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Az Urcsillagaszat elonyel

A csillagaszati megismerés
merfoldkovei (széban
ISmertetve)

Koltséges — mi indokolja az
trcsillagaszat mivelését?

- Iin situ (a Naprendszeren
belll)

- szinkeptartomany: 3x10-16
- 3000 m hullamhosszak
kOzOtt

- nemcsak elektromagneses
informacio. kozmikus
sugarzas, gravitacios
hullam (tbbbcsatornas
csillagaszat)
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Az Urcsillagaszat elonyei (folytatas)

- felbontoképesséq:
elvi hatara 2,52 - 105)\/d [ivmasodperc] = 0,01" .
A turbulencia ellen foldi észlelésnél adaptiv

optika alkalmazasa (pl. Deneb és a
Tejutrendszer centruma).

Interferometriaval is novelheto a szogfelbontas.
Urszegmense az Ur-VLBI. 1 CSE bazishos<~
esetén 10-8 ivmasodperc felbontas.




Az Urcsillagaszat elonyel (folytatas)

- az eqgi hattérféenyesseg csbkkentése: human hatasok + airglow
(égboltfény) kb. 5 magnitudot jelentenek (de az allatdvi fény hatasa
megmarad).

- folyamatos medgfigyelés lehetésege: fotometriai idosoroknal Iényeges

elony. A foldfelszinen az Antarktiszon van ilyen lehet6ség fél éven at.
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Az Urcsillagaszat elonyei (folytatas)

a sulyer6bdl szarmazo deformaciok hianya
hitend0 detektoroknal termeészetes alacsony és stabil
hémérséklet (fokent az infravoros tartomanyban)

az elektromagneses zavaroktol is mentestilnek a detektorok
(de a del-atlanti anomalia hatasa zavaro lehet)

a spektrum teljes lefedésének elonyei: a vizsgalt objektum
természete csakis igy allapithatdé meg biztonsaggal
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Az Urcsillagaszat elonyel (folytatas)

%-FPay: Yohkoh

Ultraviolet: SOHO-EIT

Extreme UV: SOHO-EIT

Wisible: White Light EBESO

Visible: Calcium-K BBSO

Infrared: NS0

Fadio: MobeyamaCbs

Wisible: H-alpha Learmonth

optikai

kom pozit

| infravoros és rontgen

infravéros
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Példa: aktiv gaIaX|smagok
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Példa: aktiv galaxismagok

Class/Acronym

The AGN zoo: list of AGN classes.

Meaning

Main properties/reference

Quasar
Seyl

Sey?

QS0
Qs02

RQ AGN
RL AGN
Jetied AGN
Mon-jetted AGN
Type 1
Type 2
FR 1

FR 11

BL Lac
Blazar

Quasi-stellar radio source (ongnally)

Seyfert |

Seyfert 2
Quasi-stellar object
Quasi-stellar object 2
Radio-quiet AGN
Radio-loud AGN

Fanaroff-Riley class | radio source
Fanaroff-Riley class 1l radio source
BL Lacertae object

BL Lac and quasar

Radio detection no longer required
FWHM = 1,000 km s~

FWHM < 1,000 km s~
Quasar-like, non-radio source
High power Sey2

see refl 1

see ref. 1

with strong relativistic jets; see ref.
without strong relativistic jets; see n
Seyl and quasars

Sey2 and QS02

radio core-brightened (ref. 2)

radio edge-brnightened (ref. 2)

see ref. 3

BL Lacs and FSR()s




Asztrofizikal sugarzasi forrasok

Table 1: Radiative processes

Object Radio | sub-1mm IR optical (WA X-ray y-ray

AGN 5 S rep T T IC/58C IC/58C
(Seyferts)

Blazars 5 5 5 5 S/IC/SSC S/IC/SSC IC/58C
Spr A*

TDE= 5 5 5 T 5/T/1C 5/1C IC
BHXERB= 5 5 S/*frep | §/* /rep /SSC | S/* /rep/SSC S5/ T/IC 5/1C
NSXRBs 5 5 S/*/rep | */rep/SSC *lrep/SSC | NS/T/B/IC !

[so. NS 5 5 S/ rep S/ rep ! T/RCS/IC | 5/B/RCS
AWDs /DNe 5 ? T/* T/* wWD/T T/B 7

[TLXs 5 ! */8 * /T /rep * /T rep T/1C !

5 Ne 5 5 T N/T T 5/T/B/1C IC/N

(zRBs 5 5 5 5 5 S/85C/1C | §/S5C/1C

Notes: A broad summary of the possible radiative processes in each object class discussed so far. The

key for the processes is as follows: T = optically thick thermal emission (e, a bladkebody/ modified

bladkbody ), 5 = synchrotron, IC = inverse Compton (including bulk Compton), S5C = synchrotron

self Compton, B = brensstrahlung, rep = reprocessed emission (ie.

*

a second order thermal process)

= stellar companion, N = miclear processes, RCS = resonant cyclotron scattering, 7 = unknown

or no current observations in this band. We note that not all of these processes happen at once, e.g.

the prompt emission from GRBs radiates in the X-rays and ~-rays via S5C/1C whilst the afterglow

does not (instead radiating in these bands via synchrotron losses ).




A foldi legkor hatasa a csillagaszati
megfigyelésekre

A korlatok és a lehetéségek miatt egyarant megismerendo:

- aléegkor viselkedésének hullamhosszfiiggése

- az opacitas eredete (fiiggése a kemiai dsszeteteltol)

- szoéras (nappali fény, ¢jjeli fenyszennyezes)

- héemisszio (infravoros és mme-es tartomanyban €jjel-nappal
zavaro)

- turbulencia (a leképezést rontja, interferometria esetéen pedig a
fazis fluktual)

- ionizé4cio a fels6léegkori plazmaban (a radidhullamok terjedését
befolyasolja)

- mindezek id6- és helyfliggdek

A vertikalis szerkezetben a stacionarius rétegzédesre napi és
évszakos ciklusok, valamint hosszu id6skalaju trendek rakédnak.
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A foldi légkor

A fliggbleges homérséklet- és sirlisegeloszlas jellemzo.
- troposzféra (als6 10 km): dT/dz < O

- tropopauza: magassaga a foldrajzi szelességgel valtozik (az Antarktisznal a
foldfelszinen van)

- sztratoszféra: dT/dz > 0

De: néhol inverzids réteg van kb. 1 km-es magassagban (szerepe az
asztroklimaban)
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A foldi Iégkor (folytatas)

90 km-ig a nyomas exponencialisan csokken: p(z) = p, exp (-z/H)

ahol a H skdlamagassag az atlagh6merséklet es az atlagos molekulasuly
fuggvénye. A felszinen H = 8 km.

A szaraz leveg6 adiabatikus homeérséklet-gradiense:

(0TI0Z)aq = - (9IR) - My - (Cp-C\)Cy

(ahol R = 8,23 J/K ; M, = 0,029 kg). Ennél nagyobb gradiens esetén
konvektiv instabilitas Iép fel, fliggbleges aramlassal.

Még 300 km magassag folott sem hanyagolhato el a légkor sirlsége:

magassag s(rlseg Typical Earth
(km) (kg/ms3) il
0 1,225 10 ¢
5 0,7364 i
10 0,4135 5 27
50 0,0010 ; i

Fékez6dnek az alacsony
palyan kering0 (reszkdzok.

density, kg/ou.m

ol |y,




A legkor 0sszetétele

0-100 km kozo6tti magassagban az O, és az N, aranya allando.

A ritkdbb 6sszetevok igen fontosak: sugarzasi egyensuly, a felszinre juté UV
fluxus (+ human eredetl egyensulyzavar)

A csillagaszatot zavaro6 erds abszorpcios savok: vizgéz (H,0O), CO,, 6zon (Oy)

A vizgbztartalom hamar lecsokken (H = 3 km)

Magas hegy és az Antarktisz a legjobb (infravoros!)

Ozon: legnagyobb a koncentraciéja 16 km magassagban, de még 80 km
magasban is van (human eredet(i CFC) (UV!)

CO:.: eloszlasa az O, és N, eloszlasat kdveti, nincs mit tenni (IR!)

A szinképben tellurikus vonalak jelennek meg.
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A legkor 0sszetétele

60 km felett a Nap UV-sugarzasanak hataséara fotokemiai ionizacio lep fel:
O, + hv—- O,*+ e
O,+hv—-0++0 +e
Adott magassagban az elektronsiriség a Nap helyzetétdl (magassagatol) es
aktivitasi szintjétdl is fligg.
Az ionoszféra rétegei:
D: 60 km 103 cm-3 elektronsiriség
E: 100 km 105 cm-=
F: 150-300 km 2-106 cm-
Felette 2000 km-ig allandd (Ne ~10000 cm-3)
Az ionoszferikus plazma térésmutatoja:
n2 =1 — (Ahp)2
ahol a ), plazmafrekvencia: v, [Hz] = 8970 vV N,
Pl. az F-rétegben (N, = 2- 106 cm?-3) teljes visszaverddes lép fel (n = 0 értéknél)
A = 23,5 m-es hullamhossz esetén.

Foldi radidcsillagaszat csak ennél rovidebb hullamhosszakon lehetséges (foldi
radidzas pedig efdlott).




A sugarzas legkori elnyelése

Az elnyelés teljes vagy részleges. Ateresztési ablakok és tellurikus
elnyelési savok vannak. E savok helyét, intenzitasat és ekvivalens
szélességét egyarant ismerni kell.

Diszkrét hullamhosszakon val6 elnyelés okai:

- rotacios molekulaatmenetek (H,O, CO,, O4, ...)

- rotacios-vibracios molekulaatmenetek (CO,, NO, CO, ...)

- elektronatmenetek molekulakban (CH,, H,O, CO, O,, Og, ...)

- elektronatmenetek atomokban, gyokékben (O, N)

Milliméteres hullamhosszakon a H,O és O, rotacios atmenetel,

IR és szubmilliméteres savban a H,O és CO, rotacios és rotacios-
vibracios atmenetei,

Kozeli-UV-ben az O, és O, elektronatmenetei dominalnak.

Az elnyelési egyitthatot atom- és molekulafizikabol lehet tudni, de a
legkori nyomas és hémerseéklet miatt esetleg korrekcio kell a
tablazatokban kozolt laboratoriumi értékekre.



A legkori elnyelées
Az i-edik dsszetevo fluggbleges vonal menti mélysége:
T(A,20) = 20/=1{2) po(2)Ki(A)dz ,
ahol ri(z) a frakcionalis gyakorisag, po,(z) a levego tomegsurisége.
1(zo)/1o(0) = exp[-1/cos® - X Ti(\,Zo)]
(itt az 6sszegzeés valamennyi elnyeld anyagra torténik).

A légkar teljesen opak t, = 10-nél, csillagaszati eszlelés meg lehetséges
t©(A,z) < 0,3 esetén (az ateresztés nagyobb 75%-nal).

Optikai mélység — szerepe a csillagkdzi anyag és elnyelés kapcsan is.

Az észlelésre alkalmas tartomanyokban a tellurikus savok vonalprofiljat is
ismerni kell (vonalszélesedeés kulonféle okokbal).



Légkori emisszio

Fluoreszcens eredetl lIégkori fotonok & - i T
(korlat az optikai, IR és mm-es e seteie - .
tartomanyban) - ‘

- Az éjszakai €g emisszidja: a temoppere 200 §’
nappali disszociacio soran - - 0’ o
keletkezett elektronok és ionok e W .
rekombin&cioja fluoreszcens suatosphore e H
fotont kelt;

tropopause

- Airglow (égboltfény): folytonos
emisszios blend 100 km-es
magassagban (ott megfelel6 az
elektronsuriség);

- Sarki fény: 70 fokos szelessegtol
a polusok fele

(ké p ké S 6 b b) . " 1. ibra. A légkorfény tGbbféle szinben is feltiinhet az égbolton, a fotokémiai reakciokban résztvevé atomoktol és molekuliktsl
1 fiiggden. Spektrumit a 90-100 km magassagban 1évd gerjesztett oxigén atomok réven kialakulé zdld (558 nm) fény uralja. A
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Légkori emisszio

A légkari 6sszetevok konnyd

Sky background

Grownd vs. orbit

2000
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Szoras
A csillagaszatban nemcsak a legkdor miatt fontos.

A szoras a szoro reszecske és a hullamhossz meéretviszonyatol fligg.

- Ha arészecskeméret >>): a szoras (a beesési iranytdl mért szorasi
sz0q) fuggetlen a hullamhossztdl (pl. felhé vagy kod az optikai
hullamhosszakon, emiatt sztirke olyankor az ég);

- Ha arészecskeméret ~\: a szoras a hullamhossztol és a
részecskemerettdl is figg. Az optikai tartomanyban 1/A szerinti
fliggés (Mie-szoras); ilyen az intersztellaris poron valo szoras
hullamhosszfliggése;

- Ha arészecskemeéret <<\: a szoras nagyon erdsen
hullamhosszfiiggo, 1/ A4 szerint (Rayleigh-szoras). Ettol ered az eg
keksége (a kek szin minden iranybdl ideér). A latéiranybol
kiszorodott kék miatt egyre vorosebb a horizont kdzelében a
napkorong, minél vastagabb a Iégkor a napsugarzas szamara.



Allatovi por

Tavoli égitesteknél figyelembe veends a kozbees)
interplanetaris és intersztellaris anyag hatasa
(szoras, termalis emisszio).

Allatovi por: az ekliptikaval 3°-os szoget bezaro
sikban. Strukturaja kisbolygocsaladokhoz
(Themis, Koronis, Eos) kotodik: sdrlistdeések,
porsavok.

Harom szemcsepopulacio van benne:

0,008-0,16 um, 1012 cm-3

0,16-29 um, 10-14 cm-3

29-340 wm, 10-17 cm-

A = 3,5 um-nél: tn. kozmoldgiai ablak. i AL LML

A < 3,5 um: szért napfény, A> 3,5 um a por
hoemlsszmja miatt nem lehet messzire latni.

Ustokosok porcsikjai (nem a cséva) 10° hosszan:
mm-es méretld részecskék IR sugarzasa.

A porszemcseék élettartama 10000-100000 év a di
Poynting—Robertson-effektus miatt. 9 millié g/s I S ISR S

utanpotlas kell a stacionaritashoz, es az Heliocentric Distance (AU)
ustokosok porkibocsatasa ehhez kevés.

(Régen Ustokdszaporok lehettek.)

Ecliptie Height (Al

=1




Infravoros cirrusz

Naprendszeren kivili zajforras: infravoros cirrusz (IRAS, 1983).

60 mikrométeren a meleg intersztellaris por ivmasodperces
fluktuacioju egi zajt okoz (hatter/el6tér).
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‘ are "excited"

molecules give off light
as they calm down

Nagy energiaju részecskek
magneses térrel (magnetoszféra).
Kozmikus sugarak is névelik a CRRg e 5
masodlagos részecskeket vagy
gammafotonokat keltenek.
ez fokozott hattérzajt okoz. | pagnetosphere
Alacsony palyaju (200-2000 km)
magassaggal es a foldrajzi
szélességgel valtozik (aurora-
mellett 250 km magassagban).
Szikség lehet a detektorok

A napszel kolcsbnhat a foldi
reszecskehatteret: a legkdrben [
)
A rontgen- és gammacsillagaszatban
Greszkdznél a részecskefluxus a
vidék, dél-atlanti anomalia Brazilia
atmeneti kikapcsolasara.




Az Urcsillagaszat kialakulasa

MdUszaki feltételek

- az adott hullamhossztartomanyban
érzékeny detektorok kifejlesztése;

- hordozérendszerek megléte (palyara
juttatas, tdmeg);

- telemetriai kapcsolat (iranyitas,
adatok atmeneti tarolasa, ktldése,
fogadasa, a tavolsag szerepe),
esetleg kulon kbzpont;

- szamitogepes hattér az adattbmeg
tarolasahoz, feldolgozasahoz;

- stabilizalas, iranyzas, vezérlés (3
tengely( stabilizalas, beallitas a Nap
vagy fényes csillagok alapjan, vezetés |
helyzetérzékel6kkel — kulon '
tudomanyos haszon az azokkal kapott
fotometria).




Az Urcsillagaszat kialakulasa

Minden hullamhossztartomanyra
ervényes kezdeti feladatok:

- térkéepezeés, poziciomeghatarozas,
azonositas mar ismert
objektumokkal mas
hullamhosszakon végzett mérések
alapjan (pl. a V818 Sco esete);

- szinkep (vonalak és polarizacio
miatt is, UV-ben a hOmérséklet
miatt a folytonos szinkép is
lenyeges — a térképezes emiatt
késett is, s6t UV-ben még nem
teljes az egterkep);

- idObeli valtozas (fényesség és
szinkép is!);

- hattérsugarzas (léte, jellege,
diffaz?)




Az Urcsillagaszat torténete

Kb. 1970-ig egységesen és
idérendben targyalhato.
A légkori atlatszésag a e

a
(101225 mb)

hullamhossztol

és a magassagtol is flgg.
Mdszerplatform lehet:

- repuloégép

- léggbmb (ballon)

- rakéta

- Ureszkoz

- mas egitest felszine.

A replilbgép és a ballon elonye: tartds mikddés, nincs sulykorlat,
tobbszor felhasznalhato;

A rakéta elonye: gyorsan bevethetd (még az lGreszkdzok koraban is

_van szerepe),

Ureszkbzok: lényeges szempont lehet a kéltseg, tomeg, élettartam,
szervizelés;

Az Ureszk6zok nevezéktanarol késbbb lesz szo.



Csillagaszat repulogéprol

10-12 km m(kodési magassag, foleg IR-ben jo.

Az 1920-as évektdl az 1960-as evek elejeig
szinte csak napfogyatkozasok eszlelésere
hasznaltak. 1961-ben: Ga:Ge-bolométer —
IR-csillagaszat beindult.

A repilégep mobil: felhbmentes helyrdl észlel,
gyorsan a totalitas savjaba ér, és kovetheti a
teljes arnyék vonulasat (rekord: 1973-ban :
egy Concorde-rol 74 percig észlelték a hotograp
totalitast Afrika f6l6tt; egy helyrdl a totalitas Figure 1. The O2U-1 flying over Honey Lake.
legfeljebb 7,5 percig tarthat). Masik rekord:
1979. Il. 26-an legalabb 1000 repildégeprol
figyelték a napfogyatkozast (de nem
tudomanyos céllal).

Tudomanyos ceélu észlelések: 1923. IX. 10-én 16
amerikai kétfedeld repulbgeéprol a
fogyatkozas kdzépvonalat akartak
meghatarozni, de egyetlen fénykép sem
sikerult, csak a vizualis észlelések. 1930. IV.
28.: csak 1,5 s a totalitas, els6 mozgofilm

s ) e e , . Figure 2: Chief?homgrapher(le&) and_pilot c!nt'hz 02U-1
fogyatkozasrol. Koralmenyek: hidegben, sireraftused durig the Honey Lake scip misson. Akely
oxigénmaszkban (élettani reakciok).



Csillagaszat repulogéprol

1963: egyezmény a legkori atomrobbantas betiltasarol. Az USA ellen6rz6
repllogepei (NC-135) egyben légi laboratoriumok voltak, tudomanyos
kutatasra is igénybe vehetok.

1964-1965: IQSY — nemzetk6zi koordinacio a napjelenségek megfigyelésére.

1964: a NASA reptlégépet vett (Convair 990), a Galileo nevet kapta, ez ma
zavaro lehet. 1965. V.-t6l 1973-ig mukodott, akkor lezuhant (de a KAO mar
uzemben volt addigra). Galileo-eredmenyek: bolygok szinképe kozeli-IR-
ben; a Vénusz felh6i nem vizbdl allnak (a KAO megerdsiti); Mars-
oppozicié megfigyelése.

Kdzben 1968-t0l Learjet IR-megfigyelésekre. EI6sz6r hasznaltak chopping
technikat az egi hattéer levonasara. Eredmeények: Orion tavoli-IR-ben; a
Tejutrendszer centrumanak fényes IR-forrasai; a Vénusz felhoi
kénsavcseppekbdl allnak.

A sztratoszférarepulés muszaki feltételei az 1970-es evekben teljesultek.
Tovabbi feltétel a pontos iranyzas mozgo platformrol.

Technikai nehézseégek:

- alevegbagy rezgésmentesitése;

- atavcso belépb oldalanak hermetikus elzarasa az észlel6tdl,
- atavcso stabilizalasa giroszkoppal.



Kuiper Airborne Observatory (KAO)

Nevét Gerard [Gerrit Pieter] Kuiperrdl (1905-1973) kapta.
1974-1995, Lockheed C-141 Starlifter, 144 tonnas szallitégep, 91 cm o

Nasmyth-Cassegrain + fotométer, spektrométer, interferométer infravoros-
csillagaszati megfigyelésekre

Kb. 6tnaponta repult, 8 éras muszakot teljesitve, évente 3-szor az egyenlit6tol

délre is. 20 fonyi szemelyzete volt (a Learjeten csak 2 kutato fért el).

F6bb eredmények:

Az Uranusz gydurlinek felfedezese;
A Pluto légkorének felfedezése;
Vizg6z kimutatasa
ustokosokben;

70-nél tébb intersztellaris
molekula kimutatasa,
Bolometrikus korrekcio
meghatarozasa extragalaxisok
luminozitasi fliggvényéhez.




SOFIA

Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy (NASA + DLR) a KAO
folytatasaként. A légkdri vizpara 99,8%-a fble, 12-14 km magasra juttatott
2,5 m-es Cassegrain+Nasmyth-tavcso (a tikor fényereje 1,3, a tavcsoé
19,7) infravoros- (1-655 nm) és optikai csillagaszatra szolgal.

1997-ben vette a NASA az akkor mar 20 éves Boeing 747SP repulogépet.

A teleszkop német gyartmany (Zerodur tivegkeramia, konny().

A tavcsovet felszallas el6tt lehditik, leszallas el6tt nitrogéngazzal telitik.

Elso fény: 2010. V. 26. A késés okai: német Ujraegyesités, alvallalkozok
csOdje, NASA-tamogatas felfliggesztése (a koltség duplajara nott).

Rutinszerd eszlelések 2010. decembertdl.

2014-t6l évi 100 repulést

terveznek 20 éven at, de

forrashiannyal klizdenek.

Jupiter

Europa :
L
Ganymede



SOFIA

il .
- open cavity

(door not shown)

FO kutatasi programok:

Ty ce p Educators work station

- BOIng|eg korok és pressure bulkhead
bolygodfelszinek kémiai
Osszetétele;

- Ustokosok szerkezete,
fejlédese,
anyagosszetétele;

- Acsillagkozi anyag fizikaja
és kémiaja;

- Acsillagképzédeés
fazisainak vizsgalata.

scientist stations, telescope and TELESCOPE
instrument control, etc.

scientific instrument (1 of 7)

F6 m(szerek:

FLITECAM: 1-5 mikrométer
FORCAST: 5-40 mikrométer
HAWC: 42—210 mikrométer

Transmission




Table 1: SOFIA system characteristics

SOFIA

Characteristic

Value

Nominal Operational Wavelength
Primary Mirror Diameter
System clear aperture diameter
Nominal system f-ratio
Pamary murror f-ratio
Telescope’s unvignetied elevation range
Unwvignetted field-of-view
Image quality of telescope optics at 0.6 pm
Diffraction linuted image size
Duffraction Limited Wavelengths

Optical Configuration

Chopper frequencies
Maximum chop throw on the sky

Pointing stability

Pointing accuracy

Total emussivity of telescope (goal)

Recovery atr temperature i cavity (and optics

temperature)

03 to 1600 pm

£/19.6
£/1.28
20 to 60 degrees
8 arcmin
1.6 arcseconds on-axis (80% encircled energy)
0.1x (& 10 pm) FWHM 1n arcseconds
=15 um

Bent Cassegrain with chopping secondary
mirror and flat folding tertiary

1 to 20 Hz for 2-point square wave chop
* 5 arcmin (unvignetted)

2.0 arc sec RMS at first light; 0.5 arcseconds
RMS during full operations phase

0.5 arcsecond with on-axis focal plane tracking; 3

arcseconds with on-axis fine-field tracking

0.15 at 10 pm with dichroic tertiary; 0.1 at 10 pm

with alumimzed tertiary

240K

Spectral resolution

101 |

10°

T . 1
SOFIA Science Instruments
GREAT
EXES
FIFI LS
FORCAST wi grisms
[ Forcast |
BT I W | L PR R S A WA | I PR |

1 10 100
Wavelength [pm]

Guiding cameras

Spherica
bearing

Vibration isolation
system

Focal plane imager

Figure 2. Structural assembly of the SOFIA telescope showing the location of
key subsystem elements.



SOFIA

Table 2: SOFIA’s First Generation Instrument Complex

Instrument Deseription Institution A range {um) Field af Tiew Date
and PT Resolution (A/AA4) Array Size Available
Array Iype
FORCAST Faint Object InfraRed CAmera Cornell 5—40 32x3Y
(Facility 5I) for the SOFIA Telescope: University 256x 256 @ 0.75" 2010
Facility Instrument - mid-IR Grisms: Si:As, 5i:Sb
camera and grism spectrometer T. Herter B~ 200-800
GREAT German REceiver for MPIUE.,
Astronomy at Terahertz KOSMA, 60-240 Diffraction Limited 2011
Frequencies: PI Inshument — DLR-WS5
heterodyne spectrometer R=10°-10° Single pixel
E. Giisten heterodyne
FIFI-LS Field Imaging Far-Infrared Line MPE. 42210 30" x 30" (Blue)
(Facility SI -  Spectrometer: FI Instrument with Garching 60" x 60" (Red) 2013
like modes to facility-like capabilities — E=1000 - 3750 2-16x5=x5 Ga:Ge
be provided) imaging grating spectrometar A Poglitsch
HIPO High-speed Imaging Photometer Lowell 03-11 5.6'x 5.6
for Occulation: Special FI Observatory R =UBVEI, 1024x 1024 @ 2012
Instrument — high speed imaging custom 0.05" or 0.33"
photometer E. Dunham NEB filters CCD
FLITECAM Furst Laght Infrared Test UCLA 1-5 82 x3Y
(Facility 5TI) Experiment CAMera: Facility 1024 x 1024 @ 2ma2
Instrument —near-IR fest camera I McLean F.~ 2000 048"
and grism spectrometer InSb
HAWC High-resolution Airborne University of 50-240
(Facility 5T) Wideband Camera: Facility Chicago Diffraction Limited 2013
Instrument — far-IR bolometer R=5-10
camera D. Harper 12 x 32 Bolometer
EXES Echelon-Cross-Echelle (EXE) University of 5-28 5" to 90" slit
Spectrograph: PI Instrument — Califormia _ 1024 x 1024 As:51 2013
echelon spectrometer Davis R= 104._ 107, or 1" — 4" slit width
3000

M. Richter




A SOFIA elso eredményeil

A tesztmeresek eredményeit 2013-ban kdzolték. Els6 eredmeények: -
FORCAST-kepek és GREAT-spektrumok csillagkeletkezeési
tartomanyokraol (pl. protocsillag-komplexumok az Orion-kddben, proplidok
sugarzasa is, BN-KL);

- OD-abszorpcio kis tomeg -
protocsillagnal; " . Z

- cirkumnuklearis gyurd a b 7 e\
Tejutrendszerben (20, 32 és 37 L IR o =

f J v 1
F This Work BN A=1085 |
1w p Okumwra et al. (2011)

-
W

{
i
]
!

BN/KL Region = = ==
|

/

emife)

{f"\\\ 3
41 \

!

mikrométer)

- Y :
w BN
b S, Y
1 10 1% 1000
A (um)
Fig.6 The Orion Nebula Cluster imaged by FORCAST on SOFIA (from Shuping et al. 2012 and De Buizer et al. 2012), including
spectral energy distributions of the two main protostars in the BNKL region (right, De Buizer et al. 2012). Figure courtesy of J. De

SOFIA/FORCAST |~ .7
3 ] (20, 32, 37 pm) :

2 25

K

= 2
1.5

-50 0 50
Velocity (km/s)

Fig.12 GREAT OD absorption spectrum at 1.39 THz towards
the low-mass protostar IRAS 16293 in Ophiuchus. Reproduced

Fig.8 Image release at the AAS in Long Beach (Lau et al. 2013, January 8): Galactic center circumnuclear ring as imaged
FORCAST/SOFIA (lefry and NICMOS/HST (righr) with the same field-of-view; see text for details.



A SOFIA elsO eredményeil

A Pluto csillagfedése 2011. jun. 23-an (bolygok mérete, gydrlk, holdak
kimutatasa). A foldi allomas mobiltelefonon adta meg a fedes kézepvonalanak

pontos helyét (100 km eltérés az addig tervezettdl).
2015. jan. 29.: a Pluto tjabb csillagfedése (észlelés Uj-Zélandrol).

Mar készilnek a 2. generacidos muszerek. A SOFIA repilési utvonalai 2013-ban.

Light curve for airless body Light curve for atmospheric body
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A SOFIA tovabbi eredmeényel

atomos oxigén kimutatasa a Mars légkorében

hideg por sugarzasanak észlelése aktiv fekete lyuk kordl

protocsillag a Cep E-ben: bipolaris kildvellés fejhullammal (jobbra lent)
az € Eri bolygorendszerében a maradékkorong észlelése

2017. jal.: a 2014 MUG9 csillagfedésének észlelése — a felszinrdl nem
sikerult (ez az objektum az Ultima Thule)

szupernova-maradvanyban meleg por kimutatasa (balra lent)

Supernova Remnant - - * -

=

North-South offset (arc seconds)

i Infrared
(Warm dust)

Infrared (Inset)

. X—ray g Lo o o ERek 10 0 10
(Hot iron gas) ————

X-ray (Inset) - . 5 Light Years East-West offset (arc seconds)




A SOFIA tovabbi eredmeényel

- polarizacio az Orion-kddben (tavoli IR, HAWC) (balra lent)
- polarizacié az M82-ben (ugyancsak tavoli IR, HAWC) (jobbra lent)
Mindketto a Spitzer méréseinek hasznalataval készlilt.




Csillagaszat 1éggombrol

1874 Jules Janssen (1824-1907) egy ballon
kosaraban 7300 m magasrol a Napot
vizsgalta kezi spektroszkoppal.

1898-t0l hélegballonnal rendszeresen
meteorrajokat vizsgalt.

Rendszeres balloncsillagaszat 1951-t6l létezik.
Audoin Dollfus 30 cm-es refraktorral a Nap
granulacios szerkezetét és a
bolygoléegkordket kutatta.

Majd: hermetikus kabin, életfenntartas,
telemetria.

A kabin tetején 50 cm-es Cassegrain-tavcso a
kabinbdl iranyitva.

Még keésObb: automatikusan stabilizalt
gondola.

-

-~




Csillagaszat leggombrOl

Stratoscope projekt (USA): 1957-t6l. EI6bb bels6 ora vezérelte, majd
folyamatos foldi taviranyitas. 1959-t6l mobil taviranyitas.

Stratoscope | (1957-1959): 30 cm atmergji taveso, napfenykepezés,
granulacios szerkezet 1959-ben mar TV-kép tovabbitasaval.

Stratoscope Il (1963-1967): 90 cm atmérgji taveso, iranyzasa TV-kep
alapjan foldi ravezetéssel. Bolygok es csillagok kozeli-IR (0,8-3,4
Mm) spektroszkopiaja. H,O felfedezése hideg csillagok
atmoszférajaban.

Coronascope projekt (USA): tobb tizezer kbbméter térfogatu polietilén
ballon, 5 ivmasodperc iranyzasi pontossaggal, 30 km magassagig
emelkedve. A napkoronat észlelték az 1960-as évek elején.
Coronascope Il (1964-1965): a kuls6 napkorona észlelése
fogyatkozason kivull. Segitett a Skylab koronografjanak
tervezéseben.

Polariscope projekt (USA): 1966 és 1969 kozott bolygok és csillagok
UV polarimetriaja és spektroszkopiaja 200 nm-ig. ,El6tanulmany” a
Pioneer—10 és —11 polariméteréhez.

Spectrostratoscope projekt (USA): 1965 es 1975 kozo6tt a Nap
spektroszkopiaja nagy szogfelbontassal.




A ballonos csillagaszat jellemz0l

El6nydk: - Sima felszallas, a miszereket nem éri er0s igénybevétel

- Rovid id6 alatt el6készithet6

- Hibas mdszer javithat6, a program ujra végrehajthat6

- A berendezés tobbszor hasznalhato

- TOmeg és méret nem szamit (2 tonna hasznos terhet is elbir)
- Olcso (a miholdas projektek koltségének tizede-szazada)

- Arepulégéepekneél magasabbra jut fel (legfeljebb 50 km-re)

Hatranyok: - Fel- és leszallaskor kényes a meteoroldgiai viszonyokra (szél)

ATMOSPHERIC PRESSURE AT FLOAT (mb)

- Legfeljebb néhany napos-hetes folyamatos mikodes
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A ballonos csillagaszat muvelése

NCAR: National Center for

TABLE ILE.l1 Infrared Astronomical Experiments Launched by NCAR
Balloon Launch Facility

Atmospheric Research. 1960-ban

Ames Research Center C. Swift Pointed IR Telescope

alap|t(?tta,k,(Bou|der, ,CO)_ vt:e;}nﬂte:;)f_g:‘L Asrophysics/ - G. Fazio, F.J. Low  High-Resolution Far IR
Ballonok inditasa 1961 6ta. Universiy of
1963 ota a texasi Palestine indito- fomioiice, GG RRdd  RoodB i

allomasrol. i i i

1987-ig 1500 inditas féként innen, de  “Spesmie NI e
a FbI,d mas porltja}irél |s ) , mﬁ%i:z'%ﬁ;iﬁg? W. Lewin, Far-IR Survey

A 21. szazadban fokent legkorkutato | Unvesiy sladeons - et
ballonokat inditanak, de részt i
vesznek a Sunrise programjaban  piecen Ceivesity P Henry v e i
|S . Queen May College, P. %l:;lmu" Col::!‘i:n g::kglound

Az 1970-es években a ballonra Universty of Arizona  F. J. Low Far-R Surveys,
szerelt legnagyobb tavcsé 1 m o | Protomey
, v sresr , , University of P. Richards, Cosmic Background
atmeroju volt, 30 ivmasodperces i J. Mather Radiation
felbontassal, 1 ivperc/perc UT;:;:: College, R. Jennings Hif;.-nesoluticn Far

kOvetési pontossaggal

University of Groningen

R. ). van Duinen

Far-IR Photometry

University of Liege L. Delbouille. IR Solar Spectra
R. Zander
University of J. Strong IR from Circumsolar
Massachusetts Dust and Solar
Corona
Washington University M. Friedlander Far-IR Survey



Fontos balloncsillagaszati projektek

THISBE (1970-1976): IR-eszlelés, kiterjedt forrasok, allatdvi fény, a Tejutrendszer
centruma

HIREGS (1991-1998): gamma- €s kemenyrdntgen-tartomany, napfler és
galaktikus forrasok

BOOMERanG (1997-2003): az Antarktisz f6l6tt észlelt, hosszu id6tartamu
repulések, a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzast vizsgalta

MAXIMA (1998-1999): mikrohullam, kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas

HERO (2001-2010): keményrontgen (2010-ben lezuhant, tonkrement)

BLAST (2003-): 1,8 m atmérdji szubmm-es tavcso, 2010-ben negyedszer replilt
(2003, 2005 és 2007 utan)

INFOCuS (2004-): keményrontgen, 49 cmz gyd(jtofeltlet

HEFT (2005): keményrontgen, kepalkotas

Payload Tracking

BLAST-Pal




Fontos balloncsillagaszati projektek

Sunrise (2009-): 1 m atméroji tavcsovel a Nap UV-észlelése,
spektropolarimetriaja, de diffrakcidhatarolt optikai képek is (amerikai,
német, spanyol egyuttmdkodes).

Mdszerei: SUFI (filter imager): 200-400 nm kodzo6tt; IMAX vektormagnetograf.

Eddig kétszer repiilt. 2009. jun. (napaktivitasi minimum) és 2013. jun. (jelentés
napaktivitas). 2019-re Ujabb inditast terveznek érzékenyebb muszerekkel.

Mindig Kirunabdl inditottak, 36 km-re szallt fel, E.-Kanadaban szallt le.

A konvekci6 és a napmagneses mez06 kapcsolatat vizsgalta. A cél a magneses
mez0 3D szerkezetének feltérképezese.

Fényes pontok (BP) a granulak hataran: kilogauss magneses koncentracio. A
napallando6 0,1%-kal valtozik a napciklus soran, és aktivitasi maximumkor
nagyobb, éppen a BP miatt (jobbra lent).

1.0 1710 <Apye> =2.310s |
| M {IZCIZIZ} =1'52[CE
0.8 ] "C~I1,|1-,-3' =1 .35[::_: |
s 0.6 |
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Fontos balloncsillagaszati projektek

Féleg mikrohullamu-csillagaszati és
réeszecske-asztrofizikai kutatasokra

LDB (Long Duration Balloon): kontinensek
kozott is atrepuilhet, mesterséges holdak
tartjak a kapcsolatot a ballon és a foldi
allomas kozott, 3 hét maximalis repuleési
idGtartam. Ilyen pl. a BOOMERanG, TOP

HAT, TIGER (Trans-Iron Galactic Element
Recorder).

BOOMERanG (Balloon Observations of
Millimetric Extragalactic Radiation and
Geophysics): 800000 ms, 37 km magasra,
1,5 tonnas teleszkop. 1998. XIl. 29. — 19909.
|. 8.: az égbolt 4%-a (COBE-nél jobb
felbontas).

TIGER (a képen): 1997, 2001-2002, 2003—-
2004, 2006—2007: 18 napos repiilés, vasnal
nagyobb tomegl kozmikus sugarak,
Cserenkov-effektussal. 2012—-2013: Super-
TIGER: 55 napos replilés

Total Hight Time



Fontos balloncsillagaszati projektek

Helyszin: legjobb az Antarktisz (az ottani nyar, a mdszerek dec.-febr. kdzott
kapnak napenergiat), cirkumpolaris orvénylés
BESS (Balloon Experiment with a Superconducting Spectrometer): USA —

Japan, 1993 ota 9 repulés, kozmikus sugarzas vizsgalata (antiprotonok).
Az utolsé (BESS-Polar, 2004) az Antarktiszrol inditva.

ANITA (Antarctic Impulsive Transient Antenna): 2006-2007, ultranagy
energiaju neutrinok es a kozmikus sugarzas ultranagy energiaju
részecskeéinek felfedezeése.

CREAM: 2004. X. 16. — 2005. I. 27.; 42 nap utan 660 km-rel a felbocsatas
helyétdl (McMurdo) szallt le. 137 m atmérd, polietilén gémb, 1,8 t teher. A
legkorrel vald kdlcsdnhatas el6tt detektalja a kozmikus sugarzas
reszecskeéit. Eddig 6 repulés, 6sszesen 160 napig (rekord).

ULDB (Ultralong Duration Balloon): 2001-t0l tervezte a NASA; 100 napig is
kepes 35 km magasban maradni; 100 m atmeér6, He-t6ltés, antarktiszi
inditas. llyen pl. a CREAM (Cosmic Ray Energetics And Mass) is.

Az ULDB tipus masik neve Superpressure Balloon (SPB): futballstadion
meretlre felfuvodva allando térfogaton tartjak, hogy allandé
magassagban lebegjen. Anyaga polietilén, a tdltet hélium. 1200 kg
tomeget kepes 33 km magasan tartani 70-100 napig. A Szovjetunidban
mar korabban létezett (Vénusz-szondaban kiildve 1985-ben 50 km
magasan lebegett a Vénusz felszine folott).



Fontos balloncsillagaszati projektek

(o balon)

SuperBIT (Superpressure Balloon- m—{) —
i ~ = - _ Anferma boom
borne Imaging Telescope): 0,5
m atmérojli RC-teleszkop ~f

diffrakcidhatarolt 0,01

) Telescope baffle

- Solar aray

) , i , Telescope |
ivmasodperces képalkotassal J \
adaptllv Optlka nélkUI. Fél fOkOS Middle Frame _— ;
latbmez0, 5 perces felvétel alatt

0,02 ivmasodperces tecctonshesl — | N
poziciostabilitas. et/ N " Rol fromeless motor

Tesztrepulés: 2015 (Kanada), 2016
(USA). Tervezik Uj-zélandi
inditasat, amikor is 100 napon
at 200 galaxishalmazban észlel
gravitacios lencseket
(0,1<z<0,5 kozaott).

Késdbb 1-2 méteres tavcsovet
raszerelve is akarnak észlelni.




Fontos balloncsillagaszati projektek

BLAST (Balloon-borne Large Aperture Submillimeter Telescope):

2 m-es Cassegrain-tavcs6 a gondolaban;

3 erzékel6: 250, 350 és 500 mikromeéteren széles savu bolometrikus detektor;
250 mikromeéternél 30” szdgfelbontas;

Galaxisfejlodés vizsgalata kilonbdzo voroseltolodas-ertékek eseten.

NASA, Kanada, Egyesitilt Kiralysag.

2003: probarepulés; 2005. jun.: 100 oras repulés Kirunabal

(ESRANGE) Kanadaba; 2006:
250 o6ras cirkumpolaris repilés
McMurdo bazistél; 2010, majd
2012: BLASTPol:
intersztellaris por polarizacioja
molekulafelhGkben

(250, 350, 500 um) a
csillagkéepzédes helyszinén

a magneses mezo
vizsgalatara




Ballon, rakéta vagy Grszonda?

TABLE ILC. Vehwle Comparison [or Sciennhic Objectives
Vehicle
Objective Balloon Satellite Rocket
Solar flares Require long Good coverage Quick response to
duration flare; imited
observation time
Celestial x-ray Long duration Good coverage; Acceptable for
sources desirable, flexible orienta- unigue require-
higher alti- tion is desirable ments; e.g., lunar
tudes useful occultation of
extended source
Diffuse Reyuires correction Good coverage; Useful below ~ 150
background for emission from susceptible to keV
residual atmo- spallation-
sphere produced back-
ground
Line gamma-ray  Long duration Good coverage; No
emission and heavy flexible orien-
payload tation is
desirable desirable
Gamma-ray Require long Can provide 4 No
bursts duration coverage; high
positional
accuracy with
long-baseline

techniques




Csillagaszat rakétakrol

A légkor altal teljesen elnyelt hullamhosszakon
hasznaljak.

El6sz0Or katonai rakétak fuggoleges inditasa, majd a
raketak visszahozatala ejtdernyovel.

ElsG célpont: a Nap.
1946: V2 rakéta, tavoli-UV;

1949: a Nap rontgensugarzasa (de elso képalkotas
csak 1960-ban);

1962: Aerobee: 10 m hosszu, 100-200 km magasra
emelkedik. Giacconi & Rossi a Hold
rontgenfluoreszcenciajat akarta mérni, de a
rakéta forgasa miatt a detektor az egész eget
letapogatta. Sco X-1 felfedezése (V818 Sco 11
magnitudos valtozocsillag optikaiban).




Csillagaszat rakétakrol

1963: a Rak-kod rontgensugarzasa,

1964: Hold-fedéssel pontos
rontgenpozicio;

1966: ,diffuz” rontgenhattér detektalasa,

1967: Cen X-2, az elsd id6szakos
rontgenforras;

1969: a Rak-pulzar rontgenben is pulzal
(optikai pulzus kimutatasa is 1969-
ben, néhany hénappal korabban).

A raketak szerepe csokkent, de nem
szlint meg. Pl. SN1987A
felfenylésekor annak észlelésére
gyorsan rakeétat bocsatottak fel (és a
KAO is a déli féelgombdn repdlt).
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Csillagaszati celu mesterseges holdak

1957-t6l eleinte majdnem minden mdholdon volt valamilyen csillagaszati célu
detektor (de a gammaérzekelok titkos méréseket vegeztek).

Lent: az inditasok id6beli alakulasa minden mesterséges égitestre
(emlékezziink majd erre az (rszemet problémajanak emlitésekor!)

150 1

100 +

50+
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Csillagaszati célu mesterseges holdak

Hideghabord — 1958-ban megalakul a NASA.
Presztizs okokbdl az OAO programot eréltették, és
nem a csillagaszok érdekeit nézték.

Fontosabb kezdeti eredmények:

1958: Explorer—1: Van Allen-6vek (magnetoszféra)
1959: Explorer—7: napkutatas

Kifejezetten csillagaszati holdak:

1961: Explorer—11: gammacsillagaszat kezdete

Az Explorer-sorozatban napfizikai holdak is voltak, sot
az elso radiocsillagaszati hold is az Explorer
sorozat tagja volt.

Explorer—38 (RAE—A): 1968-ban a galaktikus
hattérsugarzast mérte 6000 km magasrol. RAE-B
(1973): Hold korali palyara allitottak a foldi eredetl
radiézavarok kikiszobdlésére.

0OSO0: 1962-1975 kozott 8 inditas; a Nap UV és
rontgensugarzasa.




Napkutato Urszondak

Ureszkoz Start Eredmények
OSO-1 1962. 03. 07. A napkorona hémérsékletének és anyageloszlasanak vizsgalata
OSO-2 1965. 02. 03. Mérések UV-, rontgen- és gammatartomanyban
0SO-3 1967. 03. 08. Mérések rontgen- és gammatartomanyban
0SO-4 1967. 10. 18, Mérések extrém UV-tartomanyban
0OSO-5 1969.01. 22. Napsugarzasmérések
OSO-6 1969. 08. 09. Napfizikai mérések
050-7 1971.09. 29, Vizsgalatok UV-, rontgen- és gammatartomanyban
Skylab ATM 1973. 05. 14. 8 naptavesd, 177 047 felvétel, a koronalyukak felfedezése
Helios-1 1974.12.10. A Nap és a bolygokozi tér wz‘)g.)alata heliocentrikus palyarol
050-8 1975. 06. 21. Rontgensugarzas-mérések
Helios-2 1976. 01. 16. A Nap és a bolygokozi tér vizsgalata heliocentrikus palyarol
SMM 1980. 02. 14. Napallanomérések, flerek vizsgdlata, javitas: STS—41C (Challenger)
Hinotori 1981.02. 71, Flerek vizsgdlata a rontgentartomanyban
SME 1981. 10. 06. A Nap UV-sugarzasanak hatésa a f6ldlégkor 6zontartalmara
SPARTAN-1 1985. 06. 17. Koronograf, UV-mérések, kihelyezés+befogas: STS-51G (Discovery)
Spacelab-2 1985, 07. 29. A fotoszféra és a granulaciok vizsgalata
Ulysses 1990. 10. 06. 1992. 02. 08.: Jupiter flyby, majd elsé mérések a Nap pélusai felett
Yohkoh 1991. 08. 30. Koéma- és flervizsgalatok (rontgensugarzas-mérdk, spektrométerek)
SPARTAN-201/1 1993. 04. 08. Mérések koronogatfal, kihelyezés+befogas: STS-56 (Discovery)
Koronasz-I 1994. 03. 02. A napsugarzas vizsgdlata a teljes elektromagneses spektrumhan
SPARTAN-201/2 1994. 09. 09. Koronograf, UV-mérések, kihelyezés+befogas: STS-64 (Discovery)
SPARTAN-201/3 1995.09. .07 Mérések koronograffal, kihelyezés+befogas: STS-69 (Endeavour)
SOHO 1985: 12: 02 Napkorona és napszél finomszerkezeti vizsgalatai az L1 pontbél
SPARTAN-201/4 1997. 11. 19. Koronograf, UV-mérések, kihelyezés+befogas: STS-87 (Columbia)
SPARTAN-201/5 1998. 10. 29, Koronogréf, UV-mérések, kihelyezés+befogas: STS-95 (Discovery)
Koronasz-F 2001. 07, 31. Rontgensugarzas-mérések
Genesis 2001. 08. 08. Mintavétel a napszélbdl (0,4 mg), 2004. 09. 08.: leszallas a Foldre

Hinode 2006—, STEREO 2006—, SDO 2010—-, DSCOVR 2015-,
Parker Solar Probe 2018-, Solar Orbiter 2020-7?



Napkutato Urszondak

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

0S0
Skylab I

P78-1 1

SMM

Hinotori
Ulysses
CGRO
Yohkoh
Coronas
GOES
SOHO
TRACE
RHESSI
SORCE
Hinode
STEREO
Coronas-Photon
SDO




Napkutato Urszondak

RHESSI (Reuven Ramaty High Energy
Solar Spectroscopic Imager): 2002.
I.-t6l (NASA) (kétéves muikodést
terveztek, de 2018-ig mert).

Hinode (Napfelkelte): 2006. 1X.-t0l
(JAXA/NASA), rontgen, EUV, opt.

STEREO (Solar Terrestrial Relations
Observatory): 2006. X.-t6l (NASA); 2
szonda L4 és L5 fele, 4-4 m(szerrel;
3-dimenzids kép a Naprol.

SDO (Solar Dynamics Observatory):
2010. II.-tol (NASA), a SOHO
,utodja”, 3 maszerrel

Solar Sentinels: 2015-2017 (NASA), 3-
szor 2 szonda

Urid6jaras kutatasa: GOES (1975-2010
kozo6tt 4 szonda), NOAA-N (2005)




Kezdeti csillagaszati muholdak

OAO-sorozat, 1966-t6l: de OAO-1 nem
muUdkodott (energiaellatas csak 3 napig).

OAO-2: 1968-1973, kdrpalya, giroszkdpos ——
stabilizélas, 1" pontossag (témeg: 2 t); 4 db NN \ 1
31 cm-es taves6 UV-ben 9m-ig mérte az L 2

eget — 17000 csillag UV-fenyessége (SAO
+ UWisconsin); tovabbi tavcsovek: 4 db 20
cm-es + 1 db 40 cm-es; 0,1 nm felbontasu

UV-szinképek. Az eredmények tovabbitasa
videokameraval, tévélanccal.

Fontos eredményei: a novak UV-fenyessege
az optikai leszallé agon is néhet;
Ustokosok koral tobb ezer km-es
hidrogénhalo.

OAO-3 (Copernicus): 1972-1981, a
legsikeresebb tag (bOvebben az UV-
csillagaszatroél sz6l6 el6adasban).




Kezdeti csillagaszati muholdak

Uhuru = SAS-A = Explorer—42: az els6
rontgenhold; 1970. dec. — 1973. apr.;
(Kenya melldl, a San Marco
platformradl inditottak); stabilizalt
forgas 550 km magas palyan.

2—-20 keV kozott néhany ivperc
pontossaggal letapogatta az eget;
valtozo erossequ forrasok es azok
azonositasa;

4 Uhuru-katalogusban 339 forras, f6leg a
Tejatrendszer fosikjahoz kozel.

1 UFU =1,7-1011 erg/(cm2-s) =

0,001 foton/(cmz-s) (2—10 keV kdzott)

Vela-maholdak: 1969-t6l mas cellal, 110
ezer km magas koérpalyan; roégton
felfedezték a gammakitdréseket, de
csak 1973-ban jelentették be.




Emberes mérések

Az 1960-as években a Gemini Grhajosai.

1972-ben John Young (Apollo-16) a Holdrdl
Schmidt-tavcsovel UV-szinképet keszitett.

Szaljut-1 (1971) és Szojuz-13 (1973) fedélzetén
Orion-tavcsovek.

Orion—1: spektrograf 30 cm-es tavcsovon, 0,5
nm felbontasu UV-spektrumok;

Orion-2: 24 cm-es objektivprizmas

Makszutov-tavcso.

Hatrany a rovid eészlelési ido,

de az Urhajoéssal egyitt
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Elnevezésbell sajatossagok

Ureszkéz, (irszonda altalédban, de az eszkoz tulajdonsagai, a mérés helyszine és
jellege alapjan lehet pontositani, megkilénboztetni.

Muhold: ha a Fold vagy mas bolygo, kisbolygo korl kering.
Urobszervatérium (péalyézati Gton elnyert észlelési id6): pl. IUE, HST, I1SO;
Példak nem obszervatoriumra: IRAS, Hipparcos;

Tomeg alapjan: minihold (100-500 kg), mikrohold (10-100 kg), nanohold (1-10
kg), pikohold (0,1-1 kg).

CubeSat: 1U: 10cm-10cm -10cm

(1 kbbdeCiméter) w00 Nanosatellite launches www.nanosats.eu
6U: 10 cm - 20 cm - 30 cm ~ EE%L;:o%:ni%grlzsunchyear 703
12U 20 cm - 20 cm - 30 cm. 228 Nanosats.eu (2018 January) prediction .
2018-ban az InSight o
Mars-szonda 2 6U meret( § 50

CubeSat-ot vitt magéaval E“SO

(Mars Cube One, MarsCO).
2019-ig ezernél tbbb
CubeSat-ot inditottak
90%-ot meghalado sikerrel.
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Elnevezésbeli sajatossagok

A palya lehet:

LEO (low Earth orbit): 2001200 km.
Helyszini javitas lehetséges.
Fékez6des gyors.

MEO (medium Earth orbit): 1200—
35786 km.

HEO (high Earth orbit): 35786 km
felett. Molnyija tipusu palya, a
magnetoszféra kevéssé zavarr,
hosszabb folyamatos észlelési idd
lehetséges, holdfedes
,Kikényszeritése”, VLBI.

GEO: 35786 km-rel a felszin fol6tt.
Geoszinkron vagy geostacionarius
palya (e=0, i=0). Adattovabbitas
egy konkrét foldi kbzpontba (IUE).

Polaris palya, napszinkron palya (a
palyasik allando szdget zar be a
Nappal).

{Global=tar,

= Highly Eliptical Orbit

HEO

GEC (Inmarsat]

HED MEC ICO)

Inner and outar Van

- Allen bedts
Iridiuem}




Libracidos pontokba telepités

Libracios (Lagrange-) pontok:

L1: Nap és napszeél vizsgalata, dridgjaras (SOHO, ACE)

L2: nem zavar a Fold, tartdosan alacsony hGmérséklet (WMAP, Gaia).

Hal6palya L1 és L2 kordl

L3: az urcsillagaszatban nincs szerepe

L4 és L5: STEREO

Egyéb palyak: a Féldével majdnem azonos palya (Spitzer, Kepler)

Mas égitest korul vagy leszallas azok felszinére. Bolygoszonda,
kisbolygdszonda (Dawn), tstokdsszonda (Rosetta — Philae)

Hintamanover: Ulysses kilenditése az ekliptikabal.

Lunar orbit

. i
Phasing loops
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Karos kornyezeti hatasok

Human hatasok az (rcsillagaszati mérésekre

Urszemét: 1992-ben 7000 katalogizalt objektum keringett (kis
magassagban 10 cm, GEO-palyan 1 m felett), ennek 6%-a volt akkor
muUkodo mesterséges hold.

2013-ban 19000 darab 5 cm felett 2000 km magassagig, becslés szerint
300000 db 1 cm-nél kisebb térmelek.




Karos kornyezeti hatasok

Emlékezetes esetek: kesztyd, fényképez6gép, szerszamostaska, Utkozes
(2009. II. 10., Iridium + Kozmosz-2251, 600 db Urszemet keletkezett)

A hosszu aktiv élettartamu IUE-nél kb. 4-évente tortent becsapodasra
visszavezethetd anomalia (de mikrometeoritok is lehettek).

Megsemmisités: palyamoédositas, visszahozatal, szetrobbantas.

LEO és GEO palyaknal lenyeges, f6leg 0 és 90 fokos inklinacioknal.

Fekezbdés: 1000 km magassagban a keringés 2000 év utan ér véget.

FO veszely: a tormeléekképzodés kaszkadszerl feler6sddeése.

Miszaki megoldasokkal meg kell akadalyozni a tormelékképzddeést.

Nuklearis Gizemanyag hatasa: hosszu élettartamu és magas palyaju
eszkozoknél. A gammacsillagaszatban hamis jelet okoz (511 keV).

T T T
‘ Iridium-Cosmos Breakup ‘

‘ Fengyun-1C Breakup
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Csillagaszat a Holdrol

Hatalmas elonydk csillagaszati szempontbdl, de kdltségei miatt megeri-e? A
telepités draga, az Gzemeltetés nem.

El6nydsebben hasznalhato a Fold koril keringd vagy a Lagrange-pontba
telepitett Greszk6z, meg akkor is, ha a holdi obszervatorium autonom,
konnyd optikakkal és szuperkdnnyl kompozitanyagbol készilt, szilard
tartdszerkezettel van ellatva. Fél évszazada van (ircsillagaszat — az
OAO-2 mint elsé Grtaves6 ma primitiv szerkezetnek tlnne, de
felbocsatasakor forradalmi tjdonsag volt.




Csillagaszat a Holdrol

A holdi bazis elonyei (Ureszk6z6n mint platformon levl tavesévekhez képest):
magneses mez0 hianya, stabil hOmérsékleti kdrnyezet, drszemét nem
zavar, szilard felszin.

Magneses mez06 hianya: nincsenek sugarzasi 6vek a magnetoszféran kivdl
(LEO-palyanal forro pixelek), de az L2 pontban sincs efféle gond.

Stabil hémérsekleti kornyezet: a lassi mozgas miatt van idé a hOmérsekleti
egyensuly kialakulasara («» LEO-nal a deformacio képtorzulashoz vezet).
IR-ben nagyon fontos a hdmérsékleti egyensuly (+ alacsony hémeérseklet),
pl. polaris napszinkron palya a terminator felett (COBE, IRAS).

Urszemét nem zavar: ez a LEO-palyaknal lehet gond (0,1% esély egy 1 cm-
nél nagyobb darabbal val6 talalkozasra 10 mz keresztmetszet eseten).

Szilard felszin: de az Greszk6z is stabil platform, pontosabban iranyozhato,
mint a foldi tavcsovek. Az igénybevétel miatt azonban a helyzetérzekeld
tonkremehet (ASCA, Kepler, IUE < SMM). Alkalmas optikai
vakuumpadhoz nagy csillagaszati interferométereknél (nincs tektonikus
aktivitas, akusztikus rezgés vagy mas vibracio). De LISA Urprojekt
gravitacios hullamok kimutatasara.




Csillagaszat a Holdrol

A holdi bazis el6nyei (foldi bazishoz viszonyitva): légkor hianya, a Fold mint
égitest is tanulmanyozhato, gyenge gravitacio, az eégbolt lassu forgasa,
radidzaj hianya, alacsony hémeérseéklet.

Légkdr hianya: opacitas, hovezetés, szél hatasa figyelmen kiviil hagyhato, de a
kozmikus térségben sincs légkdr, csak LEO-palyanal fékez a fels6légkar, és
bevonat kepz6dik a tavesooptikakon.

A Fold mint égitest folyamatos tanulmanyozasanak lehetdsége csillagaszati
szempontbdl: de erre j6 a geoszinkron palya is, s6t az kdzelebbi.

Gyenge gravitacio: g ertéke 1/6-a a foldinek. Nagy tavcs6 0sszeszerelése es
mukodtetese egyszerlibb g=0 esetén. A gyenge, de nem O gravitacio elonye
a cseppfolyés Hg-bol forgatassal kialakithatd hatalmas tikor, zenit kordli
vizsgalatra (a FOIdon ki is probaltak, a szél ellenére hasznalhato)

Az égbolt lassu forgasa (a gravitacio vektorahoz képest): kb. 30-szor lassabb,
mint a Foldon. Tranzittavcsoveknél ez j6, CCD-érzékelovel csikokban fel
lehet mérni az eget. (SDSS ilyen, az Grben LEO-palyan a GALEX mért igy).

Nincs radiozaj: A Hold tulsé féelgbmbjére nem jut el foldi eredetl radio-
interferencia. Mas iranybol (a Mars és Jupiter felQl) viszont radidzaj éri a
Holdat. Kéltségei miatt nincs is komoly terv holdi radioteleszkép épitésére.
Az Ur-VLBI pedig masképpen is megoldhato.




Csillagaszat a Holdrol

Alacsony homérseéklet (és persze stabil hOmérseékleti kdrnyezet): kilondsen IR-
detektoroknal lényeges (nem kell kiilén hites). Az (irben veges a mikodési
id0 a hitbéanyag fogyasa miatt. A Holdon pétolhato a kriogén hitéanyag. Sot
a Hold polusainal a krateraljzatokban sosem latszik a Nap, sem a Fold. Ott
folyamatosan 30 K lehet a hémérséklet (a Naprendszer leghidegebb helyei).
Arnyékolassal és passziv hiitéssel 7 K is elérhetS. Mostanra a holdi
topografiat is meghataroztak a poélusok kérnyékén (terképezés a 2009 6ta
mUkodo Lunar Reconnaissance Orbiter szondaval). A krater aljan levo
tavcso kilatasa viszont korlatozott — jobb az L2 Lagrange-pont e tekintetben.

Elettartam: j6-e egyaltalan a hosszi élettartam? Konkrét tudomanyos kérdések
megvalaszolasara tervezett miszerekneél az a cel, hogy elfogadhato idon
bellll megszilessen a valasz. A miszaki fejlodés liteme miatt gyorsan
avulnak az eszkdzok (f6leg a detektorok). A HST-nél ezért volt el6re
betervezve néhany szerviz (kdzel 30 éve mikodik). A mikodtetés éves
koltsége az elkészités+felbocsatas koltsegének kb. 10%-a. Nem
egyertelmden elényds a hosszu misszio (IUE példaja).



Csillagaszat a Holdrol

A holdi kérnyezet hatranyai:
Szennyezdodés (holdpor)

- Meteoritbecsapddas

- Napszél (elektrosztatikus hatas)

- Elérhet0séq: veszélyes utazas,
szervizelés hianya

- RoOntgen- és gammasugarzas
kockazata:

a szkafander nem véd eléggé;

napkitorés esetén a fénysebesséqgu

terjedés elore jelzi a réeszecskearam

altal okozott veszélyt.

Példak igen erds napflerekre:

1956. febr.,

1960. nov.,

1989. okt., el

2003. okt.-nov.,

2005. jan 20.




Csillagaszat a Holdrol

LUT (Lunar Ultraviolet Telescope) a
Chang’e-3 fedélzetén 2013
decembere ota. (ElGtte sima leszallas
a Holdon 1976-ban volt legutobb.)

A LUT 15 cm atmeérojd RC-teleszkop, és
250-340 nm kozott észlel a kozeli
UV-ben.

A Yutu holdjaro pedig a Holdat vizsgalja.




Csillagaszat kulonfele hullamhosszakon

M31 - The Andro
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A Tejutrendszer minden hullamhosszon

L —————

Radio Continuum 408 MHz Bonn, fodrell Bank, & Parkes
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Urcsillagaszati eszkdzok

iddszak  |misszio (zarjelben a felbocsatd a misszio jellemzdi, 6 ered ményei
illam v. intézmény) [ atdvesd dtméndie) 1975-1982 [COS B (ESA) a Tejutrendszer elsd pammatérképe

1950 Luna-1 (SZL) a napszél felfedezése 1978-1981 |Einstein (HEAQD-2) (NASA) Az elsdleképezd intgentavesd
1959-1961 |Explorer-7 (USA) napkutaté szonda 1978-199 |IUE (NASA, ESA, UK) tibb mint 100 00 UV-szinkép, 45cm
1962 Aerobee rakéta (USA) az elsd rintgenforris felfedezése a 1979-1981 |HEAD-3 (NASA) keményrontgen- és gammaszinkép

MNaprendszeren kiviil 1979-1985 |Hakucho (Corsa-B) (Japdn) rintgen, a kviziperiodikus cszcillacio
1962-1978 [0SO (USA) napkutaté szondik sorozata, 8 inditds, (QPO) felfedezése

V-, rintpenészlel ések 1983-1985 |Tenma (Astro-B) (Japan) rintgen, a vas szinképvonalainak vizs-
1967 Vela (USA) a gammakitdrések felfedezése a kém- gdlata

miihold-czaldd gammad etektoraival 1983 IRAS (USA, Hollandia, UK) Az égbolt elsd felmérése infraviiris-
1968 OAO-2 (USA) a Fiild kiriil keringé elsd csillagiszati ben, 57 cm

miihold 1983-1986 |[EXOSAT (ESA) Az UV- és lagyriintgen-tartomany
19701973 |Uhuru (Explorer-42) (NASA) Az elsé éghaltfelmérés ntgentarto- vizsgilata

méinyban 1987-1991 |Ginga (Astro-C) (Japan) rintgen- és gammalartomany
1972-1981 |Copernicus, QAO-3 (NASA, UK) Az UV- és a ligyrontgentartomany 1989-1993 |Hipparcos (ESA) Az elzd asztrometriai (irszonda, 0,001

vizsgilala ivmasod perc pontossag 118 00 csl-
1972-1973 |SAS-2, Explorer-48 (USA) a gammatartomdnyt vizsgald elsd csil- lagra, 29 cm

lagdszati szonda 1989-1993 |COBE (NASA) a kozmikus mikrohullima hattérsu-
1972-1973 |TD-1 (ESRO, az ESA elddje) elsé UV-égfelmérés pArzds elsl részletes vizspilata
19741995 [KAO - repiildgép (NASA) infravirés észlelések Lockheed C1414 | [1989-1998 |Granal (Oroszorszdg) rontgen- és gammatartomany

repiildgépril, 91 cm




Urcsillagaszati eszkdzok

idiezak  |misszid (zirdjelben a felbocsito a misszid jellemzdi, (6 ered ményei
dllam v. intézmény) i atdvesd dlméndje) 1995- EXTE (MASA) rintpenészlelések nagy iddielbontissal
1990- HST (NASA, ESA) 2-,4 m ln.[ravﬁrﬁ.s: optikai, lbﬂl}'él'lllfl— 19962002 [BeppoSAX (Olaszorszdg, Hollan-  [réntgenészlelések, gammakitirés
li észlelések, az elsG Nagy Obszervats- dia) réntgenutofényének elss detektildsa
L 1997- ACE (NASA) napszél, kozmikus sugirzis, L1 pontnil
1990-1999 |ROSAT (Németorszag, UK, USA)  |a ligyrintgen-tartomany nagy érzé- X - : B
kenvsiell vizsed i o 19972005 [HALCA (Japdn) 8m , radid-interferometria, erdsen
enységl vizsgalata, teljes égfelmérés e
(150 000 forrds), az els6 égfelmérés ext- lapult palya
rém UV-ben, 84 cm  Waolter 1998« TRACE (USA) a Nap és a helioszféra tébb hullaim-
1990-2008 |Ulysses (ESA, NASA) a Nap poliris vidékeinek hosszon, nagy iddbeli- & szogfelbontis
multispektrilis vizsgdlata az ekliptika  |1908-2004 |SWAS (USA) a szubmilliméteres tartomanyt vizsgd-
sikjabol kitérve I6 elsd szonda, 55°71 cm
19912000 (Compton GRO (NASA) a ganmlabartﬂnﬁrl}'észlelé&e, a 1900 WIRE (NASA) (infraviirds fotometria, 30 cm |, 4 hé-
Nagy Obszervatcrium napigjoptikai fotometria,
1991-2001 [Yohkoh (Japin, NASA, UK) aNap minlgen- és pammatartomanyban aszlroszeizmologia, 5 cm
1992-2001 [EUVE (USA) Az extrém UV-tartomdny észlelése 19r%9- FUSE (USA, Kanada, Franciao.) tavoli UV, 39735 cm
1993-2000 |ASCA (Japdn, NASA) rintgenszonda, 1.2 m  Wolter 1494949 Chandra (NASA) nagy felbontist rontgenképalkotas,
1995-1998 [ISO (ESA) célzott észlelések infravinisben, 60 cm a 3. Nagy Obszervatdrium, elnyalt
1995-1%96 |IRTS (Japdn) infraviinis, 15 cm p-.:ﬂ}a — -
1995-  |[SOHO (NASA, ESA) a Nap és a helioszféra tobb hullim- |10~ [XMM-Newton (ESA, UK) rontgenspektwszkopia+kepalko-

hosszon, istikistk tomeges felfede-
zése, L1 poninal

tis4optikai és UV-kamera (0 cm )




Urcsillagaszati eszkdzok

iddszak  |misszid (zardjelben a felbocsatd a misszio jellemzdi, (6 ered ményel
allam v. intézmény) ( atavesd Atméndje) .
- ) » N - 2006- Hinode/Solar-B (Japan, USA) a Nap: optikai 50 cmm |, EUV és riint-
2000-2007 |HETE-2 (USA, Japén, Franciaor- rintgen- és gammatartomany, gam- oen
szd g, Olaszorszd makitirések detektilisa
= 8] = — 2006 STEREO (ESA) a Nap és a belsd helinszféra harom di-
2001- WMAP (MASA) a mikrohullami hattérsugdrzas vizs- menzidhan
ilata, [2 th
—_— 2006 CoRoT (Francaorszig, ESA) nagy pontossigl optikai folometria,
2002- RHESSI (NASA) napészlelés rontgen- és gammatario- 27 em
ey 2007 - AGILE ((Maszorszag) képalkold gamma, keményrintgen,
2002- Integral (ESA, NASA, Oroszorszdg) [szimultin gamma, réntgen és optikai, LEO
mﬁi’f"ﬁk”‘m" €s terbell felbontds, k- | e SOFIA (USA, Németorszig) infraviris-gszlelések Boeing 7475P re-
nyds patya piildgéprdl, 2,5 m
2003-2005 |CHIPS (USA) extrém UV spekirométer 2008 GLAST (NASA) -
2003- GALEX (USA) ultraibolya, 50 cm 2008 Herschel (ESA) tavoli-infravirds, L2 pontban, 3,5 m
2003 [MOST (Kenada) nagy pontossigi optikai folometria, | |angg Planck (ESA) a mikrohullimi httérsugarzds vizs-
15cm  , mikroszatellita odlate, 12
2003- Spitzer (NASA) infravirds, a 4. Nagy Obszervatorium 009 Kepler (NASA) nagy pontossigt optikai fotometria,
2004- Swilt (USA, UK, Olaszorszip) gpamma, rintgen, UV, optikai, 30 cm 14m
2005- Suzakw Astro-E2 (Japan, USA) rimtgen, gamma, LEQ 2009 WISE (USA) teljes égbolt felmérése infravirisben
2006- Akari/Astro-F (Japan) infravirds, 67 cm  , napszinkmon po- 3,5-23 mikrométeren, 40 cm

liris palva




Urcsillagaszati eszk6zok

2010 — Gamma-ray Burst

Polarimeter (GAP), JAXA,

gammacsillagaszat

2011 — Szpektr-R
(Ragyioasztron), orosz,
radiocsillagaszat

2012 — NuSTAR, NASA,
rontgencsillagaszat

2013 — Hisaki (SPRINT-A),
JAXA, UV csillagaszat

2013 — Gaia, ESA, optikai
asztrometria

2013-2014 — BRITE
constellation, osztrak—
kanadai—lengyel, optikai
fotometria, 5 (rszonda

2015 — Astrosat, ISRO, optikal,
UV, rontgencsillagaszat

2015 — Dark Matter Particle
Explorer (DAMPE), CNSA,
részecskekutatas

2016 — Hitomi (Astro-H), JAXA,
rontgencsillagaszat

2016 — M. Lomonosov, MSU,
rontgencsillagaszat

2017 — HXMT, CNSA,
rontgencsillagaszat

2017 — LISA Pathfinder
(SMART-2), ESA, gravitacios
hullam

2018 — TESS, NASA, optikali
fotometria



Urcsillagaszati eszkdzok
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5. dbra. A legfontosabb tirtdvesivek érzékelési hullimhossztartomdnya.
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Mission Timelines




A fejlodés 1960 és 2000 kozott

7 (k) | Szinkép- | Erzékeny- | Sz0g- débeli | Spektralis 7(K) | Szinkép- |.Erzékeny- | Szog- Idébeli | Spektralis
artomany ség felbontds | felbontas | felbontas tartomany ség felbontas | felbontas | felbontas
1 Radig 1 Radié
1 mm 1 mm
100 Infravorss 100 Infravéros
1= . ——1um
5000 Lathats 5000 Léthato
04pm—] 04um
50000 | Ibolyantuli 50000 | Ibolyantuli
0.01um +—0.01um
107 Réntgen 107 Rontgen:
Inm Inm
Gamma Gamma
Neutring Neutrind
Kozmikus Kozmikus
sugarzds sugarzas




A szinképtartomany attekintése

Figure 4. Table summarizing the choices of wavelength regions,
as well as some of the general advantages and disadvantages for

the various types of stars.
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A szinképtartomany attekintése

Radidhullamok:

bolygokutatas radarral
bolygok magneses mezeje
csillagkozi gaz és por

a Tejutrendszer centruma
a Tejutrendszer szerkezete
aktiv galaxisok

kozmikus hattérsugarzas

Nappal is végezhet6 kutatas;

A hullamhossz miatt nagy atmér6ji

teleszkop kell a j6 felbontashoz

Infravoros:

csillagkeletkezés

hideg csillagok

a Tejutrendszer centruma
aktiv galaxisok

az Univerzum nagy léptékd
szerkezete

asztrometria

Optikai:

asztrometria

bolygok

csillagok, csillagfejlédés

a Tejutrendszer szerkezete

az Univerzum nagy leptékd
szerkezete



A szinképtartomany attekintése

Ultraibolya:
- csillagkozi anyag
- forro csillagok

Réntgensugarak:
- csillaglegkorok
- neutroncsillagok, fekete lyukak

- intergalaktikus anyag
galaxishalmazokban

- aktiv galaxismagok

A képalkotashoz specialis optikai
elrendezés szikséges.

Gammasugarak:
- neutroncsillagok

- aktiv galaxismagok
A képalkotas nincs megoldva.

... Es szamos mas kutatasi teriilet,
pl. szuperndvak minden
hullamhosszon.



© Az elektromdgneses spektrum tartomdnyai. A rontgen- és gammasugdrzds eseté-
ben nem a hullimhosszat, hanem a fotonok energidjit adjdk meg az elektronvolt

A detektalas eszkozel

(eV) ezerszeres (keV) és millidszoros (MeV) egységeiben. Az dtszamitds: E [keV] =

1,24/ A [nm].
Tartomany hullamhossz | fotonenergia detektor Tartomény hullimhossz | fotonenergia detektor
ultranagy energidja gamma =1(F MeV | kddkamra, féldi . ]
Cserenkov- kozeli-ultraibolya 200380 nm fotolemez,
tavesovek PM-z6, CCD
nagyon nagy energidji gamma 106108 MeV | Cserenkovszam-|  |lathato (ibolva, kék, z61d, sdrga, 380-720 nm fotolemez,
lalo, Si-lapok narancs, voros) PM-s6, CCD
kaloriméterrel kozeli-infravoros (NIR) 0,72-3 mm fotokonduktiv
nagy energiaji gamma 30-10¢ MeV | szikrakamra detektor, CCD
kézepes energiaji gamma 10-30MeV | szikrakamra kozép-infravéros (MIR) 3-30 um hibrid szilardtest
alacsony energidjii gamma 1-10 MeV szcintillator detektor
ldgygamma 0,1-1 MeV szcintillitor tavoli-infraviros (FIR) 30-300 pm bolométer
keményrontgen 0,01-01nm | 10-100keV | szcintilldtor, szubmilliméteres mikrohullimii radio 03-1pm kiirtantenna
mikrocsatornas
T;:;i;)ms mm-es mikrohulldmi rddi6 (EHF) mm-—cm kiirtantenna
lagyrontgen 0,1-10 nm 0,1-10keV | proporcionalis cm-es mikrohullama radio (SHF) an-dm kiirtantenna
) szamlals, ) dm-es radio (UHF) dm-m kirtantenna,
mikrocsatornds dipélantenna
lemez
) ) ) ) ultrardvidhullama radio (VHF) 1-10m dipdlantenna
extrém ultraibolya (EUV) 10-91,2nm mikrocsatornds
lemez rovidhullamn radio (HF) 10-100 m dipdlantenna
tavoli-ultraibolya 91,2-200 nm mikrocsatornas | |kdzéphullama radio (MF) 100-1000 m dipdlantenna
lemez, o
fotoelekiron- hosszthullamu radio (LF) 1-10 km dipdlantenna
sokszorozo csd

(PM-cs6)




Urcsillagaszat — rovid 6sszegzés

Type of Wavelength Frequency range Tvpical . Ti.ullp;.m t.ure Examples of
adiation range (H2) ypical sources of radiating space
ra objects observatories
Compacts objects (from
neutron stars to black
Gamma- i . 19 hole candidates or active PP INTEGEAL Fermu
rays -0.01 nm -3x10 galactic nuclei), 10K (ex-GLAST)
galaxies, Gamma-Ray
bursts.
Stellar corona, pulsars,
star formation regions,
colliding galaxies, hot Chandra,
X-rays 0.01-20nm | 3x10%_3x10®| 835 in galaxies and 10°-10°g | Tewton.
4y ; - - clusters of galaxies, Suzaku
supermnova remnants, IXoQ
environment of super-
massive black holes.
75¢10%_3x Very hot stars, .
Ultraviolet 20- 400 mm - 1016 supernova remmnants, 10°-10°K IUE. FUSE. HST
quasars.
Stars (atmospheres), HST
.- 4x 10" -7.5x | planets. galaxies, 3y S ’
Visible 400 - 300 nm 14 - - 1r 10K Corot, Kepler,
10 reflection and emission : e
nebulae. Hipparcos, Gaia
Infrared _ Cool stars. star forming ) IS0, Spitzer,
(JR)ME 0.8-50mm | 6x102—4x10"| regions. interstellar dust 10-10°K Alkari, WISE.
and gas, planets JWST
Cosmic Microwave
FarlR and | o 10mm| 3x10".3x10" | Backeround, cold WMAP, Herschel,
MICTOWAVES - : Planck
interstellar medium.
Interstellar medium,
Radio ~1 em ~3x 10" cold molecular clouds, “10K )

supernova remnants,
planets.
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