzéddé porszemcséken
torténd abszorpcid és szorddas kovetkez-
tében gyengiil).

A frissen keletkez por tomegére 104 nap-
tomeg koriili értéket becsiiltek, ami tobb
nagysagrenddel kisebb a modellek altal
josolt mennyiségnél.
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Bar ezek az eredmények is fontos meg-
figyelési bizonyitékoknak szdmitanak, ala-
posabb vizsgalatokra csak a porképzddés
szempontjabol elsédlegesen fontos kozép-
infravords tartomanyban késziilt mérések
birtokaban van esély. Ezen tartomany meg-
figyelése ugyanakkor a foldfelszinrdl csak
nagyon korlatozottan lehetséges; nem vélet-
len, hogy az attorést a Spitzer-tirtaves6 2003-
as lizembe allasa hozta meg. Az trtavcsoves
adatok felhasznaldsaval tovabbi szupernd-
vak esetében sikertilt bizonyitani a friss por
megjelenését.

Ebbe a kutatasi témaba — Vinko Jozsef és a
szerz$ vezetésével — a Szegedi Tudomany-
egyetem asztrofizikai kutatdcsoportja is
bekapcsolddott; vizsgalataink elsé szakasza-
ban két kordbbi munkatarsunkkal, az infra-
voros csillagaszat nemzetkozi szakértdinek
szamitd Balog Zoltannal (Max-Plank-Institut
ftir Astronomie, Heidelberg) és Gaspar And-
rassal (University of Arizona) is egytiittmi-
kodve. Az elmult években Gsszesen 13, II-P
tipusu szuperndva Spitzer-adatait tanulma-
nyoztuk porkeletkezési szempontbol, ami-
vel jelentésen hozzajarultunk az ezen a terii-
leten folytatott munkahoz. Vizsgalataink
soran meghataroztuk az egyes szupernévak
kiilonbz6 idépontokhoz tartozd spektra-
lis energiaeloszlasait (SED), s az ezekre
illesztett analitikus és numerikus model-
lek alapjan kovetkeztettiink a jelenlévd por
mennyiségére, Osszetételére és tovdabbi jel-
lemzdire. A legtobb adat az utébbi két évti-
zed egyik legkozelebbi és legfényesebbnek
latszo szuperndvaja, az SN 2004dj esetében
allt rendelkezésiinkre. Ennél az objektum-
nal részletes fénygorbeanalizist is tudtunk
végezni; a tobb infravorés hullamhosszon
megfigyelt, a robbanast kovetd 400-500.
nap kornyékén bekdvetkezé masodlagos
maximum kozvetlen bizonyitékot is szol-
galtatott a tagulé maradvanyban keletkezd,
majd folyamatosan htilé porszemcsék jelen-
létére. Eredményeinket két szakcikkben és
nemzetkozi konferencidkon is ismertettiik,
munkank els6 fazisarél magyar nyelven is
beszamoltunk (lasd a szerz6 irasat a Fizikai
Szemle 2010. decemberi szamaban).
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A keletkezd por tomege a vizsgalt szuper-
novak esetében 10-°-10-3 naptomeg kozé
esének adodott. Ezek az értékek tovabbra is
nagysagrendekkel alacsonyabbak az elmé-
letileg vartnal, és ugy tlinik, messze nem
elegend6ek az Univerzumban megfigyelhet6
pormennyiség létrejottének magyarazata-
hoz.
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Az SN 2004dj kdzép-infravords fénygorbéi: 3,6 um (iires
négyzetek), 4,5 um (telt négyzetek), 5,8 um (ires korok),
8,0 um (telt korok), szélessavu 13-18,5 um (iires
haromszogek) és 24,0 um (telt haromszogek)

A felrobbano csillagok kornyezetében
azonban nem csak a kozvetleniil a robba-
nas kovetkezményeként keletkezd port lehet
megfigyelni. Egy masik lehetéség a robbanas
el6tt — pl. a sziildcsillag erds tomegvesztési
folyamatai révén — keletkezd, porszemcséket
is tartalmazo csillagkoriili anyag infravoros
sugarzasanak megfigyelése. A szemcsék a
szuperndva-robbands hatasara felfitédnek,
az elnyelt plusz energiat pedig az infravoros
tartomanyban sugarozzdk ki. A jelenséget
a szakirodalomban infravoros visszfénynek
(IR echo) nevezik, amelyet szintén t6bb szu-
perndva esetében jeloltek meg a megfigyelt
infravords tobbletsugarzas egyediili vagy
részbeni okaként. Az utdbbi elmélet elfo-
gadasa egyben azt a képet erdsiti, misze-
rint nem maguk a szuperndva-robbandsok,
hanem azok sziilécsillagai tolthetnek be

fontos szerepet a Vildgegyetem porterme-
lésében. Ugyanakkor egyeldre nincsen meg-
gy6z6, kvantitativ bizonyiték arra nézve,
hogy ez valéban igy lenne.

Egy masik lehetdség, hogy a hianyzé
pormennyiség a Spitzer szdmara nehezen
érzékelhetd, hidegebb (T < 50 K) porszem-
csék formajaban van jelen. Ez a hideg por
jelenlegi tudasunk szerint a robbanast
kovetd 20-30 éven beliil, az Uin. atmeneti
fazisban alakulhat ki a maradvanyokban,
de jelenlétiik nagy mennyiségben legin-
kabb a joval idésebb (t6bb szaz, vagy akar
tobb ezer éves) maradvanyokban varhatd.
Ezek portartalmanak becslését ugyanakkor
jelentésen neheziti, hogy a célobjektumok
kiterjedtsége és inhomogén fényességelosz-
lasa miatt nehéz elvalasztani egymastdl a
benniik 1évé, valamint a latéiranyba esé
intersztellaris porszemcsék hozzajarulasat
az észlelt sugarzashoz. Az idésebb szu-
pernéva-maradvanyok tavoli infravords
és szubmilliméteres tartomanyban végzett
vizsgalatai ennek megfeleléen ellentmon-
dasos eredményekre vezettek: a Cassiopeia
A, a Kepler-maradvany, valamint a Kis- és
Nagy Magellan-felhében vizsgalt objektu-
mok esetében becsiilt portdmegek néhany
szdzad naptomegtdl 10 naptomegig terjed-
tek. 2009 utan a Herschel-tirobszervatori-
um is bekapcsolodott a megfigyelésekbe.
A témaval kapcsolatos legfontosabb ered-
ményként egy nemzetkozi kutatdcsoport
kb. 0,5 naptomegnyi hideg port azonositott
az Urtavesé mérései alapjan az SN 1987A
kornyezetében kornyezetében, ugyanakkor
a kutatdi kozOsség mas tagjai ezt az ered-
ményt is szkeptikusan fogadtak.

Ahogyan az a fentiekbdl is kideriil, a szu-
pernovak kornyezetében 1évé pormennyi-
ség megbecslése bonyolult feladat, egyelére
meglehetdsen ellentmondésos eredmények-
kel. Az elméleti munkdk és a megfigyelések
kozott fesziild ellentétek feloldasara ugyan-
akkor tobbféle elképzelés 1étezik.

Az egyik ilyen kérdéses pont a szuperno-
vak kornyezetében 1évé por térbeli eloszla-
sa. A modellek nagy részében alkalmazott,
homoggén eloszlas helyett nagy valdszintiség-
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gel realisabb, ha kisebb-nagyobb csomoékban
képzeljiik el a szemcsék elrendez8dését; ez
pedig akér egy nagysagrenddel is megno-
velheti az egyszer(i tomegbecslések eredmé-
nyeit. Mivel azonban a fennall6 kiilonbségek
tobb nagysagrendnyiek, ez csak részben ad
valaszt a nyitott kérdésekre.

SN 2005af 576. nap
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Az SN 2005af jelli szuperndva kdzép-infravoros spektralis
energiaeloszlasa (fekete pottydk), valamint az erre
legjobban illeszkedd analitikus (folytonos vonal) és

numerikus (szaggatott vonal) pormodell, szilikattartalma
porosszetétel esetén

A porképzddési elméletekkel kapcsola-
tos masik f6 hibalehetéség, hogy a legtobb
modell az eredetileg foldi légkori folyama-
tok vizsgalatara megalkotott, tn. klasszi-
kus magképzddési elméletre, illetve annak
némiképp tovabbfejlesztett valtozataira épiil.
Egyes cikkekben megkérddjelezik ennek a
tedrianak az asztrofizikai kozegekben vald
alkalmazhatdsagat, és egy alternativ, a kémi-
ai kinetika modszereit hasznalé modelle-
zési eljarassal probaljak meghatarozni a
szupernova-robbanasok soran keletkez6 por
mennyiségét és Osszetételét. Bar mindkét
tényezdben vannak eltérések a hagyomanyos
modellekhez képest, a vizsgalt esetekben a
keletkez6 pormennyiségre atlagosan csak
alig egy nagysagrenddel kisebb értékeket
kaptak az ezt vizsgald szerzdk.

Léteznek ugyanakkor egyéb életképes, am
megfigyelési bizonyitékokkal csak részben
vagy egyaltalan nem alatamasztott magya-
razatok a tavoli galaxisok meglepéen nagy
portartalmara. Az egyik szerint a fiatal Uni-
verzum galaxisaiban tobb lehetett a nagyobb
tomeg csillag, vagyis akkoriban adott id6
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alatt tobb szupernéva robbanhatott fel. Egy
masik elképzelés alapjan a nagyon nagy
tomegii (200-300 naptomeg) csillagok életét
lezaré robbanasok lehettek a korai Univer-
zum fé porforrasai, de ezen objektumok
léte jelenleg pusztan elméleti feltevésnek
tekinthetd.

A kozelmultban tobb cikkben is értekez-
tek annak lehetdségérdl is, hogy az AGB-
fazisban 1évé csillagok mégis szoba johet-
nek egyes fiatal galaxisok porforrasaiként.
Az emlitett tanulmanyok szerzdéi szerint
a kiilonb6zé iitemben (vagy akar tobb
szakaszban) zajlo csillagkeletkezési folya-
matokat az eddigieknél alaposabban kell
figyelembe venni a modellekben, mert ezek
elhanyagolasa az AGB-csillagok porterme-
léshez val6 hozzdjaruldsanak alabecsléséhez
vezethet.

Ugyancsak érdekes lehetéség az aktiv gala-
xismagok kiils6 tartomanyaiban bekovetkezd
szemcseképzOdés, amire kozvetett megfigye-
Iési bizonyitékokat is talaltak. Azonban tobb
esetben tovédbbra is egyediil a szuperndvak
feltételezett portermelési rataja tlinik elegen-
dének a tavoli galaxisok megfigyelésekbdl
interpretalt portartalmanak magyarazatara.

Az eddigi talan legmeggy6z6bb magyara-
zat szerint a csillagrobbanasok soran létrejo-
v6 szemcesék csak un. kondenzaciés magok-
ként funkcionalnak, amelyek a késébbiekben
a csillagkozi anyagba keriilve novekednek
tovabb. Ezt az elméletet, amely sikeresen
kiiszoboli ki a lokalis szupernévak esetében
megfigyelt alacsony porképzddési rata és a
tavoli galaxisok extrém nagy portartalma
kozott fennalld ellentmondast, tobb cikkben
is részletes modellszamitasokkal tamasztot-
tak ald. Megfigyelésekkel ugyanakkor egye-
16re meglehetésen nehéznek tlnik igazolni
ezt a tedriat, rdadasul egyes elméletek szerint
ez a folyamat csak egy kritikus fémesség
felett miikodhet hatékonyan, ami kiilondsen
a korai galaxisok esetében jelenthet akada-
lyozé tényezét.

Ahhoz, hogy kozelebb Kkeriilhessiink az
Univerzum portartalmanak eredetét 6vezd
rejtély megoldasahoz, egyértelmiien jo
mindségti, lehetdleg tobb hulldamhossztarto-
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manyban végzett (akar egyedi objektumokra
vonatkozd, akar statisztikai jellegti) megfi-
gyelésekre van sziikség. Bar a Spitzer- és a
Herschel-trtavesdvek a jovében mar nem
szolgéltathatnak adatokat, a szuperndvak
fiatalabb és idésebb maradvéanyainak, vala-
mint ezek portartalmanak vizsgalata varha-
téan a kovetkezd években is az asztrofizika
egyik kiemelt teriilete lesz.

Az ALMA-taves6halozat a csillagkdzi porszemcsék
kialakuldsanak megértéséhez is kozelebb viheti a
csillagaszokat (ESO)

Hamarosan teljes kapacitassal iizemel majd
a tavoli infravords és szubmilliméteres tarto-
manyban érzékeny ALMA (Atacama Large
Millimeter Array) interferometrikus tavcsé-
halézat, amely akar néhany ezred ivma-
sodperces felbontdssal is képes lesz majd
porszemcsék nyomait keresni. Az évtized
masodik felében pedig varhatdan felbocsat-
jak a 6,5 méter titkoratmérdjii James Webb-
trtavesovet, amely messze az eddigi legjobb
térbeli felbontasu csillagaszati eszkoz lesz a
kozép-infravords tartomanyban; emellett a
kozeli infravords és részben az optikai tar-
tomanyban is lehet majd méréseket végezni
vele, ami a szupernéva-maradvanyok egy-
ideji, Osszetett vizsgalatat teszi majd lehetd-
vé. A porkeletkezés szempontjabol eddig is
sok alapveté informaciot nytjté SN 1987A-t
a kovetkezd években még jobban megismer-
hetjitk eszkdzeink és kutatdsi modszereink
fejlédése révén; de természetesen az is nagy-
ban segitené a kutatdi kdzosség munkdjat,
ha a kozeljovében egy, a sajat Galaxisunkban
felrobband szuperndvat is tanulmanyozhat-
nank...
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