URTAVCSOVEKKEL A CSILLAGROBBANASOK
ES AKOZMIKUS PORKEPZODES NYOMABAN

Eddigi életutam, kapcsolatom Karcsival

2003-ban vettek fel az SZTE - akkor még 6téves, osztat-
lan - csillagaszképzésére, 2008-ban diplomaztam. Dok-
tori tanulmanyaimat is itt végeztem és itt szereztem meg
2013-ban a PhD fokozatomat. Egyetemi tanulmanyaim
alatt végig azt éreztem, hogy egy alaposan atgondolt és
nagy odafigyeléssel gondozott szakon, nagyszerl szak-
emberektdl] tanulhatok. Témavezet6im és konzulenseim
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(Mészaros Szabolcs, Kiss Laszld, Vinké Jozsef) mellett
mas oktatdimtol és a felettiink 1év6 évfolyamokban 1év6
hallgatoktdl is nagyon sokat kaptam szakmailag. Min-
denekel6tt pedig Szatmary Karcsitdl, akinek a — mind az
el6adésain, mind a vizsgaztatasai sorain megnyilvanul6 -
komplex fizikai latdsmodja szamomra a mai napig példa-
ként szolgal, és akinek a tanicsaira és segitségére sokan
szamithattunk. Hallgatéi korom legnagyobb szakmai
lehet6ségének megvaldsulasat is részben neki koszon-
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hetem: ajanlélevele és anyagi timogatdsa sokat segitett
abban, hogy - Mészaros Szabolcs meghivasara — két ho-
napot tolthessek a bostoni Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics intézetben.

Szakmai mentoraim hatdsara én is az egyetemi ok-
tatoi-kutatoi palyat valasztottam; a ranglétran fokozato-
san lépkedve dolgoztam 12 évig az SZTE TTIK Fizikai
Intézet Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén, majd
2022-t6l a Kisérleti Fizikai Tanszéken (2025 juliusa 6ta
habilitalt egyetemi docensként). Eddig 6sszesen mintegy
30 szakdolgozat, diplomamunka, illetve TDK-munka el-
készitésében vallaltam szerepet témavezetSként és kon-
zulensként; témavezetésemmel eddig 1 f6 szerzett PhD
fokozatot. Bar nagyon koran értek, de megtisztelve laitom
el a csillagasz MSc szak szakkoordinatori és a fizika BSc
szak csillagasz specializacidjanak felel6si pozicidit, ame-
lyek sokaig Karcsihoz kotddtek.

Szintén Karcsival koz0s ,ligyiink” a kozépiskolasok-
nak sz6l6 Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Di-
akolimpia magyarorszagi valogatéversenye, amelynek
dontGin t6bb évben zslriztiink k6zdsen - sajnos ezt is
immadr nélkile teszem, tessziik.

Kutatasi eredmények

F6 kutatisi teriiletem a szuperndva-robbanasok asztrofi-
zikaja, valamint az ezen események kornyezetében lejat-
s26d6 sugarzas-anyag kolcsonhatasok és porképzdédési
folyamatok vizsgélata. Az SZTE-n b6 két évtizede folyd,
szuperndva-robbandsokkal kapcsolatos vizsgalatokba
doktori tanulmanyaim kezdetén (2008) csatlakoztam be.
Vinké Jézsef doktori témavezetése mellett tanultam bele
a szupernovik optikai-infravoros fotometriai és spekt-
roszkdpiai adatainak feldolgozasiaba és modellezésébe.
2013-ban megvédett PhD-értekezésemet a szuperné-
va-robbanasok koriil zajlé porképz6désrdl és egy nagy
tomegl kettdscsillag vizsgalatarol irtam. Az azdéta eltelt
id6északban a szuperndva-robbanasok infravords tulaj-
donsagai terén - a témaban uttoro és atfogd eredménye-
ket publikalva - nemzetkozi szinten is ismert szakértévé
valtam.

Jelenleg az SZTE Asztrofizikai Kutatécsoport tag-
jaként kiilonboz6, féleg amerikai kutatékbol allé6 nem-
zetkozi csoportok munkijaban veszek részt, szorosan
egylitt dolgozva tobbek kozott a Space Telescope Sci-
ence Institute (STScI), a Berkeley Egyetem, a Caltech, a
Princeton, vagy épp a Genti Egyetem vezet6 kutatéival.
Ezzel a tarsasaggal az elmult években a legjelentésebb
csillagaszati miiszerekre (a Gemini tavcsd, a Very Large
Telescope, a Hubble, Spitzer és Chandra trtavcsovek,
valamint legutébb a James Webb {irtdvcs§) nyertiink
mérési id6t.

Szerencsére kutatdstimogatdsi vonalon is tobbszor
mellém szegddott a szerencse: 2014-ben posztdokto-
ri, 2020-ban fiatal kutatéi NKFIH/OTKA-palyazatot
nyertem; 2020-2023 kozo6tt az MTA Bolyai Janos Ku-
tat6i Osztondijasa, 2017/18-ban és 2020-2023-ban pe-
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dig az Uj Nemzeti Kivalosigi Program 6sztondijasa
voltam.

Az alabbiakban roviden sszegzem a kozelmult leg-
fontosabb eredményeit, amelyek megsziiletésében vi-
szonylag fontos szerepet jatszottam.

A szupernéva-robbanasok infravoros
latlelete

2016 és 2019 kozott vezetésemmel elkésziilt az eddigi
legatfogobb elemzés a NASA Spitzer infravoros-tirtav-
csével valaha észlelt szupernévakrél. A munka {6 mo-
tivacidja az volt, hogy a célzott szuperndva-megfigye-
lések mellett a Spitzer Grtavcsé IRAC (Infrared Array
Camera) nevii detektoranak archiv felvételei kozott sza-
mos olyan kép szerepel, amelyeken az eredeti célpontok
mellett ,véletleniil” rajta lehet egy-egy szupernéva is.
A kutatémunka eredményeképp sziiletett D1-es tanul-
mdny tobb mint 1100 szuperndva Spitzer-képeire épiil,
ami kb. 6tszor akkora minta, mint ahany szupernéva-
rol addig Osszesen (pozitiv vagy negativ) infravoros
észlelést kozoltek a szakirodalomban. A ténylegesen a
szupern6va-robbanashoz kothetd, pozitiv detektala-
sok szamat is sikeriilt érdemben megndvelni (az addi-
gi, kb. 70 objektumroél mintegy 120-ra), ami az altalam
elvégzett fotometriai és spektralisenergia-eloszlasi
(SED-) elemzésekkel egyiitt jelentésen hozzajarult a
statisztikai jellegli vizsgalatok pontosabba tételéhez [1].
Els6sorban ennek a tanulmdnynak és a munka soran
szerzett tapasztalatoknak kdszonhet6en tobb, a téma-
terlilet vezetd kutatdit tomorit6 nemzetkozi egyiitt-
miikodésbe kaptam meghivast, amelyek keretében tob-
bek kozott sikerrel palyaztunk a Spitzer, illetve késébb
a James Webb {irtavcsé (JWST) mérési idejére (a jelen
sorok irasdig kozremitikodésemmel Osszesen mintegy
25 db JWST-palyazatunk nyert; ezek koziil a 6049-es
szamu palyazatnak vezetGje, a 2666-0s szamu palyazat-
nak tarsvezetdje vagyok).

A szuperndva-robbandsok és a kozmikus
porképz6dés kapcsolata

PhD-értekezésemben bé egy tucatnyi szupernéva ese-
tében elemeztem a Spitzer Grtivcsd adatait. A kimért
infravoros spektralisenergia-eloszlasokra egy- és tobb-
komponensi analitikus, valamint - a MOCASSIN su-
garzasitranszfer-kod alkalmazdsaval - numerikus por-
modelleket illesztettem, amelyekbdl kovetkeztetéseket
tudtam levonni a szuperndva kdrnyezetében 1év6é por
mennyiségével, 6sszetételével és térbeli eloszlasaval kap-
csolatban. Ezen paraméterek fényt derithetnek a por-
szemcsékbdl eredd sugarzas jellegének pontos jellegére
is. Az elméletek szerint ugyanis a porszemcsék keletkez-
hetnek a szuperndva-robbanist kovetGen (a robbanis
soran ledobott, tagul6é anyagfelhd kiilonb6z6 tartoma-
nyaiban), de létrejohettek korabban is; ez esetben pedig
infravoros sugarzasként a robbanas el6tt keletkezett por-
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1. dbra. Az SN 2004et JWST MIRI-felvételekbdl osszedllitott szines kompozitképe (balra); az ezen mérésekbdl osszedllitott kozép-IR SED és a
réillesztett analitikus pormodellek (k6zépen); valamint egy grafikon a poreloszlds geometridjanak vizsgalatira hasznalt MOCASSIN numerikus

sugarzasitranszfer-kod futtatdsibol (jobbra)

szemcsék felfiit6désének eredményét érzékeljiik, amit a
szupernéva 10késhullama és a korabban ledobott csillag-
koriili anyag (circumstellar matter, CSM) iitkozése, vagy
pedig ezen CSM-kolcsonhatis sordn keletkezd, nagy
energiaju fotonok formajaban terjed6 sugarzas okoz.

Ezt a metddust késbb a szupernévak joval nagyobb,
a Spitzer Urtaves6 archiv, illetve sajit kezdeményezé-
sl méréseibdl szarmazdé mintdjan is alkalmaztam [1, 2].
Ezen vizsgalatok esetében az adatok nagy része a Spit-
zer Grtaves kiildetésének hiitéfolyadék-elfogyas utani,
korlatozott adatfelvételi id6szakabdl szarmazott, igy az
egyedi szupernévakra csak kevés esetben adott megbiz-
hat6 eredményeket; ugyanakkor a statisztikai vizsgala-
tokhoz ezek a korlatozott adatsorok is hasznos szolgala-
tot tettek.

A szupernéva-robbanasok és az ezekhez kothetd por-
képz6dés infravoros tartomanyban vald vizsgalata hatal-
mas lendiiletet kapott a James Webb tirtavcsé (JWST)
tudomanyos mikodésének 2022. jaliusi indulasaval;
sokéves munkassigunkbol szarmazd szakértelmiink
komoly elismerése, hogy Szegedrdl kozvetleniil részt
vehetiink tobb, ezzel az eszkozzel megvalositott kutatas-
ban. A porképzddéses témaban eddig publikalt eredmé-
nyek részben a tarsvezetésemmel futé JWST GO 2666
szamu programhoz kotédnek, amelynek soran a JWST
Mid-Infrared Instrument (MIRI) képalkot6é miiszerével
8 szlir6n at mértiink meg 6t kozeli, korabbi adatok alap-
jan is porképz&dést mutatd, IIP tipust szuperndvat.

Az NGC 6946 galaxisban feltint SN 2004et és
2017eaw szuperndvak kozép-infravorés SED-jeire il-
lesztett analitikus pormodellekbél tobb mint 0,014 nap-
tomegnyi amorf szenes, illetve 4-10~* naptomegnyi
szilikatos port mutattunk ki, ami 6nmagiban is nagy
mennyiségnek szamit (az SN 2004et-é konkrétan az
infravorés SED-ekbdl meghatarozott, eddigi masodik
legnagyobb portomeg az extragalaktikus szuperndvak
korében) [3]. Feltételezhet6 azonban, hogy tovabbi por
van jelen a még hidegebb (<150 K hémérsékletli) vagy
az optikailag vastag teriiletek altal eltakart régiokban.
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Megallapitottuk, hogy ezen két szupernéva esetében a
JWST-vel megfigyelt teljes pormennyiség lehet akar a
maradvany belsé részében (azaz a robbanas utan kelet-
kezett); ugyanakkor kissé magas homérsékletébdl arra
kovetkeztettiink, hogy egy extra energiaforras flitheti
az Gjonnan keletkezett porszemcséket, és ebben eset-
leg a most is zajlo (a 10 m atmérdjli Keck I teleszképpal
készitett, kés6i optikai spektrumokbdl kimutathatd)
CSM-kolcsonhatasbol visszaszort fotonoknak lehet sze-
repiik.

»,Bonuszként” az SN 2004et képein sikeriilt azono-
sitanunk egy tovabbi, még idésebb szupernéva-marad-
vanyt, a II-L tipusi SN 1980K-t is; ennek hasonlé médon
valé vizsgalatat immar szegedi vezetéssel végeztiik el. A
JWST-adatok modellezésébdl 0,002 naptomegd, szilika-
tok dltal dominalt, kb. 150 K atlagos hémérsékletii port,
valamint egy tovabbi, magasabb hémérsékletli por- és
gazkomponenst mutattunk ki [4].

Szintén JWST MIRI-képek, valamint archiv Spit-
zer-adatok segitségével tanulmanyoztuk a kozeli, addig
is intenziven vizsgalt SN 1993] portartalmat. A vékony
hidrogénréteggel rendelkez6 csillagok felrobbanasaként
keletkezG, tn. IIb tipus els6ként azonositott képviselGje
30 évvel a robbanast kdvetGen is pontforrasként latszik a
JWST képein [5]. (Erdekesség, hogy ez volt az els6 szu-
perndva, amit anné szegedi CCD-felvételen megdroki-
tettek!)

A TIP tipusu SN 2023ixf és sziil6-
csillaganak vizsgalata

A 2023-as év kiemelten fontos eseménye az elmult ha-
rom évtized egyik legkozelebbi szuperndvija, a 2023ixf
(M101 galaxis) feltinése volt. A CalTech szenior kuta-
téjaval, Schuyler Van Dykkal egy nappal a felfedezés
bejelentését kovetSen azonositottuk a sziilGcsillagot a
Spitzer trtavcs6vel archiv, robbanis el6tt késziilt képe-
in, becslést tettiink a sziil6csillag abszolat fényességére,
illetve a kozel masfél évtizedes adatsorban fluxusvalto-
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zas jeleit is rogzitettiik; mindezt egy rovid elektronikus
telegramban kozoltiik [6]. Kibdviilt kutatécsoportunk
tovabbi harom cikket készitett: egyet a sziilécsillag -
feltehet6en csillagpulzacié soran létrejott — infravords
fényvaltozasanak részletes elemzésérdl [7], egyet a szii-
16csillag paramétereinek és kornyezeti jellemz8inek
részletes vizsgalatardl [8], egyet pedig a szuperndva
korai és kés6i infravoros fejlédésér6l a NEOWISE dr-
taves6 adatai alapjan [9].

Koszonetnyilvanitas

Karcsin és a szovegben felsorolt mentoraimon tdl az
(egykori) szegedi csillagaszk6z0sségbdl nagy hatassal

volt palydmra Balog Zoltan, Csak Baladzs, Csorvasi R6-
bert, Gaspar Andras, Gergely Arpad Laszl6, Keresztes
Zoltan, Makai Zoltan, Németh Péter, Szabé M. Gyula és
Székely Péter is — nekik is koszonok mindent!
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