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Absztrakt

Mar a Hubble tirtavcsé felbocsatasakor megvoltak a tervek egy tovabbfejlesztett és még nagyobb telje-
sitmenyi tirtaveso megépitésére. Az elmult év decemberében végre megvalosultak ezek a tervek, és fel-
bocsatottak a Hubble utodjanak szant James Webb tirtavcsovet. Az uj tavesé nagyobb méretének és a
kozép-infravorosig terjedd érzékenységi tartomanyanak készonhetden szamos elonnyel rendelkezik az
elddjéhez képest, a miiszaki paramétereit eleve ugy valasztottik meg, hogy azok a leheté legiobban meg-
feleljenek a tudomanyos célkitiizéseknek. Ezek tobbek kozott a legkordbbi galaxisok és csillagok megfi-
gyelését és elemzését, a csillagok és naprendszerek keletkezésének és fejlodésének tanulmanyozasat,
valamint az exobolygok direkt megfigyelését, illetve légkoriik elemzését, és ezzel az élet kialakuldsdinak
kutatasat foglaljak magukba. Ezeken kiviil természetesen még szamos teriileten bizonyul majd hasznos-
nak az vyj tirtavesd, legyen szo példaul a sajdt naprendszeriink objektumainak megfigyelésérdl az infra-
voros tartomanyban. A fél éves beiizemelési procedurat kovetéen mindjart meg is figyeltek néhany elére
meghatarozott célpontot, és az ezekrdl felvett adatokat julius kézepén megosztottak a nagykozonséggel.
Az eddigi eredmények minden varakozast feliilmulnak, szamos galaxist észleltek az eddigiektol sokkal
korabbrol, megkerddjelezve a galaxisok fejlodését leiro jelenlegi modelliinket, sikeresen elemezték exo-
bolygok legkoret, kimutatva kiilonféle vegyiiletek jelenlétét, és nem utolso sorban, soha nem latott szép-
segti uj felvételek jelentek meq néhany ismert virbéli objektumrol.

Kulcsszavak: csillagdszat, kozmolégia, exobolygo, James Webb tirtdvesd

Abstract

Already when the Hubble Space Telescope was launched, there were plans to build an improved and
even more powerful space telescope. In December of last year, these plans finally came to fruition and
the James Webb Space Telescope, which had been intended as the successor to Hubble, was launched.
Due to its larger size and sensitivity range up to the mid-infrared, the new telescope has many ad-
vantages compared to its predecessor, and its technical parameters were chosen from the outset to best
meet the scientific objectives. These include, among other things, the observation and analysis of the
earliest galaxies and stars, the study of the formation and development of stars and solar systems, as
well as the direct observation of exoplanets and the analysis of their atmospheres, thus research into
the development of life. Naturally, in addition to these, the new space telescope will prove to be useful
in many other areas, for example, we can mention the observation of objects in our own solar system in
the infrared range. After the six-month commissioning procedure, some predefined targets were imme-
diately observed, and the data collected on them were shared with the general public in mid-July. The
results so far exceed all expectations, many galaxies have been detected from much earlier times than
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before, questioning our current model describing the evolution of galaxies, the atmospheres of exoplan-
ets have been successfully analyzed, showing the presence of various compounds, and last but not least,
new images of previously unseen beauty have been published, showing some already known objects in
space.

Keywords: astronomy, cosmology, exoplanet, James Webb Space Telescope

1. Bevezetés

A nagyjabol 30 évet magaba foglalo tervezési és megvalositasi fazist kovetden, majdnem tiz éves ké-
séssel, 2021 december 25-én végre magasba emelkedett a James Webb trtavesovet (JWST) szallitd
hordozorakéta. A taveso ezutan megkezdte utjat az 1,5 millié kilométer tavolsagban 1évé L2 Lagrange
pont felé, és kezdetét vette a 6 honapos betizemelési procedura. Annak érdekében, hogy a tavesé altal
kisugarzott infravords sugrzas ne zavarja az infravords tartomanyban zajlo méréseket, a taveso tiikreit
és miszereit 50K hémérséklet (Pontoppidan et al., 2022) ala kell hiiteni. Ennek megvalositasahoz a
tavesovet egy tobbrétegii ernydvel védik a Nap sugaraitol (1. abra). Az trtaveso 4 f6 tudomanyos mii-
szerrel rendelkezik (Pontoppidan et al., 2022). A NIRCam a kozeli infravords tartomanyban miikodo
kamera, amely 29 kiilonb6z6 sziirdvel hasznalhato a 0,6-5pum tartomanyban (jwst-docs.stsci.edu), igy
kiilonb6z6 hullamhossz tartomanyokrol készithetd felvétel. Ezaltal egy bizonyos mértékig spektralis
informacid is nyerhetd az objektumrol késziilt felvételekbol.

Megfigyelési oldal Nap feldli oldal

Forgatas és

Elsédleges tikor 1 Masodlagos tukoér Csillagkovetok stabilizalas

Folddel kommunikalo
antenna Napelemek

Tudomanyos miszerek Toébbrétegl napernyd

1. abra. A James Webb iirtdvesd f6bb dsszetevdi. Eredeti angol nyelvii kép forrasa: NASA, ESA, CSA,
Joyce Kang (STScl)

Emellett a NIRCam eszkoz 5 darab koronagraffal is rendelkezik, amelyek példaul egy kdzponti csil-
lag fényének kitakarasara szolgalnak, hogy a koriilotte keringd bolyg6 lathatova valjon. Két koronagraf
hasznalhat6 a révid hullamhossz tartomanyban (0,6-2,3pum), harom pedig a hosszabb hullamhossz tar-
tomanyban (2,4-5pum). A révid hullamhossz detektorai 0,031 ivmasodperces (2um hullamhossznal), a
hosszabb hullamhossz detektorai pedig 0,063 ivmasodperces felbontassal (4um hulldmhossznal) ren-
delkeznek, a diffrakci6é miatti felbontasi hatar pedig 0,03 és 0,162 ivmasodperc kozott valtozik a 0,6-
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Sum hullamhossz tartomanyban. A NIRISS képalkot6 eszkdz szintén a kdzeli infravords tartomanyban
miikodik, és a nagy kontrasztos felvételek mellett rés nélkiili spektroszkopiara is hasznalhato 3 darab
racsos prizma €s 12 darab szlir$ segitségével. Az egyetlen objektumos rés nélkiili spektroszkopia lizem-
modban R = 1/AA = 700 (1,4pum hullamhossznal) spektralis felbontassal lehetséges a szinképek felvé-
tele. Itt AZ az a legkisebb hullamhossz-kiilonbség a A hullamhossznal, amely még megkiilonb6ztethetd
az eszkozzel. Az egyetlen objektumos tizemmodban kizardlag egy fényes pontszerti forrasbol érkezé
fény kertiil elkiilonitésre spektroszkopia céljabol. A NIRSpec egy kozeli infravords tartomanyban mii-
kodo spektroszkop, amely 4 kiilonbdzo tizemmoddban hasznalhaté R = 100, 1000, vagy 2700 spektralis
felbontassal. Ezek kozott van a tobb objektumos és az egyetlen objektumos spektroszkopia. A tobb ob-
jektumos spektroszkopia esetében a latdémezo kiilonb6zo helyein 1€vo forrasok fénye kiilonitheto el apro
rekeszek sokasdganak segitségével, és ez a fény haszndlhatd Osszesitve a spektroszkopidhoz. A MIRI a
kozép-infravoros (4,9-28,1um) tartomanyban tesz lehetévé képalkotast és spektroszkopiat. A MIRI
szintén fel van szerelve koronagraffal, hogy a meleg exobolygok sajat sugarzasa megfigyelhetd legyen.
Az eszkdz nagyjabol 0,1 ivmasodperces felbontasra képes, és 9 darab szlirdvel valaszthatok ki kiilon-
b6z6 hullamhossz tartomanyok. Lehet6ség van alacsony spektralis felbontasu (kb. R = 100 az 1,4um
hullamhossznal) réses vagy rés nélkiili spektroszkopiara, vagy kozepes felbontasti (R = 1550-3250)
spektroszkopiara. Az elsédleges tiikor 6,5 méter atmérdji, amely jelentds elorelépés a Hubble tirtavesd
(HST) 2,4 méteres atmérdjéhez (hubblesite.org) vagy a Spitzer trtaves6 (SST) 0,85 méteres (Spitzer.cal-
tech.edu) atméréjéhez képest. A Hubble érzékenységi tartomanya 0,115-1,7um, tehat az ultraibolya,
lathato és a kozeli infravoros tartomanyokat fedi le. A JWST detektorai ennél joval nagyobb hullam-
hosszt is tudnak detektalni, igy képesek jobban atlatni a csillagok kozotti por- és gazfelh6kon (2. abra).

2. dbra. Részlet a Hubble tirtavesé (bal) és a James Webb tirtavesd (jobb) dltal a Teremtés oszlopairol
készitett képekbdl. A Hubble képe a lathato tartomanyban, mig a James Webb képe a kozeli infravo-
rosben késziilt. Forrds: NASA, ESA, CSA, STScl, Hubble Heritage Project (STScl, AURA). Képek els-
allitasa: Joseph DePasquale (STScl), Anton M. Koekemoer (STScl), Alyssa Pagan (STScl)
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Az SST esetében a tiikor joval kisebb méretébdl adodo kisebb érzékenység és felbontas jelentik a
hatranyt a JWST-vel szemben. A Spitzer érzékenysége ugyanis a 3-180um tartomanyra terjed ki, az
optikai felbontdsa azonban csak 1,5 ivmasodperc 6,5um hulldmhossznal. Ez jol latszodik a 3. ébran,
amely egy torpegalaxis részletét mutatja az egyik, illetve masik trtavesd altal megorokitve.

A beiizemelési id6szak alatt végzett tesztek alapjan (Pontoppidan et al., 2022; Giardino et al., 2022;
Labiano et al., 2021; Girard et al., 2022) kideriilt, hogy az trtavcsé valamennyi miszere az el6zetes
elvarasoknak megfelelden, vagy attdl 1ényegesen jobban mikddik.

N

Spitzer IRAC

3. dabra. A Wolf-Lundmark—Melotte t6rpegalaxis egy részletérdl a kizeli infravéros tartomdanyban
rogzitett képek a Spitzer (bal) és a James Webb (jobb) tirtavcsovek dltal. Forras: NASA, ESA, CSA,
IPAC, Kristen McQuinn (RU). Képek elddllitasa: Zolt G. Levay (STScl), Alyssa Pagan (STScl)

A varakozasoknal pontosabb felbocsatas eredményeként kevesebb tizemanyagot kellett felhasznalni
a palyakorrekciokhoz, igy az Girtavesé varhaté iizemideje joval meghaladhatja a 20 évet. igy minden
adott ahhoz, hogy a 6 tudomanyos célkitlizést teljesiteni lehessen. Ez a galaxisok, csillagok és bolygo-
rendszerek kialakulasanak és fejlodésének jobb megértése. Az Urtavesd készenallasat demonstralva
2022. julius 12-én a nagykozonség elé tartak az elsdként rogzitett korai kiadasu megfigyelések (Early
Release Observations — ERO) adatait (Pontoppidan et al., 2022). A célpontok a kovetkezdk voltak:
Carina-csillagkod, SMACS J0723.3-7327 galaxis klaszter és annak gravitacios lencsehatasa altal eltor-
zitott és felnagyitott tavolabbi galaxisok, Stephan-6tos galaxiscsoport, Déli gytliri csillagkdd, és a
WASP-96 b exobolygd, amely a csillagja eldtt idonként elhalado forro, Jupiter-szerii gazorias.

Ahhoz, hogy az tirtavcsd képes legyen detektalni azokat a galaxisokat, amelyek az univerzum elsd
néhany szazmilli6 évében 1éteztek, elengedhetetlen a minél nagyobb érzékenység, tehat a minél nagyobb
méretli tiikor, valamint a kdzép-infravordsbe nytld miikodési tartomany. Az univerzum tagulasa miatt
ugyanis a korai csillagok ultraibolya ¢és lathato tartomanyban kisugarzott fénye eltolodott a nagyobb
hullamhosszok felé. Ez a vordseltolodas jelensége:

/lme igyelt
gz = meafioyelt _ 4 (1)
Akisugérzott
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Az univerzum els6 1 millidrd évén beliil, tehat relative nagy z értékekre, amikor a sugarzas folott
mar, a sotét energia folott pedig még az anyag dominalt, a voroseltolodas és az univerzum életkora
kozott a kdvetkezd Osszefiiggés érvényes (Bergstrom and Goobar, 2006):

2
T 3Ho0,, 2 (1 + 2)3/2

ahol Ho az univerzum jelenlegi tagulasi iitemét megado Hubble allandd, Qn pedig az anyag és sotét
anyag stirisége az univerzum kritikus stiriségéhez viszonyitva (Q,,, = pym/Prrit)- Ez a kritikus strliség
az a hatarérték, amely esetén a kezdeti tdgulds idével megall, és zsugorodasba valt at. Ezek a paraméte-

rek a kozmikus hattérsugarzas elemzése alapjan a WMAP miihold eredményei (Bennett et al., 2013)
szerintHy = 70 %)/:, Q,, = 0,279, a Planck mithold 2018-as eredményei (Aghanim et al., 2020) szerint
. _ km/s
pedig Hy = 67,7—Mpc,

4. abran lathatok a voroseltolodas fiiggvényében.

t(z) )

Q,, = 0,3106 értékeket vesznek fel. Az ezek segitségével szamitott életkorok a
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4. dbra. Az univerzum életkora az észlelt galaxisok véroseltolodasanak fiiggvényében. A kék gorbe a
WMAP miihold eredményei, a piros gorbe pedig a Planck miihold eredményei alapjdan lett szamolva.

Amint az megfigyelhetd, nagyjabol 10 millio év kiilonbség van a két gorbe kozott z = 10 értéknél,
azaz 500 milli6 év kornyékén, nagyobb z értékeknél ez minddssze néhany milli6 évre csokken.

2. Korai galaxisok és csillagok

A JWST iizembe helyezése elétt felfedezett legkorabbi galaxis a Hubble tirtdves6hoz kothetd (Oesch et
al., 2016). A galaxisra z = 11,1 voroseltolodast mértek, ami azt jelenti, hogy nagyjabol 400 millié évvel
az Osrobbanas utan létezett. Ez az id0szak kiilonésen érdekes az univerzum fejlédése szempontjabol,
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ugyanis a kozmikus hajnal kezdetén, vagyis az els6 csillagok és galaxisok megjelenésekor, amelyet kb.
50 milli6 évvel az dsrobbanas utanra tesznek, az altaluk kibocsatott fotonok fijra ionizaltdk az univerzu-
mot kitoltd semleges anyagot, tobbnyire hidrogént. Ez azt is jelentette, hogy véget ért az addig tarto
sotét korszak. A galaxisra mért rendkiviil nagy UV-fényesség és tomeg arra engedett kovetkeztetni,
hogy ebben az iddszakban mar javaban zajlott a galaxisok kialakuldsa és fejlodése. Ennél tehat joval
messzebbre, vagyis korabbra kell visszanézni, hogy az els6 csillagokat és galaxisokat megfigyelhessiik,
de a James Webb lirtdvesdvet pontosan erre tervezték. A JWST korai kiadast tudoményos programjai
(GLASS, CEERS) keretében végzett mélylri megfigyelések (egy latszolag lires latomezé megfigyelése
hosszu expozicids id6vel, amelynek kdszonhetden nagyon tavoli és nagyon halvany objektumok jelen-
nek meg a felvételen), és a SMACS J0723.3-7327 galaxis klaszterrdl kiadott adatok elemzésével Don-
nan és szerzOtarsai 45 galaxisjeloltet azonositottak z = 8,5 vordseltolodas folott (Donnan et al., 2022).
Ezek koziil 6 galaxisnak a voroseltolodasara z > 12 érték adddott az adatok illesztése alapjan. A legko-
rabbi galaxis voroseltolodasara pedig z = 16,4 értéket kaptak, ami azt jelenti, hogy ez a galaxis nagyjabol
250 millié évvel az 6srobbanas utdn mar létezett (5. abra). Castellano és szerzétarsai (Castellano et al.,
2022) szintén a JWST-GLASS korai kiadast tudomanyos program adatainak elemzésével azonositottak
9 <z < 15 vorodseltolodassal rendelkezd galaxisokat. A szerzk kiemelik, hogy a két fényes galaxis
észlelése 2= 10,6 és z = 12,2 értékkel varatlan fejlemény az atvizsgalt teriilet mérete alapjan.

5. dbra. Hamis szines kép a NIRCam altal detektalt korai galaxisrol. Forras: Donnan és tarsai (Don-
nan et al., 2022)

Szintén egy meglepben fényes és nagy tomegli korai galaxisrol szamoltak be Naidu és szerz6tarsai z
~ 17 értékkel, amely minddssze 230 millio éves életkort jelent az univerzumra nézve (Naidu et al., 2022).
Itt viszont az adatok illesztése alapjan nem lehetett teljesen kizarni a z~ 5 értéket sem, ha a galaxis nagy
mennyiségl ionizalt gazt vagy poros csillagképzddési régiokat tartalmaz. Harikane és szerzétarsai 25
galaxist talaltak a 9 < z < 17 tartomanyban a korai kiadast tudomanyos (ERS) programok és a korai
kiadasu megfigyelések (ERO) adatait elemezve (Harikane et al., 2022). Ezekbdl 6 fényes és nagy to-
megl galaxist a 12 <z < 17 tartoményban azonositottak, és két jelolt esetében z = 16,45 és z = 16,66
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értékeket mértek. A legnagyobb z értékkel rendelkezd galaxis jeloltrol Yan és szerzétarsai szamoltak be
a SMACS J0723.3-7327 galaxis klaszterr6l felvett korai kiadasu adatok elemzése alapjan (Yan et al.,
2022). A latomezonek a klasztert6l tavol esé teriileteit elemezték, ahol a gravitacios lencsehatas nem
befolyésolta az adatokat. Osszesen 88 galaxis jeldltet azonositottak z = 11 folott, a legnagyobb vord-
seltolodasra pedig z =~ 20 értéket kaptak. Ez azt jelentené, hogy az univerzum ekkor még csak 180 millio
éves volt. A korai univerzumban eddig felfedezett rendkiviil fényes és nagy tomeggel rendelkez6 gala-
xisok mar most megkérddjelezik a jelenleg érvényesnek gondolt ACDM (lambda hideg s6tét anyag)
modellt és/vagy a galaxisok fejlodését leird modelleket. A szimulaciok futtatasaval kapott galaxisok
ugyanis egy nagysagrenddel kisebb csillagtomeget tartalmaznak, mint a megfigyelések alapjan szami-
tott csillagtomegek (Haslbauer et al., 2022). Ezek szerint a csillagok képzédése és a strukturak kialaku-
lasa joval intenzivebben és hamarabb zajlott, mint ahogyan azt eddig képzelték. A kérdés megvalaszo-
lasahoz tovabbi mélyiiri megfigyelésekre és pontosabb spektroszkdpiai eredményekre lesz sziikség. A
korai galaxisok észlelésében és elemzésében segitséget nyujthatnak az elétérben elhelyezkedd nagy to-
megl galaxis klaszterek, amelyek erds gravitacios hatasukkal lencseként viselkednek a mogottiik elhe-
lyezked6 galaxisokra nézve. Atek és szerzétarsai (Atek et al., 2022) a SMACS J0723.3-7327 galaxis
klaszter adatainak elemzése soran kihasznaltak ki a klaszter gravitacios lencsehatasat, kimondottan a
klaszter kdzelében kutattak felnagyitott és felerdsitett fényti galaxisok utan. Két jeldltet sikeriilt azono-
sitaniuk z = 16 értékkel, és szamos galaxist z =~ 10 folott. A SMACS J0723.3-7327 galaxis klaszter az
els6 olyan erds gravitacios lencse, amelyet a JWST megfigyelt.

6. dbra. INST-NIRCam felvétel a MACS0647-JD nevii, haromszorosan megjelené galaxisrol. A képe-
ken lathato, hogy valojaban nem egy galaxisrol van szo, hanem éppen 6sszeolvado galaxisokrol.
Forras: Hsiao és szerzotarsai (Hsiao et al., 2022)
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A lencsérol készitett modell, amely a torzitott €s megtobbszordzott hattérbeli galaxisok elemzése
alapjan igyekszik a sotét anyag eloszlasat meghatarozni, az egyik galaxisra |u| = 9,5 nagyitas értéket
adott (Caminha et al., 2022). Mivel szerencsés elhelyezkedés esetében az ilyen klaszterek altal okozott
nagyitas akar 100-1000 is lehet, ez lehetdséget teremt a korai galaxisok belsd szerkezetének vizsgalatara.
Ezt a lencsehatast hasznaltak ki Bradley és szerz6tarsai (Bradley et al., 2022) is, amikor a WHL0137-
08 galaxis klaszter adatait elemezve egy z =~ 9 voroseltolodassal rendelkez6 galaxist |u| = 8 nagyitassal
figyeltek meg. Ennek kovetkeztében a galaxison beliil 30 parszek méretii struktirdkat sikeriilt azonosi-
taniuk, amelyekben intenziv csillagképzédés folyik. Hsiao €s szerz6tarsai (Hsiao et al., 2022) a Hubble
altal felfedezett, MACS0647-JD nevii galaxisrol felvett JWST adatokat elemezték. Ez a galaxis a gra-
vitacids lencsehatds miatt harom kiilonbdz6 helyen jelenik meg a képen (6. abra). Kideriilt, hogy valo-
jaban két 6sszeolvadd galaxisrol van sz6. A SMACS J0723.3-7327 klaszterrdl készitett mélytiri IWST
felvétel elemzésével Pascale és szerzétarsai 14 darab tobbszordsen megjelend galaxist azonositottak
(Pascale et al., 2022). A klaszter gravitacidja altal meghatarozott kritikus vonal kozelében a hattérbeli
galaxisok képe fényes ivekké torzul. Egy ilyen galaxis esetében a kritikus vonal éppen a benne 1év6 két
fényes csomo kozott halad el, igy azok |u| = 750 nagyitassal jelennek meg a képen (7. abra). Igazan
szerencsés elhelyezkedés esetén még az is elképzelhetd, hogy kiilonallo csillagok figyelhetdk meg. Egy
ilyen csillag a z = 6,2 értékkel rendelkez6 WHLO137-LS, amely az Earendel becenevet kapta. Az ere-
detileg a Hubble altal felfedezett csillag a JWST altal készitett képen is kimutathato.

1. dabra. A hatterbeli galaxis két fényes csomoja kozott elhalado kritikus vonalnak kdszonhetéen az
erds gravitdcios lencsehatds ezekre |u| = 750 nagyitast okoz. Forrds: Pascale és szerzéotarsai (Pas-

caleetal., 2022)

Welch és szerzétarsai (Welch et al., 2022) elemzése alapjan a pontszerti forrasként megjelend csil-
lagra a nagyitas alsé hatara 4000, az objektum mérete pedig 0,02 pc, vagyis 4000 CSE értéknél kisebb
(8. abra). A kiilonbozo szlir6kkel eldallitott alacsony felbontasu spektrum alapjan egyeldre fennall a
lehet6sége annak is, hogy a sugarzast két kiilonb6z6 homérsékletii csillag bocsatja ki, ha példaul egy
kettésrendszerrdl van szo. Ezt a kérdést a késObbi részletes spektrométeres vizsgalat alapjan lehet majd
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eldonteni. Ez az eredmény természetesen felveti annak a lehetdségét, hogy az ehhez hasonld extrém
gravitacios lencsehatast kihasznalva esetleg a fémektdl mentes kezdeti univerzumban elséként kialakulod
csillagok koziil is megfigyelhetd néhany a JIWST segitségével (Bovill et al., 2022). Ezek a kezdeti csil-
lagok a Il1-as populacioba tartoznak, és a napjainkban megfigyelhet6 csillagoktdl joval nagyobb tomeg-
gel és sokkal rovidebb élettartammal rendelkeztek. A jelenleg hasznalt ACDM modell alapjan a legko-
rabban kialakult ilyen csillagok z > 30 vordseltolodassal rendelkeznek, tehat valamikor az univerzum
elsé 100 milli6 évében keletkeztek. Pontosan azonban még nem ismert, hogy az els6 csillagok mikor
ragyogtak fel, mekkora tomeggel rendelkeztek, és mikor valtottak fel ket a nehezebb elemekben gaz-
dagabb Il-es populacioba tartozo csillagok, amelyek az eddig észlelt korai galaxisokban figyelheték
meg. Amennyiben az ilyen csillagokbol allo klaszterek észlelhet6veé valnak, akkor a fényességiik alapjan
megbecsiilheté majd a tomegeloszlasuk.

4—
Earendel

8. dbra. Az erds gravitdcios lencsehatdsnak koszonhetden || > 4000 nagyitassal megjelend kiilon-
allo csillag z = 6,2 vordseltolodassal. Ekkor az univerzum 900 millio évnél is fiatalabb volt.
Forras: Welch és szerzotarsai (Welch et al., 2022)

Minél kisebb tomeggel rendelkezik egy csillag, annal lassabban hasznalja el a rendelkezésére allo
hidrogént, tehat annal hosszabb az ¢lettartama. Egyes modellek szerint a I11-as populéacioba tartozo csil-
lagok kezdeti tomege akar a Nap tomegének ezerszerese is lehetett, de vannak olyan modellek is, ame-
lyek a Nap tomegéhez hasonld tomeget is megengednek. Ebben az esetben akar késébb is megfigyelhe-
tok lehetnek az ilyen csillagokbol allo klaszterek a JWST segitségével, féleg akkor, ha egy el6térben
elhelyezked6 nagy tomegili galaxis klaszter gravitacios lencsehatasat is sikeriil kihasznalni. A masik le-
hetdség az ilyen csillagok szuperndva robbanasainak megfigyelése (Whalen et al., 2013), amelyre a
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JWST képes lehet (Hartwig et al., 2018). Ezek az 3si par-instabilitas szupernovak (PISN) az I-es és a I1-
es tipusu szuperndvak fényességét akar szazszorosan is meghaladhatjak. Az ilyen robbanasra akkor ke-
riilhet sor, ha a 130-260 Mo kezdeti tomeggel rendelkezd csillag magja annyira forrova valik, hogy
abban elektron-pozitron parok keletkeznek, amit a mag Gsszeroskadasa és robbanasszerti oxigén fizid
kovet, teljesen megsemmisitve a csillagot. A valamivel kisebb kezdeti tomegii (95-130 Mo) csillagok
szdmos nem végzetes par-instabilitdsi peridduson mehetnek keresztiil, melyek soran tjra és ijra tomeget
veszitenek a végs6 osszeroskadas eldtt. Az egymast kovetd pulzaciok soran kidobott anyaghéjak titko-
zése miatt a csillag tobbszor felfénylik, és a végs6 dsszeroskadaskor kilokott anyag szintén kdlesonha-
tasba 1ép ezekkel a héjakkal. Az ilyen pulzacids par-instabilitas szupernévak (PPISN) emiatt hossza
ideig nagyon fényesen ragyoghatnak. Szamos olyan szupernovat detektaltak mar, amelyeket szokatlan
fotometriai vagy spektralis tulajdonsaguk miatt ez utobbi tipusba soroltak (Gomez et al., 2019).

3. Exobolygok vizsgalata

Az exobolygok vizsgalatara tobb lehetbség is van: transzmisszids spektrumok felvétele, amikor a bolygd
elhalad a csillag el6tt, visszavert vagy kisugarzott fény spektrumanak felvétele masodlagos fogyatkozas
soran, amikor a bolyg¢ eltlinik a csillag mogott, vagy a kozvetlen megfigyelés. Amikor a bolyg6 palya-
sikja parhuzamos a latésikunkkal, és a bolygo idonként elhalad a csillagja el6tt, akkor olyan esetekben
is lehet6ség van a bolyg6 észlelésére és tulajdonsadgainak meghatarozasara, ha a rendszer nagy tavolsaga,
a bolygonak a csillaghoz vald kozelsége és a csillag rendkiviil nagy fényessége miatt a kozvetlen meg-
figyelésre jelenleg még nincs lehetség. Ilyenkor még kimondottan kedvezd is, ha a bolygd viszonylag
kozel kering a csillaghoz, mert akkor annal gyakrabban figyelheté meg az atvonulas (tranzit) jelensége.
Minden ilyen alkalommal a csillag fényében egy periodikusan ismétlodo apréd halvanyodas figyelhetd
meg, amelynek mértéke a bolygd méretére enged kovetkeztetni.

FOLDSZERU LEGKOR TRANSZMISSZIOS SPEKTRUMA
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9. abra: EQy foldszerii bolygo légkérének transzmisszios modell spektruma (Kaltenegger and Lin,
2021) a kiilonbozo vegyiiletekre jellemzo abszorpcios csucsokkal a JWST altal vizsgalhato hullam-
hossz tartomanyban.

Eredeti angol nyelvii dbra forrdsa: NASA, ESA, Leah Hustak (STScl)
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Megfelelden érzékeny spektrométerrel pedig a bolygo 1égkdrének transzmisszios spektruma is vizs-
galhato (9. abra), hiszen a légkorben 1€évo vegyliletek (pl. szén-hidrogének, viz, szén-dioxid) a rajuk
jellemz6 hullamhossz értékeknél elnyelik a csillag fényét. Ezeknél a hullamhosszoknal az elhalvanyulas
mértéke, vagyis a blokkolt fény mennyisége nagyobb lesz. A szimulacidk alapjan a JWST miiszerei
képesek lesznek detektalni a f6bb szénhidrogén vegyiileteket akar foldszerii exobolygdk 1égkorében is
(Gasman et al, 2022), amennyiben azok elegendéen nagy koncentracioban vannak jelen, és a torpecsil-
lagok koriil kering6 foldszerti bolygoknal (pl. TRAPPIST-1) a sztratoszféraban elhelyezkedd felhoréteg
sem fogja kimutathatdo mértékben befolyasolni az eredményeket (Doshi et al., 2022). A korai kiadasu
megfigyelések egyik célpontjat jelentd WASP-96 b exobolygd adatait elemezve, mindjart sikeriilt is viz
jelenlétét kimutatni annak 1égkorében (nasa.gov). Amint az a 10. abran lathato, tobb olyan cstcs is jelen
van a transzmisszids spektrumban, amelyek a viz abszorpcidjahoz kothetok.

>
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10. dbra. A NIRISS miiszer dltal felvett transzmisszios spektrum a WASP-96 b exobolygé légkorérdl. A

kiemelt hullamhossz tartomany tobb olyan csucsot is tartalmaz, amely viz jelenlétére utal.
Eredeti angol diagram forrasa: NASA, ESA, CSA, és STScl

Ez a bolyg6 egy forrd gazorias, amely egy 1150 fényév tavolsagban 1évd, a Naphoz hasonl6 csillag
koriil kering. Bar a bolygo atmérdje 1,2-szerese a Jupiter atmérdjének, tomege mindossze fele akkora.
A gazorias azért ennyire puffadt, mert nagyon kozel kering a kdzponti csillaghoz, minddssze 3,5 nap
keringési idovel. Ennek kovetkeztében a hdmérséklete 500 °C felett van. A nagy mérete, puffadt 1égkore
és rovid keringési ideje idealis célpontta tette ezt a bolygdt a JWST teljesitményének demonstralasahoz.
Az adatokat ugyanis egyetlen atvonulas ideje alatt sikertilt rogziteni, nagyjabol 6,4 ora alatt.

A korai kiadast tudomanyos program keretében egy masik forr6 gazorias megfigyelésére is sor keriilt
2022. jalius 10-én. A WASP-39 b exobolygo 1égkorének transzmisszios spektrumaban (11. abra) a szén-
dioxid egyértelmi jelét sikeriilt azonositani (Hall, 2022) egyetlen, kicsivel t6bb mint 8 6raig tartd atvo-
nulas megfigyelésével. A WASP-39 b exobolygd egy Naphoz hasonlo csillag koriil kering 700 fényévre
a Foldtol. A csillagjat 4 nap alatt keriili meg, mindossze egyhuszad csillagaszati egység (Nap és Fold
atlagos tavolsaga, vagyis kb. 149,6 milli6 kilométer) tavolsagban. A szén-dioxid megfigyelése egy
bolygé 1égkorében fontos 1épés afelé, hogy az élet jeleire talaljunk a Foldon kiviil. A tudésok szerint
ugyanis a szén-dioxid és metan egyiittes kimutatasa az ¢let jelenlétére utalhat.
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Az exobolygok kozvetlen megfigyelése roppant nehéz feladat. Egyszerre van sziikség rendkiviil nagy
érzékenységre, szogfelbontasra és a kdzponti csillag pontos kitakarasara, hiszen a csillag akar tobbmil-
lidrdszor fényesebb lehet, mint a kdzvetleniil mellette elhelyezkedd bolygo. Ez utobbi probléma koro-
nagraf segitségével kiiszobolhetd ki. Ha azt vessziik, hogy 1 parszek (3,26 fényév) az a tavolsag, ahon-
nan a Fold és a Nap atlagos tavolsaga 1 ivmasodperc szogben latszodik, és hogy a legkdzelebbi csillag
kb. 1,3 parszek tavolsagban van t6liink, mindjart lathatjuk, hogy még a szomszédos csillagok exoboly-
gbinak megfigyeléséhez is tized ivmasodperces szogfelbontéasra van sziikség.
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11. abra. A NIRISS miiszer dltal felvett transzmisszios spektrum a WASP-39 b exobolygé légkorérdl. A

Jjol megfigyelhetd csucs szén-dioxid jelenlétére utal.
Eredeti angol diagram forrasa: NASA, ESA, CSA, Leah Hustak (STScl), Joseph Olmsted (STScl)

Réadasul a csillag fényét is ilyen nagy pontossaggal kell tudni kitakarni. A JWST tervezésekor pon-
tosan ezeket a kivanalmakat tartottak szem el6tt, a kozeli- és kdzép-infravords tartomanyban végzett
megfigyelések pedig tovabbi elényt jelentenek, hiszen igy a bolygd sajat hdmérsékleti sugarzasanak
csticsa is detektalhatd, nem csak a csillag bolygordl visszavert fénye. A belizemelés id6szakaban végre-
hajtott tesztek része volt a HD 114174 jeli csillag megfigyelése (Girard et al., 2022). Ennek a csillagnak
kb. 0,5 ivmasodperc tavolsagban van egy fehér torpe tarsa, amely tizezerszer halvanyabb a f6 csillagtol.
Amint az a 12. dbran lathatd, a NIRCam probléma nélkiil meg tudta jeleniteni a B-vel jelzett fehér torpét.

Ennél persze joval nehezebb feladat az exobolygok kozvetlen megjelenitése. A beiizemelés alatt a
koronagrafok részletes vizsgalatat Kammerer €s szerzotarsai (Kammerer et al., 2022) végezték el. Az
eredmények azt mutattak, hogy a 3-5um tartomanyban a NIRISS esetében mar 0,07 ivmasodperc tavol-
sagban is 7-8 magnittido kontraszt érhetd el. Minden magnitudo kiilonbség kb. 2,512-es aranyt jelent az
intenzitasokra nézve, igy ez az érték kb. 1500-nak felel meg. A NIRCam eszkdznél a kontraszt 0,5 iv-
masodperc tavolsagnal 13 magnitadoét (kb. 160 ezerszeres intenzitas csokkentés), 2 ivmasodpercnél pe-
dig 15 magnitadoét (kb. 1 millidszoros intenzitas csdkkentés) ért el. A MIRI koronagrafjai szintén a
varakozésoknak megfelelden teljesitettek, a vizsgalatok alapjan néhanyszor tizezerszeres kontraszt ér-
het6 el mar 1 ivmasodperces tavolsagon beliil (Boccaletti et al., 2022). A NIRCam ¢s a MIRI teljesit-
ményét demonstraljak azok a képek, amelyeket Carter és szerz6tarsai készitettek a HIP 65426 b jeli
exobolygorol a 2-16um hullamhossz tartomanyban (Carter et al., 2022).
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HD 114174 B - JWST/NIRCam - PID 1441
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12. abra. A NIRCam koronagrdfjanak miikédését demonstralo felvétel a betizemelés idészakdban. Az
A-val jelzett csillag B-vel jelzett fehér torpe tarsa 10 ezerszer halvanyabb 0,5 ivmasodperc tivolsdag-
ban. Forras: Girard és munkatdrsai (Girard et al., 2022)

A korai kiadast tudomanyos program keretében megfigyelt szuper-Jupiter 0,82 ivmasodperc tavol-
sagra kering a csillagjatol, ami 110 csillagaszati egységet jelent a 120,5 parszek (385 fényév) tavolsag-
ban 1évo rendszer esetében. A bolygo tisztan lathato volt mind a 7 szlirdvel készitett felvételen, ezekbol
4 darab (3, 4,44, 11,4 és 15,5 um) lathato a 13. abran.
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13. dbra. A HIP 65426 b exobolygo kézvetlen megfigyelése négy kiilonbozd sziirével (Carter et al.,
2022).
Eredeti angol nyelvii kép forrasa: NASA, ESA, CSA, Alyssa Pagan (STScl)

Szintén a korai kiadast tudomanyos program keretében keriilt sor a VHS 1256 b jeli exobolygd
kozvetlen megfigyelésére a NIRSpec és MIRI miiszerekkel a 0,97 - 28,1 um hullamhossz tartomanyban.
A bolygo egy kb. 20 Jupiter tomegii barna torpe, amely 8 ivmasodperc tavolsagban kering a kézponti
csillag koriil. A spektrum elemzésébdl Miles és szerzétarsai (Miles et al., 2022) arra kovetkeztettek,
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hogy a bolygo 1égkdrében viz, metan, szén-monoxid, szén-dioxid, natrium és kalium van jelen. Emellett
még szilikat felhok detektalasarol is beszamoltak, amelyre korabban nem volt példa.

Amint az lathat6 ezekbdl a példakbol, a bolygok athaladasat elemz6 modszerrel ellentétben, a kdz-
vetlen megfigyelésnél éppen az a jo, ha a bolygd messze van a csillagjatol és minél nagyobb. Emellett
a vizsgalt rendszernek kozelebb kell lennie hozzank, mint a tranzit megfigyelésénél. Ami viszont elony,
hogy a palyasiknak nem kell a latosikkal parhuzamosnak lennie, hiszen a bolygénak nem kell elhaladnia
a csillag eldtt.

4. Varakozasok a kovetkezo honapokra

Az eddigi kalibracios és tudomanyos adatok alapjan mar lathatd, hogy a James Webb tirtaves6 miiszerei
az eldzetes elvarasoknak megfeleloen, vagy azoknal is jobban miik6dnek. A korai kiadasti megfigyelé-
sek és tudomanyos programok adatainak elemzésébdl kapott eredmények pedig azt is eldrevetitik, hogy
az Urtaveso szamos 1) felfedezéssel fogja elébbre vinni az univerzum tanulmanyozasat. Az elkovetkezo
honapok tervezett megfigyeléseit a Jovahagyott Programok weboldalon (stsci.edu/.../approved-prog-
rams) lehet megtekinteni. Az 1-es ciklus elfogadott célpontjai tobbek kozott a kovetkezd kategoriakbol
keriiltek ki: exobolygdk és protoplanetaris korongok, galaxisok, galaxiskdzi anyag, nagyléptékii struk-
turak az univerzumban, naprendszeriink objektumai, csillagok fejlodése és tipusai, csillagpopulaciok és
csillagkozi anyag, szupernagy tomegi fekete lyukak és aktiv galaxismagok, barna torpék, galaxis klasz-
terek, mélyiiri megfigyelések, exobolygok, és nagy vordseltolodassal rendelkezd kvazarok. Ki kell
emelni a korai kiadast adatok alapjan azonositott, ultranagy voroseltolodassal (z > 12) rendelkez6 ga-
laxis jeloltek tervezett Gjboli megfigyelését, és azok vordseltolodasainak megerdsitését a roluk felvett
nagy felbontasu spektrumok alapjan. Ezek a célpontok kiilonleges fontossaguk miatt magas prioritast
élveznek. A 2022. november 28-an véget érd 1-es ciklus megfigyelt objektumainak listaja a JWST Heti
Megfigyelési Utemtervek weboldalon tekinthetd meg heti bontasban (stsci.eduy/.../observing-schedules).

A JWST els6 évében 76 exobolygot fog megfigyelni (Hall, 2022). Ezek koziil 27 bolygo (Greene et
al., 2019) idénként elhalad a kozponti csillagja el6tt, igy ezek 1égkorét a tranzitok és/vagy masodlagos
fogyatkozasok soran lehet majd vizsgalni. Mostanaig 9 olyan bolygot fedeztek fel a tranzit modszerrel,
amelyek nagyjabol a Folddel megegyez6 méretiick (Morley et al., 2017) és kis tomegii M-torpe csillagok
koril keringenek hozzank viszonylag kdzel. A Naphoz hasonld méretii csillagok kdzelében csak Nep-
tunusz méretii bolygok lennének tanulmanyozhatok a JWST {irtavesével, a sokkal kisebb és halvanyabb
M-torpék esetében viszont Fold méretli bolygok vizsgalata is lehetséges. Az ilyen csillagoknal a lakha-
tasi zona sokkal kozelebb van, mint a Nap esetében, igy a potencialisan lakhato bolygok kozelebb he-
lyezkednek el a csillaghoz, rovidebb a keringési idejiik, ezaltal siiriibben figyelheté meg a tranzit jelen-
sége. A kilencb6l 7 bolygd a TRAPPIST-1 rendszerben talalhato, a maradék kett6 pedig a GJ 1132b és
az LHS 1140b. A TRAPPIST-1b, vagyis a csillaghoz legkdzelebbi bolygo, és a GJ 1132b kivalo célpont
az emisszios spektroszkopidhoz, de a TRAPPIST-1c 1égkore is elemezhetd lehet ezzel a modszerrel 5-
15 masodlagos fogyatkozast megfigyelve. A 1égkori modellek alapjan a TRAPPIST-1d és TRAPPIST-
le bolygdk esetében lehetséges folyékony viz a bolygo felszinén, és a lakhatosag szempontjabodl a
TRAPPIST-1¢e a legkedvezobb (Morley et al., 2017), (Lin and Kaltenegger, 2022). A TRAPPIST-1d és
TRAPPIST-1e bolygok esetében a transzmisszids spektrumok felvételére lehet mod, ha legalabb 13,
illetve 4 tranzitot sikeriil megfigyelni. A pontos szam nagyban fiigg a bolygok 1égkdrének dsszetételétol
¢s azok pontos tomegétol, tehat ezektdl joval tobb tranzitra lehet sziikség. Mivel a TRAPPIST-1e tavol-
saga a toliink 12,425 parszek tavolsagban 1évé kozponti csillagtol 2,4 milli-ivmasodperc, a kozvetlen
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megfigyelés ki van zarva a JWST segitségével, és valosziniileg csak a transzmisszios spektrum elemzé-
sére van mod. A 1égkor szimulacios modellje alapjan viszont a 2027-re elkésziil6 foldi ELT (Extremely
Large Telescope - Extrém Nagy Tavcs6) képes lesz mind a transzmisszids, mind a reflexios és emisszios
spektrumot vizsgalni (Lin and Kaltenegger, 2022), és kimutatni az 6zon, oxigén, viz, metan és szén-
dioxid jelenlétét. A Proxima b exobolygd egy masik olyan célpont, amely a foldonkiviili élet jeleinek
keresése szempontjabol kiemelt fontossagl lesz a kozeljovében. Ez a bolygé a hozzank legkdzelebb esd
csillag kortil kering 11,2 napos keringési idével, de nem halad el a csillag elétt, igy nem is a tranzit
modszerrel, hanem a csillag sebességében kimutatott periodikus valtozasok alapjan sikeriilt észlelni a
jelenlétét. A csillag egy vords torpe, amely téliink 1,4 parszek tavolsagban helyezkedik el, igy bar a
bolygo joval kozelebb van hozza, mint a Fold a Naphoz, elméletileg mégis lehetséges a folyékony viz
jelenléte annak felszinén. A JWST néhany napos megfigyelés alapjan képes lehet kimutatni a szén-
dioxid jelenlétét a bolygod 1égkorében a MIRI miiszer segitségével, amennyiben a bolygd kozeli egyiitt-
allasakor felvett spektrumot hasznaljak majd referenciaként, és ezt hasonlitjak 6ssze a tavoli egyiittal-
laskor felvett spektrummal (Snellen et al., 2017).

Az elsé megfigyelések eddigi elemzése, és a kdvetkezd honapok, évek varhatd megfigyelései alapjan
kijelenthetd, hogy a James Webb lirtavesd lizembe helyezésével egy 0j korszak kezdddott a csillagaszat
terén. Az irtavesd az eldzetes varakozasoknak megfelelden teljesit, igyhogy jo befektetésnek tiinik an-
nak 10 milliard dollaros koltsége. A nagyjabol 10 éves késésnek pedig van egy pozitiv vonzata is, még-
pedig az, hogy az exobolygdok megfigyelésével kapcsolatban ekdzben szerzett tapasztalatokat fel tudtak
hasznalni a tavcso tervezésénél, és azoknak megfeleléen tudtadk még optimalizalni az egyes miiszereket.
Figyelembe véve a kozeljovében elkésziild egyéb projekteket és azok képességeit is, biztosan kijelent-
hetd, hogy egy igazan izgalmas id6szak kovetkezik, és jelentds felfedezések varhatok az elkovetkezd
években.
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