A James Webb-luirtavcso
elkepeszto szupernova-
felvételei Kbnyves-Tth Réka

A legtébb csillagdszat, illetve drkutatds irdnt érdeklédé hallott mdr HUN-REN
az emberi technoldgia eqyik csoddjaként szdmon tartott, 6,5 méteres Csillagaszati és
tiikaratmeérdjli James Webb infravérds Grtdvesérdl (James Webb Space Foldtudomanyi
Telescope, JWST), amelyet 2021 decemberében bocsdtottak fel a Nap-Féld- Kutatékdzpont
rendszer L, Lagrange-pontjdnak kdrnyezetébe. A tavesd fd killdetései Konkoly Thege Miklds
kdzé tartozik az Univerzum legiddsebb csillagainak, illetve galaxisainak Csillagaszati Intézet
vizsgdlata, valamint a fiatal, esetlegesen az élet kialakuldsdra alkalmas Budapest '
bolygdrendszerek tanulmdnyozasa. Mikddésének elsd két éve alatt
a JWST bevdltotta a hozzd fliz6tt reményeket Iélegzeteldllitd felvételek
és a Vildgegyetemrdl alkotott képiinket formdld tudomdnyos eredmények
formdjdban. Ebben a cikkben az (rtdvcsd azon magyar részvétell, illetve
nemzetkdzi eredményeit foglaljuk 6ssze, amelyek a csillagok haldlakor
bekdvetkezd szuperndva-robbandsokhoz kithetdek.

Az SN1987A jelii torténelmi szuperndéva maradvanyanak észlelése

A szuperndvak a bizonyos csillagok életdtjanak végén bekdvetkezd, hatalmas energiafelszabadulassal
jaré robbanasok, amelyeket az égbolton hirtelen megjelend ,uj csillagként” akar a legtavolabbi ga-
laxisokban is megfigyelhetiink. Napjainkra szuperndva-robbanasok tizezreirdl allnak rendelkezésre
fotometriai, illetve spektroszkdpiai adatok, &m felrobbanésuk fizikdja még jelenleq is aktivan kutatott
teriilete a csillagaszatnak. Kiilénlegesnek szémitanak azok a szuperndvak, amelyek a Tejutrendszer-
ben, a mi galaxisunkban, illetve a hozzank kdzeli galaxisokban robbantak, hiszen ezeket torténelmi
szupernodva-észlelések formajaban mar az okor csillagaszai is megfigyelhették.

Az 1987-ben feltlint, SN1987A nevi szuperndva az eqyik legismertebb és legnagyobb részletesséqgel
elemzett csillagrobbanas, hiszen a Tejutrendszer egyik kisérd galaxisaban, a Fold déli félgémbjérdl
megfigyelhetd Nagy Magellan-felhében robbant fel, és rendkiviili fényessége miatt még szabad szem-
mel is Iatszott. Az SN1987A sziiléobjektuma egy, a Napunk témegének 20-szorosét is meghaladd kék
szuperdrias csillag volt. Az ilyen csillagok a robbanasuk el6tti id6szakban csillagszél formajaban le-
fljjak kiilsé burkaikat, amely anyaggal kés6bb kolcsonhatasba lépnek a felrobbané csillag nagy se-
bességgel taguld, levetett rétegei, ezzel Ujabb felfénylést okozva. Az SN1987A maradvanya esetén ez a
kdlcsonhatas az objektum koriil az infravdrés tartomanyban fénylg gydrd formajaban figyelhet6 meg
még napjainkban is, igy ez az igencsak kozeli szupernéva-maradvany az utdbbi évtizedekben igéretes
célpontnak bizonyult. Ennek megfeleléen a James Webb-(irtdvcsé NIRCam nevii kozeli infravords ka-
merdja is készitett méréseket rola (1. dbra), amelyek az elvarasoknak megfeleléen részletességiikben
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és mindségiikben feliilmalnak minden eddigi felvételt errdl az objektumrdl [1]. A kutatok a JWST (j
felvételei alapjan kimutattk a szuperndva lékéshullamanak nyomait az emlitett gy(ir(inél tavolabbi
régiokban is, amelyekben az id6 malasaval szintén megjelenhetnek majd forrd, fényes csomdsodasok.
Szintén az Uj mérések segitségével sikeriilt a belsé gydriben is Uj strukturakat kimutatni: a gydrn
beliil, ahol a gaz- és poranyag egy kulcslyuk alakl anyagfelhébe rendezédik, két, a Hold sarléjahoz
hasonlo, fényes koriv is megjelenik. Ezek a kdrivek az elméletek szerint a felrobband csillag levetett,
kiils6 burkaibol szdrmazhatnak. Az Uj felfedezések mellett a kutatok egy kdvetkezd célt is megfogal-
maztak az SN1987A-val kapcsolatban, mégpedig azt, hogy a JWST segitségével szeretnék kimutatni a
sziiléobjektumkent szolgald kék oriascsillag felrobbanasa utan valoszindsithetéen visszamaradt neut-
roncsillagot, amelyrél napjainkig mas miszerek még nem alkottak képet.

1. dbra: A JWST hamisszines felvétele az SN1987A szuperndva-maradvanyral. [Forrds: NASA, ESA, CSA,
Mikako Matsuura (Cardiff University), Richard Arendt (NASA GSFC, UMBC), Claes Fransson (Stockholm
University), Josefin Larsson (KTH), képfeldolgozds: Alyssa Pagan (STScl)]
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Szupernovak a Tiizijaték-galaxishan

Az SN2017eaw és az SN2004et elnevezésl szuperndvak szintén a nagy részletesséqgel vizsgalt, kii-
Ionlegesnek tekintett csillagrobbanasok sorat gazdagitjak, hiszen mindkettd egy kozeli galaxisban,
az NGC 6946 kataldgusszammal ellatott Tiizijaték-galaxisban robbant. Ezért ezt a két objektumot a
szaknyelvben testvérszuperndvaknak nevezik.. Maga a galaxis is onnan kapta a t(izijaték elnevezést,
hogy napjainkig tobb, igen latvanyos szuperndva-robbanasnak adott otthont.

Ezért hat ez a két objektum érdekes célpontként gazdagitotta a James Webb-(irtavcstvel vizsgalando
ggitestek sorat (2. abra). A két szuperndvardl készitett mérések elemzésében részt vett egy magyar
kutatocsoport is, Szalai Tamas (Szegedi Tudomanyegyetem) vezetésével. A csoport f6 célja a szu-
perndva-robbanasok soran keletkezd csillagk6zi por mennyiségének, kiterjedésének és egyéb fizikai
tulajdonsagainak becslése volt. A csillagkdzi por ugyanis kiemelkedden fontos szerepet jatszik a csil-
lagok keletkezésének folyamataban, eredete azonban napjainkig vitatott. A legelfogadottabb elmélet
szerint a csillagkozi port jorészt a felrobband csillagok kdrnyezetében lejatszddo folyamatok hozzak
létre, éppen ezért az SN2017eaw és az SN2004et, mint kozeli szuperndva-robbandsok, jelentések
lehettek a porképzddés szempontjabol is. A kutatécsoport modellezéssel kimutatta, hogy az SN2004et
szuperndva robbanasa soran kiemelkedden sok por képzédott: eddig csak az SN1987A esetén adodott
ennél nagyobb mennyiség [2].

2. dbra: AJWST felvétele a TiizijGték-galaxisban felrobbant, SN2004et és SN2017eaw nevii szuperndvakrdl.
[Forrds: NASA, ESA, CSA, Ori Fox (STScl), Melissa Shahbandeh (STScl), Alyssa Pagan (STScl)]
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Az SN1980K nev(i szuperndva a fentebb bemutatott két objektum mellett szintén a T(izijaték-galaxis-
ban robbant fel, és egy szerencseés véletlen folytan a James Webb-(irtavcsének az SN2004et-rél készi-
tett képein is megjelent. llyen modon a kutatéknak alkalmuk nyilt megvizsgalni a porképzédést ennek
arobbanasnak a kornyezetében is, amelynek soran érdekes jelenségekre bukkantak. Az SN1980K koriil
ugyanis az SN1987A porgydriijénél nagysagrendekkel tobb por képzddésére utald jeleket azonositottak,
amibdl arra kovetkeztettek, hogy az objektum koriil egy porbdl allo szupergyiird lehet jelen [3].

JWST-felvétel a Rak-kodrol

A James Webb-(irtaves6 célpontjai kdzott tavesdiddt kapott az egyik legismertebb szuperndéva-ma-
radvany, a Messier-katalogus M1-es szammal jeldlt objektuma is, amelynek a kdznyelvben is elterjedt
elnevezése a Rak-kdd. A latvanyos és hatalmas, csaknem 10 fényévnyi kiterjedést, taguld gazkodot (3.
abra) az 1054-ben, a Rak csillagképben felrobbant szuperndva hozta létre. A szuperndvat, mint az ég-

3. dbra: A Rak-kod a JWST infravérds kamerdjanak szemével. (Forrds: NASA / JPL-Caltech)
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bolton hirtelen megjelend, szabad szemmel is felt(ing fénypontot az akkori kinai csillagaszok észlelték
el6szor, majd késdbb eurdpaiak is készitettek rola feljegyzést.

Mivel a Rak-kod dinamikusan és folyamatosan valtozd alakja napjainkban is rendkiviili figyelmet kap
a csillagészatban, illetve a szuperndva-kutatasban, szinte magatol értetddd, hogy a JWST is készitett
rolaméréseket [4]. Akutatok célja ezekkel az Uj, és minden eddiginél részletesebb felvételekkel az volt,
hogy még jobban megismerjék az 1054-ben felrobband sziildcsillag dsszetételét, a benne lejatszodo fi-
zikai folyamatokat, illetve mintavételezzék a robbands soran keletkezett j elemeket. Az elvarasoknak
megfeleléen a JWST mérései alapjan sikerllt is eddig szemeink eldtt lathatatlan, uj részleteket azo-
nositani a Rak-kdd kézponti régiojaban, ahol egy gyorsan forgd, erés magneses ter(i neutroncsillag,
egy Ugynevezett pulzar van jelen. A pulzarok polusaibol a magneses tér altal a fénysebességhez kozeli
sebessegre gyorsitott toltott részecskék hagyjak el az objektumot, szinkrotronsugarzast bocsatva ki.
Ezt a sugarnyaldbot a szaknyelv jetnek nevezi. £z a kiflvas, illetve a kdzponti neutroncsillag alakja a
Rak-kodrdl késziilt 0j JWST-képeken tehat szenzacios modon lathatova valt.

Uj részletek feltarasa a Cassiopeia A szupernéva-maradvanyrol

Az égbolt legfényesebb radidforrasa a Cassiopeia csillagképben taldlhatd Cassiopeia A elnevezésii szu-
perndva-maradvany. Mivel az objektum a Tejutrendszeren belill helyezkedik el, a legkdzelebbi, és ilyen
madon kiildnlegesen nagy részletességgel vizsgalt szupernéva-maradvanyok kozé tartozik. Magarol a
csillagrobbanasrdl nem tesznek emlitést a korabeli kronikak, igy ha az akkori csillagaszok meg is fi-
gyelték a szupernovat, feljegyzéseik a feledés homélyaba vesztek. A mai napig rejtélyes, hogy egy ilyen
horderej(i eseménynek vajon miért nem maradt vissza irdsos nyoma. A robbanas maradvanya, egy tagulo
gazfelhé azonban jol megfigyelheté napjaink égboltjan az elektromagneses spektrum kiilonb6zg hullam-
hosszain. A gazfelhd méretébdl, illetve tgulasi sebességebdl a kutatdk arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a maradvanyt egy nagy tdmeq( csillag robbanasa hozhatta létre, koriilbellil 1667-ben. Az elméletek
szerint a felrobband csillag elészor lefujta kiilsé hidrogénburkat csillagszél formajaban, majd a robbanas
I6késhullama kdlcstnhatasba Iépett ezzel az anyaggal, és ennek kdvetkeztében felfényesedett.

A James Webb-(irtavcsével végzett méréseknek az esztétikus felvétel (4. abra) készitése mellett tu-
domanyos céljai is voltak: a Cassiopeia A maradvany vizsgalatabol kovetkeztetéseket lehet levonni
arra vonatkozdan, hogy milyen tipusu csillag robbant fel, a robbanas soran milyen elemek keletkeztek,
illetve mennyi, és milyen hémérsékletl por jott létre. A JWST altal készitett képen jol latszik egyfajta
szélas szerkezet, amelyet a sziildcsillag a robbanas sorén fujt le magérdl. Egy ilyen nagy energidja fo-
lyamatban 0j, nehezebb elemek is keletkeznek magfuzidval, s ennek nyomai szintén megfigyelhetéek
a szalakban oxigén, neon és argon formajaban.

Az 0j mérések a szuperndva, illetve kirnyezetének vizsgalatan tal betekintést engednek a csillagkori
por képzddésenek és dinamikajanak fizikai folyamataiba. A csillagkdzi por pedig kiemelt szerepet jat-
szik az Uj csillagok keletkezésében, hiszen maguk a csillagok - akar kordbbi szuperndva-robbanésok
soran kialakulo - hideg porfelhdk stirisddésével jonnek létre [5].
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4. dbra: A Cassiopeia csillagképben taldlhaté Cassiopeia A szuperndva-maradvany, ahogy a JWST ldtta.
[Forrds: NASA, ESA, CSA, D. Milisavljevic (Purdue), T. Temim (Princeton), I. De Looze (Ghent University),
képfeldolgozds: J. DePasquale (STScl)]

SN HOpe: a legtavolabbi szuperndvak egyike

A JWST felvételei eqgy rendkivili objektum felfedezését tették lehetdvé: ez az SN HOpe nevd, la tipusu
szuperndva, amely a maig felfedezett szupernévak koziil a masodik legtavolabbi (5. abra). Az la tipusu
szuperndva-robbanésok szilldobjektumai olyan fehér torpecsillagok, amelyek a Chandrasekhar-hatértd-
meget (kb. 1,45 naptdmeg) elérve elveszitik stabilitasukat, és egy hatalmas energiamennyiséget felsza-
baditd, termonuklearis robbanas formajaban végleg megsemmisiilnek. Ezek a szuperndvak az Univerzum
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legfényesebb jelenségei kozé tartoznak, igy igen nagy tavolsagokban is megfigyelhetdek. A kozmoldgia-
ban ezért gyakran hasznélatosak a tavolsagmérés standard gyertyaiként, illetve lehetévé tették azt a
Nobel-dijas felfedezést is, amelynek soran bizonyitast nyert, hogy a Vilagegyetem gyorsulva tagul.

5. dbra: A tavoli SN HOpe szuperndva gravitdcids lencsézés miatt hdromszorosnak ldtszé képe. A
komponenseket az SN 2a, SN 2b, illetve SN 2c felirat jelzi. Forrds: [6]

Az SN HOpe nevii szupernovat 2023 marciusaban azonositottak elszor a JWST képein. Maga a detek-
talas szintén egy szenzaciosan ritka jelenséget vetitett szemeink elé: ez a szuperndva ugyanis a felvé-
teleken nem egy, hanem egyszerre harom példanyban jelent meg [6]! Ezt az Ggynevezett gravitacios
lencsehatas tette lehetdve. A gravitacios lencsézes lényege Einstein altalanos relativitaselméletében
gydkeredzik, amely szerint a nagy tdmeggel rendelkez6 testek meghajlitjak a térid6 szovetét. A meg-
hajlitott téridén athaladd fény pedig szintén meghajlik. llyen madon ha egy tavoli objektum (esetiink-
ben az SN HOpe szuperndva) fényét meghajlitja egy a megfigyeld és a szuperndva kozotti nagy tomeg(
ggitest (példaul egy galaxis), akkor megtdrténhet, hogy a szuperndva fénye felerdsitve, sokszorozddva
jelenik meg detektorainkon.

Amellett tehat, hogy a szuperndvanak mar csak a detektalasa is tudomanyos szenzacionak szamit,
az SN HOpe értékes kozmoldgiai tesztobjektumnak is mindsiil, hiszen segitségével pontosithaté az
Univerzum tagulasanak Gitemét jellemzd Hubble-paraméter. Ennek meghatarozasara tbb kiilonbozé
modszer létezik. Ertéke az la tipusti szupernévakon tul a galaxisok tavolodasi sebességébdl, illetve
kozmikus mikrohulldma hattérsugarzas tulajdonsagainak segitségével is becsiilhet6. A kiilonbozo
madszerekb6l azonban nem teljesen adddik egyezés a Hubble-paraméterre, igy az érték pontosita-
sahoz tovabbi szdmolasok sziikségesek, amelyekhez fontos, hogy az Univerzum minél tobb, az SN
HOpe-hoz hasonldan tavoli objektumardl késziiljenek mérések.
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Mi torténik a szuperndvava valas elétt, avagy mérések a Wolf-Rayet 124-rdl

A JWST sikeresen megdrdkitette a Wolf-Rayet 124 (WR124, 6. abra) jeldlési csillagot, amelynek segitsé-
gevel a kutatok megvizsgalhatjak, mi torténik azel6tt, hogy az objektum egy 6riasi szupernéva-robba-
nassal befejezi az életét. A Wolf-Rayet-csillagok kiilonlegesen forrd, és rendkiviil nagy kezdeti tomegi
csillagok, amelyekre jellemzd, hogy nagy sebességii csillagszelek formajaban anyaguknak akar az egy-
negyedét is elveszithetik. Az ilyen nagy tomeq(i csillagok élettartama a kisebb témegliekéhez képest
nagyon rovid, hiszen a gyors magfuzioval hamar végére jarnak anyaguknak. A Wolf-Rayet-csillagok
tehat korilbeldl T millid évet feldleld életiik utan magkollapszusos szupernéva-robbanassal érnek vé-

6. dbra: A James Webb-(irtdvcsd felvétele a WR124-rdl. A forr6, fiatal csillag a kép kdzepén Idtszik. (Forrds:
NASA, ESA, CSA, STScl, Webb ERQ Production Team)
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get. (Ezzel szemben Napunk életciklusa nagyjabel 10 milliard évet élel fel.) Erdemes tehéat a Wolf-Rayet
124-hez hasonlé csillagokat vizsgélni, hiszen tanuskodnak a szupernéva-robbanést megeldzé llapo-
tokral, illetve segitségiikkel valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy hogyan jutottak nehéz elemek a
csillagkdzi térbe az els6 csillagok kialakulasanak idején.

A Wolf-Rayet 124 egy masik szempontbdl is kivalo célpontja volt a James Webb-(irtavcsének. Az ilyen
tipusu csillagok koriil ugyanis nagy mennyiséq( csillagkdzi por gydlik dssze, hiszen a csillagszél for-
kai tartomanyban a por jelenléte olyan nagymérték(i fényelnyelést okoz, hogy a Wolf-Rayet-csillagok
kdrnyezetét érdemes inkabb a hidegebb régidk mintavételezésére alkalmas infravrds tartoméanyban
mintavételezni, amely tartomanyban maga a JWST is mikédik.
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