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Az infravOoros szinkeptartomany felosztasa

tartomany hulldmhossz hémérséklet jellemz6 objektumok
[um] [K]

kozeli IR 0,7-1 -5 740 - 3000-5200 hideg (voros) csillagok,
at lehet 1atni a poron

k6zép-IR5 - 25-40 90-140 - 740  Dbolygok, kisbolygok, Ustokosok,
protoplanetaris korong, csillag altal futott por

tavoli IR 25-40 - 350 11 -90-140 hideg por emisszidja, galaxisok
centralis régidja, hideg molekulafelhdk

szubmilliméteres > 350 > 10 bolygdk, hideg csillagok, csillagkdzi por es
az, IR- ben fényes galaxisok, mikrohullamu hattérsugarzas
nem termikus sugarzok: kvazarok)



Az infravoros szinkeptartomany felosztasa
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Légkori IR-ablakok
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Figure 1. A plot of the transmission through the Earth’s
atmosphere for the mm and sub-mm wavelength ranges, for a
column density of atmospheric water vapor of 1 mm. For an



A csillagk6zi anyag és felhol

Table 2: Types of interstellar and circumstellar clouds and their physical characteristics

Name Typical Typical Typical Examples
Density (em™) Temperature (K) Ay (mag)®
Diffuse cloud 107 30-100 <1 ¢ Oph
Translucent cloud 10° 15-50 1-5 HD 154368
Dense PDR 10* — 10° 50-500 <10 Orion Bar
Cold dense cloud 10* — 10° 10-20 =10 Taurus cloud
Prestellar core > 10° 815 10-100 L1544
Prostellar envelope
Cold outer 10* — 107 8-100 10-100 NGC 1333 IRAS4A
Warm inner/ 107 —10° >100 100-1000 W3 IRSH
Hot core Orion hot core
Shock 101 — 103 200-2000 <few L1157 Bl
Protoplanetary disk
Outer 106 — 1010 10-500 1-100 TW Hya, HD 100546
Inner 107 — 10% 100-3000 1-1000  AS 205
AGB envelope
Outer < 108 10-100 1-50 IRC+10216 (C-rich)

Inner 10" — 10" 1002000 50-1000 VW CMa (O-rich)



Az egbolt fénye infravorosben
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Fig. 2.7. Specific intensity (xv) of diffuse emission from the night sky. ob-
served away from the galactic and ecliptic planes, from high in the Earth’s
atmosphere: from Leinert et al. (1998). Mainly derived from COBE data.



InfravOros-csillagaszati kronologia

1800 - William Herschel: az infravords sugarzas felfedezése
1856 - Ch. Piazzi Smyth: termoparral detektalta a Hold IR-sugarzasat

1878 - Samuel P. Langley: széles hullamhossztartomanyban érzékeny
bolométert fejlesztett ki

1915 - William Coblentz: termooszloppal 110 csillagot mért

1920-as évek - Seth B. Nicholson és Edison Pettit: szisztematikus IR-
észlelések vakuumos termoparral

1948: IR-meéres alapjan a Holdat finom por fedi

1950-es évek: a PbS-detektor bekertl a csillagaszatba; IR-sugarzas hatasara
valtozik a cella ellenallasa; a hitéssel n6 az érzékenysége (cseppfolyds N,
77 K); 3 um-ig alkalmas detektor; G. Kuiper bolygbéészlelései

1959-1961 - Harold Johnson: R, I, J, K, L savok, az els6 kdzeli-IR fotometria

1961 - Frank Low: Ge-bolométer; a sugarzas felmelegiti a fémet, valtozik a
vezetbkepesség; egeszen alacsony homeérsékleten makaodik jol (4 K,
cseppfolyds He, dewar)



InfravOros-csillagaszati kronologia

1960-as evek - ballonokra szerelt detektorokkal 100 um-ig erzékeltek 120
fényes IR-forrast a Tejutrendszer fGsikjaban

1967 - rakétas mérésekkel a teljes égbolt térképe 4, 10 és 20 um-en; 30 perc
alatt 2363 IR-forras (AFGRL-felmeéreés); legfényesebbek a Hll-zénak és a
csillagkeletkezeési régidk; detektalasi hatar 100 Jy

1967 - a Mauna Kea Obszervatorium megalapitasa (4200 m magasan)

1968 - Robert Leighton és Gerry Neugebauer 2,2 um-es felmérése; 20000
forras az égbolt 34-érdl (csillagkeletkezesi tartomanyok, galaxisok, a
Tejutrendszer centruma stb.); az els6 katalogusban a legfényesebb 5000
forras szerepelt

1974 - a KAO repulésének kezdete a légkdri vizgdz 99%-a folott (2 evtizedig
szolgalt)

1975 korul - 3 ballonos repulés az 6srobbanas ellendrzésére (mikrohullam); 1
K-re h(itott kriosztattal, a legfontosabb bizonyitek a COBE el6tt

1980-as évek - panoramadetektorok IR-ben; rohamosan fejl6d6 kepalkotas



InfravOros-csillagaszati kronologia

1983 - IRAS (Egyesilt Kiralysag, Hollandia, USA): 12, 25, 60 és 100 um; kb.
felmillié forras (az addig katalogizalt csillagaszati forrasok szama is annyi
volt); felfedezések: galaktikus cirrusz, a Vega porkorongja, IR-galaxisok

1985 - Spacelab-2: térkép a Tejutrendszer fésikjanak 60%-arol

1989-1993 - COBE: nem egyenletes a mikrohullamu hattérsugarzas

1990-t0l - Hubble-(rtaveso (IR + optikai + UV tartomanyban észlel)

1990-es evek - adaptiv optika; IR-hullamhosszakon is kedvez6 hatas

1994-t6l - SPIREX (South Pole Infrared Explorer): az Antarktiszon 60 cm-es
tavcso, 1999-t6l 1024<1024-es InSb matrixdetektor (USA, Ausztralia);
alacsony homersékleti hattér, tartds sotétseg

1995. marc. - IRTS (Infrared Telescope in Space): 28 nap alatt az eégbolt 7%-
at mérte (Japan)

1995. nov. - 1998. apr. - ISO (ESA): 60 cm-es taveso 2,5-240 um kozott,
ezerszer érzékenyebb az IRAS-nal

1996. apr. - 1997. feb. - MSX (Midcourse Space Experiment): 4,2-26 um
kozott az IRAS altal kihagyott égrészt vizsgalta (USA)



InfravOros-csillagaszati kronologia

1996-2001 - DENIS (Deep Near Infrared Survey of the Southern Sky, ESO): 1
m-es tavcsovel (La Silla) 0,8, 1,25 és 2,12 um-en

1997-2001 - 2MASS (2 Micron All-Sky Survey, USA): JHK-felméreés 1,25,
1,65 és 2,17 um-en 1,3 m-es tavcsovekkel (Mt. Hopkins + CTIO); PSC.:
500 millié csillag + galaxis; XSC: 1,6 millié galaxis; felfedezések: barna
torpék, kozeli tdrpegalaxisok, gdmbhalmazok, aktiv galaxismagok

1997-t61 - NICMOS a HST-n: 3 kamera + 3 spektrométer

2001-t0l - Keck-interferomeéter

2003. aug. - 2009. maj. - Spitzer (SIRTF, NASA): 85 cm-es tavcsovel 3-180
um kozott; 2009. majus ota az IRAC kamera meleg iizemmaodban
makaodik

2006. feb. - 2011. nov. - Akari (Astro-F, Japan): 67 cm-es tavcso

2009. majustol - Herschel + Planck (ESA): az L2 pontban; Herschel 3,5 m-es
tavcso 55-672 um kozott 2013. apr.-ig; Planck: 1,9x1,5 m-es tukorrel
2013. oktoberig; Teljes szubmilliméteres térkep jo felbontassal

2009. dec. - 2011. feb. - WISE (Wide Field Infrared Survey Explorer, NASA):.
40 cm-es tavcsovel 3,4, 4,6, 12 és 22 um-en (az IR-ben sikertelen WIRE
helyett)

2010-t6l - SOFIA repul6geépes csillagaszati obszervatorium

2013-t0l - NEOWISE, a WISE meleglizemu programja
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Az infravOros-drtavesovek éerzékenysege
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Detektorok

Infravdorésben:

1960 utan (Low) Ga-szennyezési Ge-bolométer (tavoli-IR-ben is), majd
matrixdetektorok (InSb 0,5-5,4 um, HgCdTe 0,8-2,4 um)

Szubmilliméteres tartomanyban:

heterodin vevok: radiofrekvencias jelet helyi oszcillatorral generalt
alacsony frekvencias jellel keverik, igy egy kozbulso frekvencia
alakul ki, amely kbnnyen erositheto és szlrheto. A helyi oszcillator
hangolasaval a kdzbtilso frekvencia allando értéken tarthato.

A fluxuss(riség egysege IR-ben: 1 jansky (Jy)
1 Jy = 10-26 W/mz2/Hz
Jy atszamitasa magnitudora:

-St, (pdv] = 10%. 1022 . 10— (AB+48.6)/25 _ 1(23.9-AB)/2.5

4 m-es tavcsovel jo seeing (0,25") esetén 25%-0s kvantumhatasfoku
detektorral 1-2 mJy/négyzetivmasodperc érheto el.



Az |IR-észlelés nehézsegel

A hdémersékleti sugarzas miatt magas a hatter,

ezeért hiteni kell: cseppfolyds N (77 K),
cseppfolyds He (4,2 K). A hullamhossz
novelésével alacsonyabbra kell hiteni a
detektort (és a kbrnyezetét).

Az Urszondak elettartama a hdtbanyag
parolgasi ttemetdl fligg.

A bolométert kevésbé kell hiiteni, az a hére
reagal, nem a fotoelektront erzékeli. Az
elnyelt sugarzas a hOmérsékletet noveli,
amit egy aramkor érzékel.

A kozmikus hattér levonasa is gond:
,hattérsugarzas” lehet az elétérben is
(allatdvi por, galaktikus cirrusz stb.)
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IR-sugarzast kelto fizikai folyamatok

Folytonos emisszio:
homérseékleti sugarzas

szabad-szabad atmeneti sugarzas

szinkrotronsugarzas
PAH-emisszi6 (polycyclic aromatic hydrocarbon, sokgy(r(s aromas

szenhidrogén), fullerénektdl is (pl. Cgp)
Vonalas emisszio:

fontos finomszerkezeti vonal a [ClI] 158 um-es vonala, a csillagk6zi anyag
fontos hitovonala (pl. az M82-nél az egész galaxis IR-luminozitasanak 1%-

at adja)

kétatomos és sokatomos, linearis molekulak rotacios atmenetei
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IR-sugarzast kelto fizikai folyamatok

Fullerén: Buckminster Fuller épitészrdl elnevezve

[Rosenberg, Berné, Boersma ASA 2014]
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A kozmikus forrasok viselkedése IR-ben

Bolygok: Jupiter: IR-ben 1,6-szer tObbet sugaroz, mint amennyi energiat
kap a Naptol (bels6 energiaforras, 6sszehltzodas); a sotét savok IR-ben
fényesebbek (azaz melegebbek) a vilagosaknal;

A Szaturnusz a Jupiterhez hasonldéan 2-szer tdbbet sugaroz IR-
ben, mint a Naptol kapott energia;

Bolygolegkorokben zajlo fotokémiai folyamatok; szénhidrogének
és D/H arany az ériasbolygdkon.

Kisbolygok: az IRAS 400-nal tébbet fedezett fel;, IR-mérésbdl rotacio, alak,
albedd, méret, kémiai 0sszetétel.

Ustokosok: a por vizsgalata; az IRAS a 6 Ujonnan felfedezett mellett 25
korabban ismert Ustokost vizsgalt.

Exobolygok: kisebb a fényessegktilonbség a csillag és bolygoja kozott,
mint optikaiban; a csillagkdrili korong és szerepe a bolygdképzédesben
(p Pic).

Csillagok: IR-ben a poron és gazon at is latszanak; mirak és rokonaik
(OH/IR-csillagok vizsgalata kiemelt jelentoségi).

Csillaghalmazok: a Tejutrendszer centruma iranyaban Gjak (Otos, ivek).



A kozmikus forrasok viselkedése IR-ben

Tejutrendszer: a szerkezete jobban kirajzolodik, mint a lathato fényben; a

luminozitas fele IR-bGl szarmazik; galaxisunk centruma IR-ben 1000-szer
fényesebb, mint radidban; a kozponti fekete lyuk tomege a centrumhoz
kozeli csillagok gyors mozgasa alapjan hatarozhato meg.

Extragalaxisok: csillagok + gaz (nem jelentGs IR-ben) + por;
- a csillagok sugarzasanak csucsa 1-3 um-nél van; a csillagok altal
melegitett por 3 um-t meghaladd hullamhosszakon sugaroz;
- legfényesebbek a csillagonto (starburst) galaxisok;
- az elliptikusokban kevés a por;
- a spiralgalaxisok luminozitasanak felét teszi ki az IR-sugarzasuk;

- a galaxisok (korabban gyakori) kélcsonhatasa csillagkeletkezést indukal.
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Figure 1: Schematic overview of spectral energy distribution in a galaxy



Csillagkeletkezeés es az IR-tartomany

Az infravords-csillagaszat egyik leglényegesebb kutatasi iranya.

A csillagkeletkezési regiok a Tejutrendszer korongjaban 2,3 milliard
naptdmegnyi molekularis gazt tartalmaznak €s ennél szazszor kevesebb
port, 100—10000 naptdmegnyi anyagbal allé molekulafelh6kbe tomortlve.

A csillagkeletkezés lassu és alacsony hatasfoku folyamat, amelynek soran a
csillagok a bolygorendszertikkel egytitt alakulnak ki.

FObb kutatasi iranyok a csillagkeletkezeés vizsgalataban:

- kezdofeltételek, idoskalak;

- afolyamat kornyezettdl valo figgese;

- anagy tomegd csillagok keletkezése;

- atbmegbefogasi és protoplanetaris korongok fejlodése, bolygokeletkezes;

- a fiatal csillagok valtozekonysaga (nemcsak infravorésben), részben a
korong szerkezetének valtozasa miatt.

A csillagkeletkezési kdrnyezet két tipusa: Orion-tipus és Taurus-tipus.

Orion-tipus: néhany nagy tdmegd csillag is kialakulhat a felhnGben, zsufolt
halmaz, a kett6sok aranya kicsi.

Taurus-tipus: csak kis tomegu (Nap-tipusu) csillagok keletkeznek a felh6

anyagabal, laza csoportokban, gyakoriak a kett0s és t6bbszoros
rendszerek.



Csillagkeletkezeés es az IR-tartomany

A csillagkeletkezeés 4 {0 fazisa:

- sUrd mag a molekulafelhdben;

- bentrdl kifelé terjed6 kollapszussal kialakul a protocsillag, korilétte korong
alaku a mag;

- acsillagszél kitor a PACS | SPRE |
forgastengely mentén,
bipolaris kifajas;

- megall a behullas,

a korong megmarad.

A protocsillagnal az

dsszezuhano6 anyag

kinetikus energiaja
sugarzodik szét (nincs

Class O

(main accretion phase)
Size: 10000 AU

t=0

Class |

(late accretion phase)
Size: 8000 AU
t=10%-10%yr

Class Il
(optically thick discs)

Size: 200 AU
hidrosztatikai egyensuly). t=10%-10%yr
A fotonok elnyel6dnek a Ny
cirkumsztellaris anyagban %/
eés >30 um hullamhosszon = s e
sugarzodnak Ki. - 178 i

I\




Csillagkeletkezés és az IR-tartomany

A protocsillag kortli korong (esetleg protoplanetaris
korong) tdmege 0,001-0,1 naptdmeg, mérete
100 CSE. A por pedig IR-ben sugéroz.

Kilonféle fejlddési allapotu objektumok
szétvalasztasa az IR kétszindiagramok
alapjan.

A spektralis energia eloszlasa alapjan O, I, Il és Il
osztalyu protocsillagok (YSO):

o = - dlog(vF,)/dlogv  (F fluxuss(riséq)

|. osztaly: >0 ; korong 10-100 CSE, burok 10000
CSE;

ll. osztaly: -2 < a. < 0; burok szétoszlik, optikailag
vastag cirkumsztellaris korong (tdmege
legfeljebb 0,01 naptbmeg);

lll. osztaly: a < -2; cirkumsztellaris struktirak hianya

(a korong tomege max. 0,003 naptémeqg).
A nagy tdmeg csillagok keletkezése eltér.

Kisebb tdmeg (<0,08 naptdmeg) esetén barna torpe
alakul ki, 3000 K alatti h6meérséklettel — az is
IR-ben sugaroz.

Csillagkeletkezési modok: spontan, indukalt
(csillagszél, ionizacios front, SN).
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Csillagkeletkezeés es az IR-tartomany
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Figure 3: Left: Spitzer 24 pm images that demonstrate the outburst of the Class 0 protostar
HOPS 383 in Orion (Safronetal. 20"~ — °~ "™ "™™" o o T

10—9 N
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Figure 1: SEDs of Orion protostars from Furlan et al. (2016) that demonstrate the full range of
protostellar evolutionary classes, from least evolved (left) to most evolved (right). We include
photometry and spectroscopy from 2MASS (Skrutskie et al. 2006), Spitzer (Werner et al. 2004),
Herschel (Pilbratt et al. 2010), and the Atacama Pathfinder Experiment (APEX; Giisten et al. 2006).



Csillagdiagnosztika IR-ben

A kétszin-diagramokon (vagy szin-szin diagramokon) jol elkiloniinek az

eltérd tipusu objektumok.
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Fig. 3.8.

Example of an IRAS two-color diagram from van der Veen and

Habing (1988). This diagram separates mass-losing late-type stars such as
Miras and OH/IR stars into various approximate categories according to the
temperatures of their dust shells. The loci of blackbodies are also shown. The
colors are computed from the TRAS fluxes as

2.5 t(}gm{Fg;f‘FL:J, etc.
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Csillagfejlodes és az IR-tartomany

A fGsorozat utani tomegvesztes is IR-ben vizsgalhato:

- cirkumsztellaris burok ,k6zonseges” csillagok korul (pl. cefeidak)

- OH/IR-csillagok

- aszimptotikus 6riasagi csillagok

- planetaris kod, diffuz burok

- szupernodva - sajat ledobott burka és a I6késhullam altal 6sszetorlasztott
cirkum- és intersztellaris anyag is IR-ben fényes

Background Star

DIRECTION OF
Protostar STAR MOTION

Haot dust
300 -1 000 K '
Gas-phase

_— molecules
20-200K

Cold dust
{ice mantles)
10-100 K

: Bow Shock Around Star Delta Cephei Spitzer Space Telescope « IRAC « MIPS
v MASA / JPL-Caltech / M, Marengo [lowa State University] ssc2011-04a




Csillagfejlodés és az IR-tartomany

UV starlight

™~

Stellar winds

Supernovae '“/

UV starlight —_

_——

Shocks —_

Luminosity
embedded YSO

UV radiation
young star

IR and UV radiation
old star

Diffuse neutral ISM

[CH]158Bum
PAH features

Far-infrared dust continuum

Molecular Clouds

Circumstellar envelope

around young star

[C W] 158 um, [C 1] 610um

[O1]63,145um, [S1] 25um

CO high-J

PAH features

H, pure rotational and ro-vibrational lines

Hydrides: H;0, OH, HD
Far-infrared dust continuum
lces

Amorphous silicates

Gas-phase absorption and emission

Circumstellar disk

Circumstellar shell

around old star

AN /N /N N /1N

Far-infrared dust continuum

LAmorphous and crystialline silicates
PAH features

CO ro-vibrational bands, H | recombination
H2 pure rotational lines

Spectral energy distribution

Amorphous and crystalline silicates
PAH features

CO and HCN high-J

H,0, OH



A csillagfejlodés késoi fazisai IR-ben

Nagy kezdeti tomegu csillagok tomegvesztése
eros: 10-6-104 Myg/ev. 60 naptomeg folott
végig kék marad a csillag: LBV (AG Car,
Car) - legalabb 1 My,, kidobott
cirkumsztellaris anyag, gyakran bipolaris
szerkezetl. Az AG Car koruli kodben
kristalyos piroxén, nagy (1-10 um)
szemcseékkel. Az n Car-bdl 1843-t6l 20 év
alatt 2-3 My, anyag kerdlt ki. Az IR-

eloszlashoz 3 komponens illesztheto: 110 K,

190 K és 400-1500 K. A por 1-10 um-es
olivinszemcsékbdl all.

AGB-csillagok: O-ban vagy C-ben gazdag lehet.

Korulottuk dioxid-molekulak (pl. SO,; ISO).
OH/IR-csillagok a legvorosebbek. 500- 2000 %

napos pulzacio, a sugarzas csucsa 10-30
um-nél.

Mézerhatas alapjan tavolsagmeghatarozas.

IR pumpalja a mézert (azonos periodusu
valtozas).

AGB utani fejlodeés: cirkumsztellaris por (PAH)

=15 wm emission
[Tt

r’w [ \ )Wv’u“‘i
s=107%f -'I "J H"‘\W\,_zf‘/n IRAS 182784757 —

mﬂl Ml

1 | 1 MR
L] 1] ] 10 12 14

spectra of the post-AGE objects IRAS 16279-4757 and the Red Rectangle,

nebula NGC 7027, illustrating the rich and variable circumstellar PAH spectrum. (Hony ef al.



A csillagkdzi por nehany osszeteVOJe

PAH: sokgydrlis aromas szenhldrogenek Az N
1970-es evek oOta ismert IR-emisszios jegyek "l
kulonféle forrasoknal: 3,3, 6,2, 7,7, 8,6, 11,3 “\\
és 12,7 um-nél. Korabban UIB (unidentifed
infrared band) néven hivatkoztak rajuk (mas, 107 [
mint a DIB). A savokat aromas anyagok sl | MW |
vibraciés médusai keltik. Fostazizeze M|

A megvilagito forrastol tavol is azonos intenzitas- b '
aranyokkal figyelhetok meg: nem hémersekleti " '
effektus, UV fotonok gerjesztésére
keletkeznek.

Diffuz csillagkdzi felhGben is talaltak PAH-
jegyeket.A szemcsemeret kb. 1 nm, benne 30
és nehany szaz C-atombal all6 molekula (az N L/
intersztellaris karbon 10-15%-a). L L/

Szilikatok: 9,7 és 18 um koriili savok A “\ I
(szilikatcsucs). Si-O nyirasi eés O-Si-O 4/ {IRY
csavarasi modusai, de maga a Si (Fe, Mq) on | \ J

Silicate
Silicate

N l
\«}\VQZB Tau {

FM Tau

vi (erg sec’ cm?)
=)

i
A1/ L1448C

kulon nincs a csillagkozi anyagban.
Lehet amorf vagy kristalyos szilikat. A fiatal -

HAeBe-csillagok 70%-a kortl talaltak Ml

szilikatemissziot. on |

Y
10
{10

| Silicate \‘L

20
Wavelength (um)

L%
—
(=]



IRAS

1983 Jan 25 Infrared Astronomlcal INFRARED ASTRONOMICAL SATELLITE MISSION
Satellite (USA+NL+UK) | B L YT

57 cm-es RC-tavcso, berilliumtukor, 2 K-
re hdtve szuperfolyékony héliummal.

RELATIVE SYSTEM SPECTRAL RESPONSE
o
o

Cél: teljes égfelméreés 4 savban (62

detektorral): |
12 um (0,4 Jy), R L
25 um (0,4 Jy), e e, o i i sy . e o s e

100 &0 25 12 &0 25 12 100

60 um (0,5 Jy),
100 um (2,5 Jy)

8-15 um (Si:As), 16-30 um (Si:As), -
40-80 um (Ge:Ga), 80-120 um (Ge:Ga). 0% 000 T g2 fepa !
. ;. T , ) / DHDHHD:f\\I
Kis felbontasu, rés nélkuli spektrométer is -0 ”UDDH HHD =
(LSR, 15<AM)<60), szkennelés (R Rt i A
kozben valtozo i érkezik a detektorba \0 DH[I HED ”ﬂ” DD L
(kés6bb a Hipparcos, a HSTACS ésa  +5 0 0 10odat 77
Gaia esetében is). \ Jl / yan

SCAN DIRECTION
-
WISIBLE \
STAR

SENSORS



IRAS

10 hénap alatt kétszer felmérte az égbolt 97%-at, €s egy harmadikat elkezdett.

PSC: 246 ezer forras, ebbdl 75 ezer csillagonto galaxis

FSC: 173 ezer forras a galaktikus egyenlitéh6z kdzel (b~10-20°)

SSSC: 16700 forras (small scale structure), <8’ kiterjedés

SSC: 3%-nyi égtertiletr6l 44000 forras (Serendipitous Survey), 6tszor
érzékenyebb, mint az eégboltfelmérés

Zodiacal History File

IPAC (Groningen, Pasadena): 32 CD-ROM-on az adatok, szoftver, kalibralas,
keépek, ISSA (Infrared Sky Survey Atlas), FITS-formatumu kepek.

A maga idejében ez volt a legnagyobb csillagaszati adatbazis.




Az IRAS fontosabb eredményel

A galaktikus cirrusz
felfedezese;

Csillagkoruli

porkorongok

kimutatasa
(Vega-jelenség);

A Tejutrendszer magjanak
els@ vizsgalata infravoros

hullamhosszakon;
6 Uj Ustokos

(az IRAS-Araki
-Alcock egészen
kozel kerllt a
Foldhoz).

a

Fig. ¥ Celestial structure mapped by IRAS. This false color map plots the 12 pm fluxes as blue and 100 pm
as red. The comet Temple 2 dust trail streaks across the top half of the image while the diagonal broad
light blue bar is the very bright mid-infrared emission from the zodiacal dust along the ecliptic plane; the



Az IRAS fontosabb eredményel

T TTo] T 1 1 T 10 T

- Ultrafényes galaxisok felfedezése .

Infravoroshen:
LIRG: L>1011 Ly,
ULIRG: L>1012 Ly,p),

a kvazarok luminozitasaval
dsszemérhetd; aktiv galaxismag +
arapaly-kdlcsonhatéas (elliptikus
galaxis bekebelez egy spiralist);
70-80%-ukat a fiatal csillagok
muakddtetik, 20-30%-ukat a
magaktivitas (IR-diagnosztikus
diagram).

A kulonféle tipusu galaxisok 0.01
elktlonitése IR-ben:

- nyugodt galaxisok (IR cirrusz)
- csillagont6 galaxisok (pl. M82)

AGN domanates

T T T TITTIT]

5]

0.1

[OIV)/INell] or [OIV]A(1.7*[S11])
=TT TTTI

=11

d

L ouu sl

- extrem csillagont6 galaxisok (pl. 0.001 . — e
A220) 0.1 1 10

- porgyuru aktiv gaIaXiSOk kordl relative strength of 7.7um PAH feature



IRTS

Infrared Telescope in Space (Japan): kis tavcso IRTS/NIRSMIRS Spectra of Point fike Objects
egy tobbcélu holdon (Space Flyer Unit, | ,\ - |
SFU) : ay Cap (G3)

1995. marc. 18-an inditas, 100 | cseppfolyos He 5 ) -‘51133?*1-“\‘ L. i
hitotte 1,9 K-re a 15 cm-es tavcsovet + 4 LR M
detektort: il Pl TN L 5 l

NIRS (spektrom.) 1,4-4,0 um: 14000 pontforras | ~ [ ppt

MIRS (spektrom.) 4,5-11,7 um: 600 pontforras Z , :.j:, ...-.....‘[ A

FILM (far IR line mapper) 145, 155, 158, 160 S 4 RRAgl 047.Mira) T v
um: [CII] AA ™

FIRP (far IR photom.) 150, 250, 400, 700 um. & nl ) .

26 nap alatt az égbolt 7%-at szkennelte végig 2 = J AL
savban: oF . MoV

- aTejatrendszer fésikja mentén; I o ~_

- egy magas galaktikus szélesség(i savban. ol SN

| e e
. , . v er oy s . , |

1996 januarjaban (irsikloval visszahoztak az | I “l’*-‘ \
SFU-t a Féldre. Az IRTS most a tokioi N T, S
Science Museumban van kiallitva. 0 I 6§ B

Wav elength (pm)

ws several examples of NIRS+MIRS spectra of stars v



Infrared Space Observatory (ISO)

ESA-szonda, 1995. nov. 17-t6l 29 honapon at mikodott (1,7 K szuperfolyékony
He-mal), utana meleg tizemmodban mért.

60 cm-es RC-tavcso (az IRAS tikre is ekkora volt), de ezerszer nagyobb
érzékenység es szazszor jobb felbontas.

Elliptikus geoszinkron palya 1000 és 70500 km k6zo6tt. Napi 17 orat toltott a
sugarzasi 6vezeten kivul, ekkor mért.

Foldi kozpont: Villafranca (Sp., az IUE helyett) és Goldstone

ISOCAM: 32X 32 pixeles képalkotas

ISOPHOT: fotopolariméter + kis felbontasu spektrométer

SWS és LWS racsspektromeéterek.

El6re 6sszeallitott észlelési program, csak ESA-tagorszagbal lehetett palyazni.

Irstrument  Wavelength Resolving power Aperture
range (pm) (AJAX) (arcsec)
SWS 2.4-45.2 1500¢ 14 % 20 — 20 % 33
11.4-44.5 30000 10 x 39 - 17 x 40
LWS 43-197 200 ~ 80°
10000 ~ 80"
CAM-CVF  2.3-16.5 35-50 12 % 13

PHOT-S 2.9-9, 3.8-11.6 90 24 x 24




Table 2. Selected mid- and far-infrared spectral features observed by ISO

Category A Species/ Diagnostic® PDR Shock Embedded Disk
(pm) Line YSO
Atoms 25.2 51] shock- vs. = + . s
34.8 [5i 1) photon heating + + - -
63.2 o1 + + + .
145.5 [O 1] + + + .
157.7 (C 11} + + +
Ha 6.9 T—5 mass and temperature + + - -
8.0 G—r4 of warm gas, + + - -
9.7 53 shock- vs. + + + -
12.2 4—2 photon heating + + + =
17.0 J—1 + + + ?
28.2 2—=0 + + + 7
HD 19.4 65 [D)/[H] - + - -
112.0 1—=0 + - - -
Gas-phase 6.0 H20 temperature + density, - + + -
Molecules 7.7 CH, ice evaporation, - - + -
13.7 CaHa organic chemistry, - - + -
14.0 HCN depletion - - + -
15.0 CO4 - + + -
104.4 CO 25—=24 - + + -
108.1 o-H20 247 — L1 - + + -
119.3 OH My, § — 3 - + + -
130.4 CO 20—19 - + + -
138.5 pH20 313 — 2p2 = + + -
162.8 CO 16—15 + + -
174.6 o-Ha 0 3g3 — 212 + + -
179.5 o=-Ha0 292 — 1y - + + =
186.0 CO 14—13 - + + =
PAHs 33,62 7.7, C-H and carbonaceous material, + - - +
8.6, 11.3, 12.7,  C-C modes UV radiation + . - +
14.2, 16.2 + - +
Silicates 9.7 bulk of dust - - + +
{Amorphous)  18.0 - - + +
Silicates 11.3, 16.4, 23.9, Forsterite mineralogy, - - - +
(Crystalline)® 27.7, 33.8, 69 grain growth and - - - +
18.5, 21.5, 24.5 Enstatite processing/heating, - - - +
8.6 Silica solar system - - - +
65 Diopside connection - - T x
Oxides 11.6 AlaOg solar system - - - +
23 FeD connection - - - +



Fontosabb felfedezések az 1ISO-val

Viz mindenutt van a kozmoszban: oreg és fiatal csillagok, a Tejutrendszer
centruma, bolygolégkorok, csillagkeletkezési regiok stb. — tdbb millio
naptdmeg. Az oriasbolygokra 10 kg/s viz keril (a beléjik csapodod
Ustokosokbol — a Cassini + Huygens ezutan kezdte a vizsgalatait). Az Orion-
kodbe naponta 60 foldi 6ceannyi viz keriil — honnan? Ujra kell gondolni a
molekulafelhébeli csillagkeletkezést.

Hidrogénfluorid (HF) felfedezése,
a fluor els6 kimutatasa a
csillagkozi anyagban.
Intergalaktikus por felfedezése
(Coma-halmaz); a halmaz
centruma felé koncentralddik;
az Univerzum igy kevésbeé
atlatszo (ROSAT: 80 millio
fokos plazma ugyanitt);
halmazok vagy

galaxisok kdlcsdnhatasabal.

Planetary System

- Water in planetary atmospheres
- Minerals and molecules in comets
- Spectra of zodiacal dust disk

Interstellar Matter

- Cirrus fluctuations
- PAH everywhere
- Energy balance of globules, PDR, ...

Star Formation Regions

- Preprotostellar cores
- Water, CO;, ice, ... in molecular clouds

Young and evolved stars

- Formation of planetary systems
- Frequency of Vega phenomenon
- Crystalline silicates surrounding red giants

Galaxies in Local Universe

- More cold dust

- No brown dwarf halos

- Hz outweighs HI :

- Megamasers hbd

- Contain hot and cold dust

Quasars - Support to unified model a8
- Variable FIR polarization I
ULIRGs - Diagnostics AGN vs SF

Intergalactic Dust

- Detected in galaxy clusters

o s
SLRT N

Distant Universe

- Dust enshrouded starbursts ST
- Deep surveys favour strong galaxy evolution




Tovabbi fontos eredmeények az ISO-val

A Hale-Bopp-uUstokds alapos vizsgalata
(Jékor VOIt Jé helyen)’ 1400 1000 SOF(:)requs;r(]);y (GHZ)@DO
ULIRG (pl. Arp 220) luminozitasa a
csillagontasbdl ered, nem a kozponti
fekete lyuktdl (az ULIRG t6bbseégeére
ervényes ugyanez); -
158 um-es [ClI]-vonal (LWS-eszleles), R
emisszid még a leghidegebb helyekrdl
IS — a cirrusz hati a kozmoszt;
Por: kristalyos szilikatok (olivin, piroxén)
kulonféle egitesteknél,
pl. szénben gazdag planetaris
kodoknél;
Csillagkeletkezés: L1689 (Oph):
2 Myap protosztellaris mag FIR-ben,

NASA, ESA, Hubble
Heritage team

v
W
]
c
e
L
2
@

olyan hideg, hogy még az IRAS sem oo microny o0
Léltallsg)klal{a”pjén kb. 13 K i © ESA and the SPIRE consortium
omerseékletu;
Protocsillagok kezdeti (Az Arp 220 Herschellel kapott

tomegflggvényének meghatarozasa;
Szamos sotet kod felterkepezese;,
Kozmoldgiai felméresek 15 és 170 um-

en: rengeteg nagy luminozitasu

galaxis felfedezese 0,7<z<1,5 kozaott.

szinkepe)



MSX (Midcourse Space Experiment)

USA, Ballistic Missile Defence
Organization: katonai célu

1996. aprilistol UV+IR mérések 35
cm-es tavcsovel; napszinkron
palyan 900 km magassagban.

IR-ben a feladata: az IRAS altal le
nem fedett teriletek, a Nagy-
Magellan-felh6 és a
Tejutrendszer fosikjanak
feltérkepezése 18
ivmasodperces felbontassal.

10 honapig mert IR-ben: 4,29, 4,35,
8,28, 12,13, 14,65 és 21,3 um-
en

Felfedezte a kdzép-IR-ben sotét
felhbket.

Meéresi adatait az IRSA (Pasadena)
tarolja.

Fig. 34 MSX and ISOGAL (Ab, Al) ~ 0.2° x 1° infrared images centered at ([, b) ~ (315°,0.0°). The
MSX 8.3 um full resolution image is shown at fop. the ISO Camera 6.7 um image with 6" pixels is below



Spitzer Space Telescope

Lyman Spitzerrdl (1914-1997)

Spitzer (kordbban SIRTF;
Space Infrared Telescope
Facility):

20 évi elokeszilet utan a NASA
utolsé nagy
obszervatoriuma, (rsiklo
helyett Titan-2-vel inditva.

Inditas: 2003. aug. 25.

Palyaja kulonleges: Fold-kdvetd
(el6nydk/hatranyok).

2,5 évre terveztek, de 20009.
ma4j. 25-ig kitartott a
hdtbanyag. 85 cm-es

berilliumtikor 5,5 K-re htve.

2009-t6l meleguzem (IRAC,
kozeli IR). 2014 Gszeig
tamogatta a NASA. 2016-t0l
tovabbi 2,5 év hosszabbitas
a melegizemre (a projekt
neve: Beyond).




A Spitzer Space Telescope mUszerel

IRAC (Infrared Array Camera): fotometria+képalkotas, 3,6, 4,5 (2009 utan is),
5,8 és 8,0 um 256256 px InSb;

IRS (Infrared Spectrograph) 4 modul: 5,3-14 um (LR), 10-19 um (HR), 14-40
um (LR), 19-37 um (HR);

MIPS (Multiband Imaging Photometer for Spitzer): tavoli IR-ben 3 detektor: 24
um-en 128x128 px, 70 um-en 32X32 px, 160 um-en 2x20 px, Ga:Ge.

Sensitivity®
A (pum) Array type AAN FO.V, Pixel size (arcsec) | (5o in 500 sec)
IRAC: Infrared Array Camera—P.1. Giovanni Fazio, Smithsonian Astrophysical Observatory
o6 InSb 4.7 52" % 5.2 1.22 1.3 uly
4.5 InSh 4.4 5.2/ x 5.2 1.21 2.7 uly
5.8 Si:As (IBC) 4.0 5.2 o 52 1.22 I8 ply
8.0 Si:As (IBC) 2.7 50" ot 52 1.22 22 uly
MIPS: Multiband Imaging Photometer for Spitzer—P.1.-George Rieke, University of Arizona
24 Su:As (IBC) 4 54 x 54 2.5 110 py
70 wide Ge:Ga 3;5 5.25" x 2.6 9.8 7.2mly
70 fine Ge:Ga 3.5 26" x 1Y 5.0 14.4 m]y
55-95 Ge:Ga 14-24 0.32' « 3.8 9.8 200 m]y
160 Ge:Ga (stressed) | 4 0.53 =% 5.3 16 24 mjy
IRS: Infrared Spectrograph—PLl. Jim Houck, Cornell University
5.2-14.5 SizAs (IBC) 60-127 | 3.6” x 57" 1.8 400 1)y
13-18.5 (peakup Si:As (IBC) 3 ' = 1.2 1.8 75 wly
imaging)
9.9-19.6 Si:As (IBC) 600 47" x 113" | 2.4 1.5 x 10-18
W m~?2
14-38 Si:Sh (IBC) 57-126 10.6" = 168" 5.1 1.7 mJy
18.7-37.2 Si:Sh (IBC) 600 111" x 223" | 4.5 3Ix 10718
Wm~?




A Spitzer-urtaveso

El6zetes egyezmények mas Urteleszkdpok és foldi tAvesovek tizemeltetbivel az
erdekes objektumok/eredmeények kiegészit észlelésére (Chandra, HST,
radioteleszkopok stb.)

IRAC- és MIPS-felvétel a Hen 206
csillagkeletkezeési tartomanyrol Az Orion a melegizem( méreés kezdetén

" * |AACMIPS Composite

Star Formation in Henize 206 Spitzer Space Telescope * IRAC « MIPS
Visible: R.C. Smith (NOAO)

NASA / JPL-Caltech / V. Gorjian [JPL] ssc2004-0da




Valogatas a Spitzer-urtaveso eredmenyelbol

Exobolygok

2005-ben a HD 209458b kozvetlen detektalasa: a
csillag allando fényét levonva (a bolygo
fedésekor = mellékminimum) a ,maradék” fény

a bolygotol szarmazik.

2007-ben a HD 189733b légkorenek vizsgalata
(hdmeérseklet).
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Multiwavelength Secnndar\; Ecllpse of Exoplanet GJ 436b
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Detecting the Light from a Super Earth:
The Secondary Eclipse of 55 Cancrie Spitzer Space Telescope * IRAC

MASA ¢ JPLLCaltech # B. Demory [MIT] ssc201207a

Spitzer Space Telescope * MIPS
#5c2003-06i




Valogatas a Spitzer-urtavcso eredmenyeibOl

Intersztellaris és
cirkumsztellaris
anyag
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Crystal Formation in the Disk of an Erupting Star

MASA / JPLCaltech / J. Cami [Univ, of Western Ontario/SETI Institute] s5c2010:06a g
Spitzer Space Telescope ¢ IRS

Buckyballs In A Young Planetary Nebula Spitzer Space Telescope ¢ IRS EX L u p I

NASA / JPL-Caltech / P. Abrahém (Konkoly Obs., Hungarian Academy of Sciences) 55c2008-11a

HH46-47

zeta Oph

15

10
Rest Wavelength [microns]

Embedded Outflow in HH 46/47 Spitzer Space Telescope « IRS * IRAC
NASA / JPL-Caltech / A Noriega-Crespo (SSC/Calttech] #8c2003-06g




Valogatas a Spitzer-urtavesod eredményeibol

Globhulak az 1C1396-ban

Indukalt csillagkeletkezés

Composite

Dark Glebule in IC 1396 Spitzer Space Telescope * MIPS « IRAC
MNASA / JPL-Caltech /' W. Reach [S5C,/Caltech) 3542003060

SN185




Valogatas a Spitzer-drtavcso eredményeibOl

Cefeidak periddus-fenyesseg relacioja infravorosben
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Valogatas a Spitzer-trtavcso eredmenyeibOl

Vords oriasok peridodus-fényesseég relacioja infravorésben
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Valogatas a Spitzer-drtavcso eredményeibOl

Egyéb érdekes eredmények

Asteroid

Comet Schwassmann-Wachmann 1 Spitzer Space Telescope * MIPS
NASA / JPLCaltach / D. Cruikshank (NASA Amas), J. Stansborry [University of Arizona) ss5c2003-08) “Coreshine” (3.6 microns) Dark Cloud Core (8.0 microns)




Valogatas a Spitzer-trtaveso eredményeibol

W33: 13000 fényeévre, nagy
tomeg csillagok
keletkezésének helyszine.

Web alapu Milky Way Project:
amatorok részveételével
(Zooniverse).

A sarga gbmbhéj a sokgydrds
aromas szenhidrogének (PAH-
ok) helye.

900-nal tdbb sarga gomb es kb.
5000 zdld és voros gémb.




Spitzer Legacy-programok (nem teljes lista)

GOODS: Great Observatories Origins Deep Survey (részletesebben
mindjart)
SWIRE: The Spitzer Wide-area Infrared Extragalactic Survey

S-COSMOS: The Spitzer Deep Survey of the HST COSMOS 2-Degree ACS
Field

SINGS: The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (Physics of the Star-
Forming ISM and Galaxy Environment) (részletesebben mindjart)

SAGE: Spitzer Survey of the Large Magellanic Cloud: Surveying the Agents
of a Galaxy’s Evolution

SAGE-Spectroscopy: The Life Cycle of Dust and Gas in the Large Magellanic
Cloud

SAGE-SMC: Surveying the Agents of Galaxy Evolution in the Tidally
Disrupted, Low-Metallicity SMC

GOALS: Great Observatory All-sky LIRG Survey
SSGSS: The Spitzer SDSS GALEX Spectroscopic Survey



Extragalaktikus Spitzer-programok

GOODS (Great Observatories Origins Deep Survey): 300 négyzetivperc az
egbolt leginkabb vizsgalt két tertiletérdl (HDF-N, RA=12,6 6ra D=62 fok;
CDF-S, RA=3,5 ora, D=-28 fok). Ezek az IRAC és a MIPS legmélyebb
észlelései. XMM is beszall rontgenspektrumokkal + foldi tavcsovek is.
Feladatok, eredmények:

- fiatal galaxisok a korai univerzumban (Hubble-tipusok kialakulasa,
csillagkeletkezési rata, galaxistomeg id6figgése); a HDF-S képen latott
tavoli voros galaxisok (DRG) termeszete: poros aktiv galaxisok, z=2-nél
jelent0s a szerepuk a csillagképzddésben, a csillagkeletkezési rata bennik:
130 naptémeg/ev;

- az aktiv galaxisok és az ULIRG-ek szambeli statisztikaja.

SWIRE (The Spitzer Wide-area Infrared Extragalactic Survey): 50 négyzetfok
(250 telehold) 6 égi irany kozott szétosztva; 2 millié galaxis IR-sugarzasat
mertek, kozte 11 milliard fenyévre levoket is; kbzben rengeteg barna torpét
talaltak.

SINGS (The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey): 75 kozeli (75 Mpc-ig)
galaxis részletes vizsgalata, homogén kép eés SED.



Extragalaktikus Spitzer-programok

SAFIRES (Spitzer Archival FIR Extragalactic Survey): A Spitzer Heritage Archive
reszeként hoztak letre homogeén feldolgozassal 1500 négyzetfok teruletrdl,
kb. 30 millio forrassal tavoli-infravorésben (70 és 160 mikrométeren).




Extragalaktikus Spitzer-programok

4000
SPIRITS (SPitzer InfraRed Intensive <o | [ SPIRITS Archive
Transients Survey): 190 kozeli £ EER SPIRITS-SPIRITS
galaxisban IR tranziensek keresése. & **
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A Spitzer galaktikus programjai

GLIMPSE: Galactic Legacy Infrared Mid-Plane Survey Extraordinaire

GLIMPSE IlI: Imaging the Central =10 Degrees of the Galactic Plane with
IRAC

GLIMPSE 3D: The Vertical Stellar and Interstellar Structure of the Inner
Galaxy

MIPSGAL: A 24 and 70 Micron Survey of the Inner Galactic Disk with MIPS

MIPSGAL II: Surveying the innermost part of the Galactic plane at 24 and 70
microns with MIPS

c2d: From Molecular Cores to Planet-Forming Disks
GouldsBelt: Gould’s Belt: Star Formation in the Solar Neighbourhood

FEPS: The Formation and Evolution of Planetary Systems: Placing Our
Solar System in Context

SMOG: Spitzer Mapping of the Outer Galaxy
Taurus-2: Finishing the Spitzer Map of the Taurus Molecular Cloud
Cygnus-X: A Spitzer Legacy Survey of the Cygnus-X Complex



A Spitzer galaktikus programjai

GLIMPSE: 440000 IRAC-kép 300
fokos savban 4 hullamhosszon

GPSC: 30,6 millic pontforras

GPSA (archivum): 48 millio
pontforras (50)

GPSL (forraslista): 74 millio
pontforras (50)

2MASS-ban ugyanerrdl a teriletrol
<1 millié pontforras (de 3,6 um-en
kisebb az extinkcid)

MIPSGAL: hosszabb hullamhosszon
278 fokos savban

Bubo ré ko k, The Infrared Milky Way: GLIMPSE/MIPSGAL  Spitzer Space Telescope * IRAC « MIPS
. , ,r MNASA 7 JPLCaltech / E. Churchaedl (Univ. of Wisconsin), GLIMPSE Team & 5. Corsy [SSCCaltech], MIPSGAL Teom sac200811n

IR-ben sotét felhok,

sarga gombok

eszlelése




AKARI (JAXA)

Astro-F = ,Szuper-IRAS” = Akari (Fény): teljeség-felmérés a tavoli infravorosben

Inditas: 2006. febr. 22., napszinkron polaris LEO palya (745 km); a cseppfolyos
He-h(tés 2007. aug 26-ig tartott ki (k6zeli IR-ben 2011. novemberig mért)

68,5 cm-es taveso (SiC tukor 6 K-re hitve), a K savtol 180 um-ig érzékeny (10-
1000-szer eérzekenyebb az IRAS-nal); Ge:Ga detektorokkal 25-45"
szogfelbontas (az IRAS esetében 2-5 ivperc volt).
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AKARI

A teljes égbolt 96%-at mérte fel >50 um-en 4 savban + 9
és 20 um-nél diffrakciohatarolt kép + kis felbontasu
spektrumok, >5000 pontforras észlelése

FObb eredmények: Akari All-Sky Survey Point Source
Catalog (PSC) 2010-ben, Magellan-felhobeli
szuperndva-maradvanyokban porképzdodes.
Molekularis gaz kimutatasa ULIRG-okban.

@ Far-Infrared Image of
% the Orion Region and the Milky Way

Ophiucus Region Lupus Region
Cygnus Region Vela Region

/\
T AR WP FOVE W .. Rosette Nebp\o

T J - Galactic Center NS : L
’ : Andromeda 1 : (]

Galoxy ~ - : Large Magellaric -7 .. |
: 1 ClAua » Betelgeuse

AKARI/Far-Infrared Surveyor (wavelength: 140 wm) . _
d Orion Region

11th July, 2007




WISE

Wide-field Infrared Survey Explorer (NASA/JPL)

MIDEX-misszid (Medium-class Explorer): Teljeség-
felméres kozepinfravordosben

Inditas: 2009. dec. 14. (Delta-1l): 525 km magas
napszinkron polaris (95 perces) kdrpalyara.

40 cm aperturaju tavesovel 11 masodpercenkent
készllt 1-1 kép 47'x47" teruletrél 10 hdnapon
at 4 savban: 3,4 um (csillagok, galaxisok), 4,6
um (barna torpek), 12 um (kisbolygok), 22 um
(csillagkozi por).

A hitéanyag elfogyta utan 4 hénapig NEOWISE:
naprendszerbeli kis égitestek kereseése.

2011. februarban hibernaltak, 2013. augusztustol
Ujra mer: a Foldre veszélyes kisbolygokat (NEO)
keresik vele.
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A WISE eredmeényel

Az All-sky Survey adatai 2012. marc. o
6ta elérhetsk. 2784184 frame thru end of mission

Tovabbi eredmények:

- Az elsO Y torpe felfedezése; <300
K, barna torpe NH; abszorpcioval;

- 20 féenyéven belll 9 barna torpét
talalt (T és 'Y szinképtipus);

- Trgjai kisbolygo a Fold palyajan
(2010 TK7);

- 33500 uj kisbolygo a 6 — -
mlSSZIéban 4.00 8.00 16.00 32.00 64.00 128.00
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A WISE eredmeényeibOl

A WISE els0 észleléseibdl kapott kép (balra)
Az Orion-kdd kozépinfravordosben (jobbra)




[3.4] — [4.6] in magq

A WISE eredményeibOl

A WISE kétszin-diagramjan szeparalddnak
a kilonfele tipusu objektumok.
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A WISE eredmeényeibdl

The nearest brown dwarfs discovered by WISE within 20 light-years include:

Object # | ly

Luhman 16
WISE 0855-0714
WISE 1506+7027
WISE 0350-5658
WISE 1741+2553
WISE 0359-5401

6.6
7.1
11
12
18
19

-

Spectral

type
L8+ T1
Y
TG
Y1l
™
Y0

Constellation #

Vela
Hydra
Ursa Minor
Reticulum
Hercules

Reticulum

Right
ascension

-

10" 49™ 15,575
gh 55™ 10.83°
15" 06™ 49.89°5
03" 50™ 00.325
17" 41™ 24,225
03" 59™ 34.06°

THE SUN'S CLOSEST NEIGHBORS

WISE 0855-0714

(distance 2014)

Barnard’s Star
(distance 1916)

6 LIGHT YEARS

A UGHT YEARS

'1_L\GHT YE4q Re

WISE 1049-5319

(distance 2013)

Alpha Centauri
(distance 1839)

. Proxima

Centauri
\ (distance 1917)
\

Declination #

—53° 19 06~
—7°14 2257
70° 27 36.237
—56° 58 30.2"
25° 537 18.96”
—54° 01" 54.6"



A WISE eredmeényeibdl

V /-f .

Fent: a Maffeil es a Maffei2 galaxisok

Jobbra: kddésseg a A Centauri kordl




A NEOWISE eredményeibOl

2018. majusig 290 NEO felfedezese,
kozulik 262 NEA, 47 PHA, 28 (istokos

Near-Earth Asteroid Discoveries by Survey
All NEAS

Number Discovered

1995 2000 2005 2010 2015
Discovery Date

mLINEAR = NEAT m Spacewatch LONEOS m Catalina ® Pan-STARRS = NEOWISE ATLAS m All others

rojects: Juinear [T neaT ] spacewatch | | Loneos [ css [l Pan-STARRS [I] NEOWIS



A WISE eredményeibOl

AlIWISE Source Catalog: 747 millié forras (4 savban)

AlIWISE Multiepoch Photometry Database: 42 milliard
adat

AlIWISE Image Atlas: 18240 kalibralt FITS-kép
(4 savban), 1,56°- 1,567

Reject Table: 484 millié forras, tal halvanyak a Source
Catalog-ba keruléshez.

Plejadok




Osszegzés: IR-csillagaszati szondak

Szonda neve Eszlelési hullamhosszak (savok)
[mikrométer]

IRAS (1983) 12, 25, 60, 100

HST (1990- ) kozeli IR

IRTS (1995) 1,4 - 700

ISO (1995-1997) 2,3-197

MSX (1996 -1997) 4,29, 4,35, 8,28, 12,13, 14,65, 21,3

Spitzer (2003-2009) 3,6,4,5, 5,8, 8,0, 24, 70, 160

Akari (2006-2011) 9, 18, 65, 90, 140, 160

WISE (2009-2011) 3,4,4,6, 12, 22

(2013-) 3,4, 4,6

Herschel (2009-2013) 55-670
ez mar féként mikrohullamu




Szubmilliméteres drcsillagaszat

A semleges atomos és molekularis
intersztellaris kdzeg allapotanak
vizsgalata: 200 um - 1 mm kozott.

Fontos hdtovonalak esnek ebbe a
tartomanyba.

Polarizaciés mérések a magneses
mez0 vizsgalatara (porszemcsek
iranya).

Gyakori elemek sok finomszerkezeti
vonala (ClI, CII, NI, NI, Ol, Olll),
CO rotéacios atmenetei

Vizsgalhato objektumok:

- bolygolegkorok

- UstOkosok

- Kuiper-objektumok

- korongok csillagok kordl

- planetéris kodok

- extragalaxisok (ULIRG, SMG
[szubmilliméteres galaxisok]).

co Ccl C
EMk(K)
100 [— 434 um 5
P32
sof- 2
520um 3
40 BS0 um 370um
3 3
BET um I-'-‘1
20— 2
3 1.3 mm B05um
:—E
0 0 4 mm EPD —— zpm_

Figure 2. The first few rotational energy levels of selected
species. In the ISM, carbon monoxide, CO, is the most abundant
molecule with a permanent dipole moment. Also shown are
fine-structure transitions of neutral carbon, C I, and ionized

carbon, C IL.

158 pm



Herschel

Herschel Space Observatory (ESA [+ NASA]) a
csillagkozi anyag leghidegebb régidinak vizsgalatara.

Eredetileg: FIRST (Far Infrared Space Telescope), 1982-
ben kezdték a misszio tervezéset.

Inditas: 2009. m4j. 14. (Ariane-5) az L2 pontba a
Planckkal egydtt (2009. jaliusban értek oda).

Eddig ez a legnagyobb (rtavcso6: 3,5 m-es SiC-tukar.

55-672 um kozott érzékeny. A hiités miatt (2300 |
cseppfolyos He, 1,4 K-re) 3,5 éves lzemidot
terveztek, de 2013. apr. 29-ig mdkodott. Terv:
tavolabbi heliocentrikus palyara vezerlik.

a Herschel palyaja
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A Herschel miszerel

HIFI (Heterodyne Instrument for the Far Infrared)

PACS (Photodetector Array Camera and Spectrometer): mJy érzékenyseégu
spektrograf, R=1000-5000

SPIRE (Spectral and Photometric Imaging Receiver): spektrograf érzékenysége
100 mJy (pontforrasokra), 500 mJy (kiterjedt forrasokra), R=20-1000; a
kamera erzekenysege 2, 4, ill. 9 mJy (250, 350, ill. 500 um-en). A SPIRE
prototipusat a BLAST ballonon probaltak Ki.

PACS SPIRE
Photometry '
Range 60-210 pum 200-670 um
Field of View 1.75'% 3.5' 4'x 8’
Pixel Size 372,64 s 18", 25" 36"
Filters 70 pm, 100 pm, 160 pm 250 pm, 350 pm, 500 pm
: HIFI
Spectroscopy
: Hangel 55-210 um 194-672 um 157-213 and 240-625 um
Field of View 47" x 47" 2.0’ single pixel
Pixel Size 9" 16" 34" 39" (488 GHz), 34" (1408 GHz)
Filters 900 - 5400 40-1000 1000 - 10’
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A Herschel elso képei

SPIRE Images of M74

250 um

Planetary Nebula NGC 6543 (“Cat’s Eye”)
PACS [N IlI] 57pm

@ ESA and the SPIRE Consortium

PACS 70pm continuum
@ ESA & The PACS Consortium

CO10-5) 3
\ 1 GHe §
1




FObb kutatasi iranyok a Herschellel

Galaxiskepzddes a korai Univerzumban és a galaxisok fejlodése (GOODS);
Csillagkeletkezés és a csillagok kodlcsonhatasa az intersztellaris anyaggal;

Naprendszerbeli egitestek felszinének és Iégkorének kémiai 6sszetétele
(bolygok, holdak, Gstokosok);

500um
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FObb kutatasi iranyok a Herschellel

Az Univerzumban el6forduld molekulak kémiaja;
AGN és csillagontas megkutlonboztetése kemiai alapon;
Részecskeméret és -0sszetétel idGbeli valtozasa.

Frequency (GHz) Frequency (GHz)
1000 800 700 600 1500 1400 1300 1200 1100

NASA, ESA, Hubble
Heritage team

400 _ 500 200 220 240 260 280 £
Wavelength (microns) Wavelength (microns)

© ESA and the SPIRE consortium VY Canis Majoris © ESA and the SPIRE consortium



Kulcsprogramok a Herschellel

Garantalt ideji KP (a bennfenteseknek), szamuk 21.:

Naprendszer (1).

Water and related chemistry in the Solar System (294 o6ra)

Csillagkézi anyag, csillagkeletkezés (10):

Evolution of interstellar dust (163 ora)

Propin? interstellar molecules with absorption line studies (PRISMAS, 128
ora

The warm and dense ISM (160 ora)

Probing the origin of the stellar initial mass function. A wide-field Herschel
photometric survey of nearby star-forming cloud complexes (461 6ra)

The earliest phases of star formation: From low- to high-mass objects (112
ora)

HIFI spectral surveys of star forming regions (281 6ra)

Stellar disk evolution (61 6ra)

The Herschel imaging survey of OB young stellar objects (HOBYS, 126 6ra)

Herschel observations of extra-ordinary sources: The Orion and Sgr B2 star-
forming regions (HEXOS, 347 6ra)

Water in star-forming regions with Herschel (WISH, 499 6ra)



Csillagok (2):
The circumstellar environment in post-main-sequence objects (333 6ra)

The physical and chemical properties of circumstellar environments around
evolved stars (HIFISTARS, 215 6ra)

Galaxisok, aktiv galaxismagok (5):
Physical processes in the interstellar medium of very nearby galaxies (144 6ra)

The ISM in low metallicity environments: bridging the gap between local universe
and primordial galaxies (105 ora)

Physical and chemical conditions of the ISM in galactic nuclei (HEXGAL, 327 ora)

Star formation and activity in infrared bright galaxies at 0<z<1 (296 ora)

The Herschel Reference Survey (113 6ra)

Kozmologia (3):

The Herschel multi-tiered extragalactic survey: measuring the infrared galaxy
formation history of the universe (HerMES, 900 ora)

The dusty young universe: photometry and spectroscopy of quasars at z>2 (165
ora)

PACS evolutionary probe — A guaranteed time key programme survey of the
extragalactic sky (655 ora)



Open Time (megpalyazott idejd) kulcsprogramok (21):
Naprendszer (1):

TNOs are cool: a survey of the transneptunian region (373 6ra)
Csillagkézi anyag, csillagkeletkezés (10):

Gas in protoplanetary systems (GASPS, 400 ora)

Disc emission via a bias-free reconnaissance in the infrared/sub-millimetre
(DEBRIS, 140 ora)

Cold disks around nearby stars. A search for Edgeworth-Kuiper belt analogues.
Dust disks around nearby stars (DUNES, 140 ora)

The Herschel inner galaxy gas survey (HIGGS, 125 ora)

Galactic cold cores: a Herschel survey of the source populations revealed by
Planck (151 6ra)

Dust, ice, and gas in time (DIGIT, 250 ora)

Herschel Oxygen Project (140 ora)

The Herschel infrared galactic plane survey (Hi-GAL, 344 ora)
The Herschel Orion Protostar Survey (HOPS, 200 ora)

State of the diffuse ISM: galactic observations of the terahertz ClIl line (GOT
CPlus, 223 ¢ra)



Galaxisok, aktiv galaxismagok (8):
Constraining the cold gas and dust in cluster cooling flows (141 6ra)

Herschel M33 extended survey (HERMES): star-formation interplay with the
ISM (192 6ra)

The Herschel Lensing Survey (292 ora)
LoCuss: A legacy survey of galaxy clusters at z=0.2 (145 o6ra)
Herschel Virgo Cluster Survey (HEVICS, 286 ora)

Herschel inventory of the agents of galaxy evolution in the Magellanic Clouds
(HERITAGE, 238 ora) — lasd a kovetkez0 kepet

A Herschel survey of molecular lines in (U)LIRGSs: physical conditions, the
nature of the power source, and a benchmark for high-z observations
(100 ¢ra)

Key insight on nearby galaxies: a far-infrared survey with Herschel
(KINGFISH, 537 ¢ra)

Kozmoldgia (2):
The Herschel Thousand Degree Survey (H-ATLAS, 600 ora)

The Great Observatories Origins Deep Survey: far-infrared imaging with
Herschel (363 ora)
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3 The LMC HERITAGE data. Red comesponds to SPIRE 250 pym |, green to PACS 160 pm, and blue to PACS 100 pm. Figure is
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" Table 3. Approved KP proposals by science area.

~ Topic GT KP OT KP total
props # h # h # h
~ Solar system 1 203.7 1 372.7 2 666.4
~ ISM/SF 10 23375 [ 10 21132 |20 44507
Stars 2 544.6 0 0 2 544.6
~ Gal/AGNs 5 9837 [ 8 19303 |13 29140
Cosmology 3 17194 | 2 9626 5 2682.0
~Total 21 58789 [ 21 5378.8 | 42 11257.7

Példa egyéb projektre:
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Sky dlstnbutlon of targets

PACS

SPIRE

HIFI

Herschel KF’ observations (eciintic cogrdingtes)

A Herschel a teljes égbolt 97%-at figyelte meg; 38200 kép/spektrum készlt.
Tobb mint a fele a PACS-sal, negyede PACS+SPIRE egyszerre.



M(szerek szerint bontva;:

Fent: SPIRE/PACS
egyidejlleg

Kbzépen:
PACS-fotometria

Lent:
SPIRE-mérések




Néhany fontos Herschel-eredmeény

2010. jul. és okt.: az A&A eqy teljes szama a kezdeti eredmeényeket kozolte;

Az NGC 1999 belseje teljesen Ures: Kulcslyuk-kod, a V380 Ori gerjeszti (foldi
muszerekkel is megerssitettek), ez a csillagfejlodés sajatos fazisa.

Megerdsitette az O,-molekula 1étét a kozmikus terben (az Odin talalta meg
korabban).




Néhany fontos Herschel-eredmeény

A fiatal csillagok tomegbefogasi s
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Néhany fontos Herschel-eredmeény

A Tejutrendszer felmérése ionizalt szénnel (C+). A H, jobb
nyomjelz6je, mint a CO. HIFI-mérések szerint 30%-kal
tobb a hidrogéngaz, és kiterjedtebben oszlik el az addig
veéltnel.

Porfelmérés: 300 kulbnfele galaxis (15-25 Mpc) alapjan
megerdsitették, hogy az elliptikusok porban
szegenyebbek.

Kimutattak a nemesgazt tartalmazo elsé molekulat (a Rak-
kodben 3sArH+).

Az SN 1987A koril a korabban véltnél 1000-szer tobb a
por.

Protoplanetaris korongok észlelése, felfedezése (Kuiper-
ovek, pl. a Fomalhaut korul — fels6 kép)

Tavoli szubmilliméteres galaxisok azonositasa (z = 3,
10-20 Gpc), gravitacids lencsézeés is seqitett.

Extragalaktikus felmérés (a Lockmann-lyukban, alsé kép):
a sOtét anyag eloszlasa és a csillagontas (starburst)
kozOtti kapcesolat. A csillagontashoz >1011 naptomegnyi

~ sOtét anyag kell.

Orias elliptikus galaxisok: van benntik gaz, de az aktiv
galaxismag (AGN) nem engedi a csillagkepzédést
(meleg a gaz, sot ki is fuvodhat).




A Herschel a csillagkeletkezeésrol

A csillagk6zi anyag 250 um-en

Number of filaments

filamentaris szerkezetl: 0,1 pc
szélességl szalakbal all, ilyen
filamentumokbal alakulnak majd
ki a csillagok gravitacios
feldaraboldédassal (fragmentacio).
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Figure 1. Left: Herschel /{SPIRE 250 pm dust continuum map of a portion of the Polaris flare
translucent cloud (d ~ 150 pc) taken as part of the HGBS survey (e.g. Miville-Deschénes et al.
2010, Ward-Thompson et al. 2010). Right: Corresponding column density map derived from
Herschel data (André et al. 2010). The contrast of the filaments has been enhanced using a
curvelet transform (cf. Starck et al. 2003). The skeleton of the filament network identified with
the DisPerSE algorithm (Sousbie 2011) is shown in light blue. Given the typical filament width
~ 0.1 pe (Arzoumanian et al. 2011 — see Fig. 4 below), this column density map is equivalent
to a map of the mass per unit length along the filaments (see color scale on the right).



A Herschel a csillagkeletkezésrol

A filamentaris szerkezet a Polaris-fler SPIRE-felvételén is latszik (jobbra lent).
A presztellaris magok a L1495 molekulafelh6ben (Taurus, jobba lent)

100%

/ i Taurus/L1495

B0

(]

20

2 deg~35 pe

: Spatial distribution of prestellar cores (red diamonds) overlaid on a filtered column density map of the L1495 region i

Figure 1: Herschel/SPIRE 250 pm dust continuum image of a portion
of the Polaris flare translucent cloud (d ~ 150 pc) taken as part of the



A Herschel a csillagkeletkezesrol

Orion-molekulafelh6 (OMC): erGs
részecskesugarzas lehet a
beagyazott csillagkezdemények
kordl.

C- és O-tartalmu molekulak aranya a
N-tartalmuakéhoz képest: C, O
gyakoribb, ha nincs eros
részecskesugarzas. Heves
részecskearam bomlasztja a CO-
molekulakat, igy azonos aranyban
fordul el6 a molekularis C, O és N.
A Be1o részaranya magas;
keletkezese: O16 (itkbzése mas
reszecskékkel (Bew csillagban, SN-
robbanasban sem képzddhet.)




Késoi csillagfejlodés a Herschellel

Pulzacio + porképz6dées a meghatarozo.

Csillagszél: 10-30 km/s.

Tomegvesztés: 10-s—10-4 naptomeg/év.

PACS-keép: 100 és 160 um-en a
csillagkorili hald levonasa utan.

v Cyg, u Cep és a Ori 70 um-en a
csillagkortli egyenletes burkot
levonva. A bejeldlt 15”-en belil a PSF
meg torzithat.

5x10"3cm ~2.5x10Mem ~5x101%em ~1x10"%cm ~1.3x10'8%cm
distance: 1R. ~5R. ~100R. ~20000R,  ~25000R,
e >
temperature: ~2000K  ~1000K ~100K ~10K
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Késal csillagfejlodes a Hersch IIeI

HIFI-mérésekbdl kulonféle molekularis vonalak
tagulasi sebessége O-ban gazdag AGB-
csillagok kordl. Belll csak az R Dor-nal
gyorsabb a magas gerjesztesi molekulak

kifelé mozgasa.

PACS-szinképek: R Dor (fekete): O-gazdag,
VY CMa (szurke): O-gazdag, CIT6+40

(piros): C-gazdag.
e aun

=Tl

200 _‘J‘J
1 50

Tobb szaz vonal,
illetve blend,
legfeltinGbbek a
CO és H,O
atmenetei
(O-gazdag), illetve
a HCN atmenetei
(C-gazdag).
Forszterit savja
az R Dor
szinkepében

69 um-nél.
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Galaxisfejlodés tavoli-IR-ben a Herschellel

Kozmoldgiai tAvolsagbdl a galaxisok £ 100 | | | Is0 ¢
sugarzasanak zome IR-ben érkezik. S T :
A Herschel fontos vizsgalatokat végzett. g *Oi— EjLE 1 2
PACS (100 um, de van abra 160 um-re is). 2 o Lo
SPIRE (250 um, de van abra 350 es 500 3 | @ eoors =
um-re is). Az abran az Akari is szerepel. 1o— *2-05
A HUDF 4-4’-es reszletenek IR-lekepezése | -*-Oig
24-870 um-en. B I
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Figure 2: 103 ] ] ] 1 1 1
Current status of deepest 24-870 pm infrared surveys, visualized by 4° x 4’ cutouts in the HUDF 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
region. Data are from the GOODS project (24 pym), PEP and the combined PEP and Area [deg?]

GOODS-Herschel data (70-160 pm), HerMES (250-500 pm), and the groundbased LESS survey
(870 ppm, [Weill et all[2009).
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Galaxisfejlodés tavoli-IR-ben a Herschellel

Az IR-luminozitasi figgvény 18-1000 um kozott.

Lir-Tpor relécio z<0,1 galaxisokra (vOros) és a
Herschel-mintara (0,2<z<1,5) (zdld kor).

Nagy z-j4 lencsézett galaxisok felfedezése
kiegészito foldi észleléssel (balra: SPIRE,

500 um)

Galaxisok es fekete lyukak ndvekedése: a
csillagkeletkezési item az AGN luminozitasa
fggvényeben kulonbdzo z-tartomanyokra

(alul kozépen).
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Left: Evolution of the total infrared (8-1000 pm) luminosity function. Results are from

). the width of the band indicating the 1o poissonian error. Right:

Evolution of the infrared luminosity density. Data are I'n)m (2013, red),
_andcrs et al

Magnelli et _al] {2013, bluc).m (2019, black), and the local results of

(2003, green). As argued by (2014), the z ~ 3.5 point may be a mild lower limit
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Figure 10: 41 472 43 44 45 46 47 4Lr — Tyys relation for local z<0.1 galaxies (red squares) and for a Herschel sample (green

Followup of bright Herschel 500 pm or SPT millimeter sources uncovers a large fraction of lensed
high redshift galaxies. Properties range from only weakly magnified, intrinsically extremely
luminous targets as in the example of the weakly amplified galaxy pair HXMMO1 (Figure
reproduced from ). to strongly magnified targets. The left panel shows a SPIRE
three color image of HXMMO1, the right panel high resolution follow up in near-infrared stellar
continuum, submm dust continuum and JVLA CO emission.

10 Lagn (erg/s)

circles), representing redshifts from z~0.2 to z~1.5 as IR luminosity increases. Reproduced from

Fig. 18 of [Symeanidis et al] (2019).



A Herschel extragalaktikus oroksége (HELP)

Wavelength Telescope / Instrument Observing Band Survey Project

Ultraviolet GALEX FUV & NUV DIS. MIS, AIS

Visible P51, SDSS. DECAM. VST, CFHT. INTWFC ugrizy P51, SDSS, DES. ATLAS, KIDS, VOICE, INTWFS
Near-Infrared IMASS, UKIRT. VISTA ZYJHE UKIDSS, VIDEO. VIKING. VHS

Mid-Infrared IRAC, WISE 3.6/4.5/58/8.0/12.0 yum WISE, SWIRE. SERVS, 5-COSMOS, SpUDS. SPLASH
Far-Infrared WISE. MIFPS, PACS 222400/100F 160 um - SWIRE. PEF. HerMES

(Sub-)Millimeter SPIRE. SCUBA, SCUBA2, LABOCA, ArTEC. ACT. SFT 250/350/300/850 um  HerMES. SHADES, 58215, ACT, SPT

Radio ATCA. GMRT. LOFAR. MeerKAT. JVLA 0.6, 1.4. 5 GHz ATLAS, LOFAR. WODAN, MIGHTEE. VLASS

Table 1 A Selection of Relevant Multi-Wavelength Survey Projects within HELP Fields.

Loekman

Herschel Extragalactic

Legacy Project: 1000
négyzetfoknal nagyobb
teruletrdl vizsgalat minden - _, :
hullamhosszon. ; AT

A Herschel-projekt
hivatalosan 2017-ig
folytatodott: tovabbi
feladatok: pontosabb
kalibracio, adattisztitas,
adatbazisok létrehozéasa.

1 The HELP fields overlaid on the IRAS/COBE dust maps by [[13] in ecliptic coordinates



Tovabbi szubmilliméteres Urcsillagaszat

A Herschel mar szubmme-es is volt, de voltak korabbi missziok is.

SWAS (Submillimeter Wave Astronomy Satellite): NASA SMEX (Small
Explorer Program).

Inditas: 1998. XIl. 6., 638-651 km kozti magassagra (97,6 perc periodus).

55X 71 cm-es elliptikus Cassegrain-tavcso, 4’ szélessegu nyalab a szubmm-
es sugarzasmeérdbe.

2004. juliusig mért, de 2005-ben 3 honapra reaktivaltak, a Deep Impact
szonda 9P/Tempel-1 Ustokosbe csapodasanak megfigyelésére.

Incident Light o
oo SWAS Detects Water Emission from Comet 9P/Tempel-1
* 1 I I
H,0
Sunshade 0.1 L 10 -104 ]
oy 556.936 GHz
Star Tracker ‘é’ (rest frequency) |
Primary Mirror =
Chopping @
Secondary Mirror g- 0.05
e I
1]
c
Equipment 5
Radiator e
<
AQS 0
Bright Object L
Senir 5 1 i i i I . i . |
-20 0 20
Cold Radiator
Parabalic Electronics Comet-Centered Velocity (km/s)
Shades Boxes
& | ‘:'_ > o = Figure Caption: SWAS-measured ground-state water line toward Comet 9P/Tempel-1. The emission was
Cold Radiator . . = y 1 |-

observed between 5 June and 15 June and the above line represents approximately 10 hours of total integration.
The line emission was not found to vary measurably during this 10-day interval. The SWAS 3.3' x 4.5
(FWHM) beam encompasses essentially all of the water-emitting region around the comet. The line strength is
used to determine a total water vaporation rate of ~ 1.1 x 10%* H,0 molecules s°!, corresponding to about 730
pounds of water per second.

Cooled Front End



SWAS

Célja a csillagkeletkezés jobb megertése a H,, O,, CO és C megfigyeléseibdl:
- Molekularis hiités a csillagkeletkezésnel (H,O, CO);

- Kemiai fejlédés a molekulafelhOkben.
Orol

Az els6 két evben 1x1 fokos térképeket készitett 20-nal tobb molekulafelh6ré
és sird felhndbmagrol (azok is ritkabbak a foldi vakuumnal).




SWAS

0
}4 8% 1020 erny .

100 pe

Fontos szubmilliméteres vonalak:
H,O 556,936 GHz

O, 487,249 GHz

Cl 492,161 GHz

13CO (izotop) 550,927 GHz
H,180 (izotop) 548,676 GHz

- DENSECLOUD

Fontosabb eredmeények:

A hideg felhGkben 2-3
nagysagrenddel kevesebb a :
vizg06z a vartnal.

Az oxigén nagy része molekularis g0 8 T
jégkent porba van fagyva. Igy a <« B
H,O és az O, nem tud RS
hatasosan hteni. DENSE CLOUD CORES

Lokalisan fontos hito lehet a H,0, il g
ahol nagyobb a gyakorisaga.

T~15-40K

D~01-03pc



Odin: szubmme-es és mikrohullamu szonda

Odin: svéd, kanadai, francia, finn k6z6s csillagaszati + aeronémiai misszio a
Foldrél nehezen vagy egyaltalan nem észlelhet6 jegyek, féleg a viz és az
oxigén megfigyelésére (olcso, 250 kg).

Inditas: 2001. II. 20., 600 km magas napszinkron kdrpalyara.

1,1 m atmergju reflektor, 3 tengely( stabilizalas, 10”-nél pontosabb iranyzas.

Névleges m(kodesi idb: 2 év, de meég 2019-ben is vegeztek méréseket.

Az észlelési id6 felét forditjak csillagaszati forrasokra. Erzékenyebb, mint az
uttoro jellegl SWAS.

Radiomeéter 486-581 GHz kozott és 118,75 GHz-en (fontos O,-vonal).
4 hangolhat6 + az allando frekvenciaju vevo.

-
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Odin

Csillagaszati kutatasi célok: a csillagkdzi anyagban zajlo fizikai és kémiai
folyamatok vizsgalata (csillagkeletkezés); f6 6sszetevok (H,O, O,, NH;, Cl,
CO) szubmm-es és mm-es vonalai alapjan.

Egyéb észlelések: Uistokosok, idGs csillagok kordli cirkumsztellaris burok.

FObb eredményei:

- Molekulafelh6kben észlelte az NH; alapatmenetét;

- Ustokosokben elGszor mérte a H,60/H,180 izotdparanyt;

- LecsoOkkentette az O, érzékelési kliszbbét;

- Vizgo6zkiaramlasi térkepet készitett
(pl. Orion);

- A Tejutrendszer centruma kortl a
118,75 GHz-es O,-vonal helyett
118,27 GHz-nel talalt er6s emissziot
(HC;N, cianoacetilén).

A Sgr A* korul nem keletkeznek nagy

tomeg( csillagok, amit6l meleg lenne a por, S

és felszabadul az O,. A por hOmérséklete - I .

0 K helyett igy 30 K. -80 -60 -40 -20 0

- Velocity [km/s]

-
o ' | ! | v T

~
o

Intensity [K]
0.2

Fig.5. H;O spectra towards W3 IRS5 (@ = 02'25"40P7 § -
+62°05°52" J2000), observed by Odin



Mikrohullamu drcsillagaszat

A mikrohullam sz6 nyomtatasban 1931-ben jelent meg el6sz6r. A mikrohullamu
elektromagneses tartomany a foldi magas, szaraz helyekrdl is vizsgalhato
(ALMA).

Nem csak a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas miatt érdekes (de arra
adnak Nobel-dijat). Az 6srobbanas kdvetkezményekent mikrohullamu
maradvanysugarzasnak kell lennie. A strukturaképzodés miatt pedig a
hattersugarzas nem lehet izotrop.

1965: Arno Penzias & Robert Wilson: a 2,7 K-es hattérsugarzas felfedezése;
1966: Rainer Sachs & Arthur M. Wolfe megjosoljak a mikrohullamu hattér

= s

valtozas hatasara;

1969: Rasid Szunyajev es Jakov Zeldovics vizsgalja a mikrohullamu
hattérfotonok és a forrd elektronok kozott fellépd inverz Compton-szorast;

1990: a COBE méréseibdl a hattersugarzas tisztan feketetest-jellegu;
1992: a COBE méréseibdl kimutatjak az anizotropiat;

1999: a BOOMERANG jobb felbontasu térkepei;

2003: WMAP

2009: Planck



COBE (Cosmic Background Explorer)

(Explorer-66) NASA-szonda; Inditas: 1989. XI. 18. Negy evig mkodott, 900
km magas (LEO) palyan.

1974-ben hirdette meg a NASA az Urszondara valo javaslattétel lehetGségeét,
a 121 javaslat kdzul 3 a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas (CMB)
vizsgalatat t(izte célul. EI6sz6r visszadobtak (az IRAS nyert), kés6bb a 3
javaslatot egyesitve dolgoztak ki a COBE tervét. A Challenger-katasztrofa
miatt vegul rakétaval allitottak palyara.

Fontos kdvetelmények: lassu forgas, harom tengely menti iranyzas.

Harom mdszere:

DMR (Differential Microwave Radiometer): az anizotropia meresere
(1/100000);

FIRAS (Far-InfraRed Absolute Spectrophotometer): a spektrum méréseére
(2,725+0,002 K);

DIRBE (Diffuse InfraRed Background Experiment): a por emisszidjanak
mérésére 12, 15, 50 és 100 um-es hullamhosszon. A galaktikus korong
modellje a mérésekbdl: a Nap 15,6 pc-re a fosik folott, a radialis
skalamagassag 2,64 kpc, a vertikalis skalamagassag 0,333 kpc. Elobb le
kellett vonni az allatdvi por hatasat.
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe =
Explorer-80 (NASA) a kozmikus
mikrohullamu hattérsugarzas nagy
feloontasu térképének elkészitésére.
45-sz0r erzékenyebb és 33-szor jobb
felbontasra kepes, mint a COBE.

Az anizotropia mérésével vizsgalhato az
Univerzum geometrigja, dsszetétele,
tesztelhetd az 6srobbanas-elmélet és
az inflaciés modell.

Inditas: 2001. VI. 30. (MAP, 2003-ban
neveztek at). 2010. okt.:
heliocentrikus temetOpalyara kuldték
(a Planck mar mikodott).

13 ivperces felbontas tobb
hullamhosszon: 13 (K), 9,1 (Ka), 7,3
(Q), 4,9 (V) és 3,2 mm (W-sav).

Az egyre Ujabb mérések alapjan
ketévente frissitették a modellt.
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FO6bb eredmények:

-0,2 fok felbontasu térkép a
mikrohullamu égrol;

- az Univerzum kora 13,77
milliard év fél % pontossaggal,
- a tér gorbulete 0,4%-on belil
sik (euklideszi);

- a barionos anyag az
Univerzum teljes anyaganak
csupan 4,6%-at teszi ki;

- a sOtét anyag hanyada
24,0%;

- a sOtét energia részaranya
pedig 71,4%, ettdl gyorsul az
Univerzum tagulasa,;

- a mikrohullamu sugarzas
polarizaciéjabol
megallapitottak, hogy az
Ujraionizalédas a korabban
véltnél hamarabb kdvetkezett
be.

BExmETT ET

Table 17
Cosmological Parsmeter Sumomary
Parameler Symbol WA WMAP:eCME+BAD:H 2"
Sin-parameter ACDM L parameters®
Physical baryon density e 002264 £ 000050 02223 + (00033
Physical cold dark matter density 0 k? 0.1138 + 0.0045 (L1153 + 0.0010
Dusk energy density (w = —1) 0 QU721 0025 07135490
Curvatre perturhations (ky = 0.002 Mpe—1 10°4% 241 £010 2464 £ 0072
Scalar spectral index fix 0972 £ 0013 (LOG0E <+ 0.0080
Reionization oplical depth : 0080 + 0014 0081 + 0012
Amgplitude of S power spectrum templaie Asz <20 {05% CL) < 1.0 (5% CL)
Six-parameter ACDM fit derived parameters®
Age of the universe (Gyr) fy 1374 £ 011 13.772 4 0059
Hubble parxmeter, Fy = 100 h (kms—! Mpe—T1) Hy Tn£22 032 + (LB
Density fluctuations @ & &-1 (Mpc) e 0821 £ 0023 OB
Velocity flucmations & & &' (Mpc) P Y 0434 £ 0020 0,430 + 0.012
Velocity flucmations @ & &~ (Mpc) ag (L8 0387 4 0020 0.387 £ 0012
Earyon density /critical density i, 0.0453 + 00024 (04628 = (00063
Cold dark matter density fcritical density 0. 0233 £ 0023 02402950
Matier density fcritical density (£ +Cg) O 0279 £ 0025 (28654050
Physical masier density [ 0.1364 £ 00044 L1376 £ 0.0020
Current baryon density icm )" i (2.547 + 0.056) = 1077 (2497 £ 0.037) = 107
Cument photon density (cm—3)8 n, 41072 £ 026 41072 £ 026
Baryon,/photon ratio 7 (610 £0.14) = 100 (6,070 £ 0.000) 5 1010
Redshift of matter-radiation equality s kxl et 3203 + 47
Angular dizmeter distince 1o zs (Mpc) dalzag) 14194 £ 117 ldl'l'J-‘_‘E's‘g
Horizon scale 3z Chy/Mpe) ke (L00008 £ 000032 001004 + 000014
Angular horizon scale 3l zm Ly 1307 £ 35 1407+ 14
Epoch of photon decoupling ;, 1090, 07+L3% 109164 + 0,47
Age at photon decoupling (yr) fy ITRATIHNE 314035+ L0
Angular diameter distance o zo (Mpe® dalza) 14070 £ 119 14007441
Epoch of baryon decoupling za 0T+ 11 101092 + (.50
Co-moving sound horizon, photons (Mpch rrlza) 458212 14565 = 058
Co-maoving sound horizon, baryons (Mpc) rlzg) 1523+ 13 15228 + 060
Acoustic scale, @, = rol(za)/da(za) (dag) N 0.5053 + 00013 050578 = (00076
Acoustic scale, |, = =8, i, 235 £ 065 02,1343
Shift parameter R 1728 + 0014 1.7320 = (L0058
Conformal time to recombination Toa: MInL24 2832410
Radshift of reionization Zreima 106+ 1.1 I0.1+10
Time of reionization (Myr) frene 45343 JRDHE
Seven-parameter ACDM fil parameters'
Relativistic degrees of freedom Nerr = 17 (06% CL) 184 4 0.40
Running scalar spectral index® dn, fd Ik —0001% + 0025 —0.023 £ (011
Tensor to scalar ratio (k, = 0.002 Mpc—! ¥ r =038 (05% CL) <013 (055 (L)
Tensor spactral index! n - —0 048 (95% CL) =— D016 (055 CL)
Curvatare (1 — Ly, 1™ i, —D0aT+EE —0.002 700
Fractional Helium sbandance, by mass Yite =042 (05% CL) 0.799 + 0027
Massive neutring density” 0,k 0,014 (95% CL) «<0.0047 (05% CL)
Meutring mass limit (V)" o <13 (05% CL) (.44 (055 CL)
Limits on parameters beyond ACTDM
Dark energy (consL) equation of state® w =171 o wr w =034 (95% CL) —Lo73e
Uncorrelated isocurvatene modes a0 015 (05% CL) <0047 (95% CL)
Anticomelatad isocurvature modes x| <0012 (95% CL) «<0.0030 (05% CL)
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Planck

Date Milestone
Nov 1992 . . ... ESA call for M3 (of Horizon 2000 program)
May 1993 . . ... Proposals for COBRAS and SAMBA submitted
Sep 1993 .. ... Selection of COBRAS and SAMBA for assessment
Dec 1994 .. ... Selection of COBRAS and SAMBA for Phase A
Jul 1996 .. ... (Combined) Project selection as M3
May 1998 . . ... Pre-selection of the instrament consortia
Feb 1999 . . _. Final approval of scientific payload and consortia
Jan 2001 .. ... First meeting of the full Planck Collaboration
Apr2001 ... .. Prime contractor selected. Start of phase B
Jun 2001 . ... WMAP blazes the way for Planck
Sep 2001 .. ... System requirements review
Jul-Oct 2002 . .. Preliminary design review
Dec 2002 . ... Science ground segment (SGS) review
Apr—Oct 2004 . . Critical design review
Jan 2005 ... ... Delivery of HFI cryo-qualification model to ESA
Aung 2006 . . ... Calibration of flight instruments at Orsay and Laben
Sep 2006 .. ... Delivery of mnstrument flight models to ESA
Nov 2006 . .... HFI and LFI mating at Thales in Cannes
Jan 2007 .. ... Integration completed
Mar 2007 . .... 5G5S implementation review
Feb—Apr 2007 .. Qualification review
Jun—Aug 2007 . . Final global test at Centre Spatial de Liéges
Nov 2008 . .... Ground segment readiness review
Jan 2009 _. . _. Flight acceptance review passed
19 Feb 2009 . . . . Planck flies to French Guyana

14 May 2009 ...

Launch



Planck

02 Jul 2009 . ... Injection into L> orbit

20 May 2009 . . . Commissioning begins

13 Aug 2009 ... Commissioning ends

27 Aug 2009 ... End of “First light survey”

14 Feb 2010. ... Start of second all-sky survey

05 Jul 2010 . ... First all-sky image released

14 Aug 2010 ... Siart of third all-sky survey

27 Nov 2010 ... End of nominal mission, start of extended mission
14 Feb2011. ... Start of fourth all-sky survey

20 Jul 2011 . ... Start of fifth all-sky survey

14 Jan 2012 . ... End of cryogenic mission, start of warm phase
30 Jan 2012 . ... LFI starts sixth all-sky survey
(08 Feb 2012. ... Planck completes 1000 days in space

14 Aug 2013 ... Departure manoeuvre executed

(04 Oct 2013 . . . . Start of end-of-life operations

(09 Oct 2013 . .. . De-orbiting from L,

(9 Oct 2013 ... . HFI, LFI, and SCS commanded off

23 0ct 2013 . ... Last command

Feb 1996 .. .. .. Publication of the "Redbook™ of Planck science
Jan 2005 ... ... Bluebook: The Scientific Programme of Planck
Sep 2000 ... ... First light survey press release

Mar 2010 ... .. First (of 15) internal data releases

Sep 2010 .. .... Pre-launch papers, special issue of A&A, Vol. 520
Jan 20011 .. .. .. Early release (compact source catalogue )
Dec2011...... Early results papers, special issue of A& A, Vol. 536
Mar 2013 ... .. Nominal mission data release (temperature, PR 1)
Nov 2014 . .... 2013 results papers, special issue of A&A, Vol. 571
Feb—Aug 2015 .. Extended mission data release (PR2)

Sep 2016 ... ... 20115 results papers, special 1ssue of A&A, Vol. 594

2008 ..., This Legacy data release (PR3)




Planck

ESA-szonda (eredetileg COBRAS/SAMBA); Inditas: 2009. V. 14. az L2-pont felé.
2010-ben mar a masodik egfelmérést kezdte. Mikddés vege: 2013. X. 23.
Eszlelési tartomany: 9 sav 350 um — 10 mm kdzaott. Céljai:

A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas intenzitasanak és polarizaciéjanak
nagy felbontasu vizsgalata,

Galaxishalmazok katalogizalasa a Szunyajev —Zeldovics-effektus alapjan;

- Az integralt Sachs—-Wolfe-effektus és a hattérsugarzas gravitacios
lencsézésének vizsgalata;

Fényes extragalaktikus radio- és IR-forrasok vizsgalata (AGN, poros galaxis)
- Naprendszer: kis égitestek, allatovi fény vizsgalata.

2013-as kozlés: az Univerzum kora: 13,798+0,037 milliard év, a Hubble-allando:
67,80+0,77 km/s/Mpc a 2018-as kozlés szerint pedig: 67,4 km/s/Mpc.
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A tejutrendszerbeli molekulafelhdk jol kirajzolédnak.
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Fig. 1. The Planck 2015 temperature power spectrum. At multipoles £ > 30 we show the maximum likelihood frequency ar
temperature spectrum computed from the P1ik cross-half-mission likelihood with foreground and other nuisance parameter
mined from the MCMC analysis of the base ACDM cosmology. In the multipole range 2 < £ < 29, we plot the power sf

i from the C der cc ion algorithm computed over 94% of the sky. The best-fit base ACDM the
spectrum fitted to the Planck TT+lowP Ilkellhm)d is plotted in the upper panel. Residuals with respect to this model are st
the lower panel. The error bars show £1 o uncertainties.

Planck

Az A&A egy teljes szamat 2013-ban és
2015-ben is kitdltotte a Planck adatainak
feldolgozasa alapjan kozolt 30-30 cikk

TT+lowP TT+lowP+lensing  TT+lowP+lkensing+ext TILTEEE+lowP  TT.TEEE+lowP+kensing  TT.TE EE+lowP+kensing+ext
68 55 limits 68 % lumits 68 5 limits 68 % limits 68 % limits 68 % limits
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Ujabb eredmények a Planck-(irszondaval

2018-as kozles: emisszio (balra),
homérséklet-fluktuacio (jobbra)

Planck
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Ujabb eredmények a Planck-(irszondaval

2018-as kozles: polarizacios térképek kulonbdzo hullamhosszakon
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ig. 2. The sky polarization in the seven frequency bands of Planck. The first two columns show the O and U Stokes parameters,
1e last column indicates the polarization fraction, P = /(2 + U2 (although note that this emphasizes the strength of polarization



Ujabb eredmények a Planck-(irszondaval

2018-as kozlées: A Hubble-allando kulonféle modszerekkel meghatarozott
érteke tovabbra is szignifikansan eltér egymastol.

Wb

.+ +

L T T
2005 2010 2015 2020
year of publication

100

@ Astrophysical measurements
B (MB measurements (WMAP)
B C(MB measurements (Planck]
# Gravitational-wave standard siren

AR Y«
4}

Hubble constant [km/s/Mpc]




IR-Urcsillagaszati tervek: WFIRST

WFIRST (Wide Field Infrared Survey
Telescope): NASA-szonda, a 2020-
as evek kdzepétdl 6 éven at, az L2
libracids pontban 2,4 m atmeroju
teleszkop, de nagyobb latomezbvel,
mint a HST. Ujabban WFIRST-AFTA
(Astrophysics Focused Telescope
Assets). Az optikai és kozeli IR-
tartomanyt vizsgalja.

Kutatasi célok: kozmikus
strukturandvekedés és az Univerzum
tagulasi torténetének vizsgalata, pl. a
sotet energia vizsgalata; akusztikus
barionoszcillaciok vizsgalata; tavoli
szupernovak észlelése; gyenge
gravitacios lencseézes; exobolygok
statisztikus vizsgalata (lakhatdsag);
leképezésik koronagraffal;
vendégészlelésekre is varnak
javaslatot.




IR-Urcsillagaszati tervek: WFIRST

Observing Mode Sensitivity Yield per On-Sky Month
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t- tivit i :
. oint-source Imaging sensitivity, 50, in 1 hour Slitless, A=1.0-1.93um @ 1.80 um 3 Ex 105 radshifts
Filter ROB2 7087 Y106 1129 H158 F184 w146 - - —
Supernova Deep Imaging 1 epoch: Z=23.9,¥=26.7, | 956 5Nla
Bandpass - - 3 _ —95 ® E=
(um) 0.48-0.76 | 0.76-0.98 | 0.93-1.19 | 1.13-1.45 | 1.38-1.77 | 1.68-2.0 | 0.93-2.0 || 5-day cadence, &.5 deg? 1=26.6, H=20.5, F=27.0
( 106, 1129, H158, F18 6-month coadd:
AB mag 285 282 28.1 28.0 28.0 275 283 Z087, Y106, 1123, H158, F184 )
- - - — - — Z=28.7,¥=25.5, =29 4,
Point-source slitless spectroscopic sensitivity, continuum mag (AB)10c/pix, in 1 hr =795 F=39.7
. Bandpass pm Resolution 0.8 pm 1.1pm 1.5 pm Supernova Wide Imaging 1 epoch: R=25.3, 7=25.0, | 512 5Nia
GFIISI’T\ 1.0-1.92 435-865 N/A 20.78 20.48 E'Cﬁ‘f CadEI“EE, 18.5 ﬂEgz IT-:25I_:IJ .|:25.5, _|:ZEIO
Prism 0.6-1.8 70-140 22.4 22.75 22.65 R062, 2087, Y106 J129, H158 | 6-month coadd: R=28.1,
Z=27.8,¥=27.8, |=28.3,
Coronagraph Instrument H=287
Direct Imaging Camera Pixel scale: 0.021" FoV:9" x 9" Micralensing singlz-2pach precision: 2800 exposureffield

Integral Field Spectrograph

Lenslet spacing: 0.029"

FoV:2.2" x 2.2

Coronagraph Observing modes

2 deg?, imaging
W146 @ 15-min cadence

0.001 mag @ W14~ 16
0.01 mag @ Wldg~ 21

85 planets M=1Mg
15 planets M<1Mg

Sup- . Starlight Z087 @ 12-hour cadence
Filter Acemer | Band- Mask Type Channel | ported Working Suppression i i f 0 2
- (nm) | width ype - ) Angle l;D _ Deep Single-Band Imaging Any one of: 40 deg?
: egron Contiguous, dithered RO62=29.6, Z087=29.23,
1 575 10% | HLC Imager Y 3-9A/D 360° Y106=29.15, 1129=25.07,
2 660 15% | SPC “bowtie” IFS 3-9A/D 130° H158=29.1, F184=28.51
3 730 | 15% | SPC “bowtie” IFS Y 3-9A/D 130° Deep Grism Spectroscapy 1ox10Y erg stem?? 12 deg?
4 825 10% | SPC wide FOV Imager Y 6.5-20 A/D 360° Contiguous, dithered @ 1.5 pm
4 825 10% | HLC Imager 3-9A/D 360° Notes: Yields are per month of on-sky time, including slew+settle overheads but not

calibration overheads. Photometric limits are So point source AB magnitudes for
imaging, emission-line flux for spectroscopy.




IR-Urcsillagaszati tervek: WFIRST
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IR-Urcsillagaszati tervek: WFIRST

HST/ACS HST/AWFC3 JWSTMNIRCAM

Figure 1: Field of view of the WFIRST Wide Field Instrument (WFI), compared with instruments from
HST and JWST. Each of thel8 WFI detectors is a 4k x4k HgCdTe array with (/11 per pixel. The field of
view of ~101 1 arcmin? is about 100 times the area of the HST/ACS HUDF.



IR-Urcsillagaszati tervek: WFIRST
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Az eddigi mélyvizsgalatokrdl |0 tablazat

Table 1: A Compilation of representative well-studied extragalactic fields

Field R.A. Dec. Ecl. Lat. Area I[df:gg} E(B-V) Rel. Zodi Days/yr
Polar fields ( < 367):

IRAC Dark Field 17:40  +69:00 +87 0.2 0.043 1.0 365
Extended Groth Strip 14:17  +52:30 +60) 0.2 0.009 1.2 365
GOODS-N 12:36 +62:13 +57 0.25 0.012 1.2 365
Deep2A 16:52 +34:55 +57 1 0.018 1.2 365
ELAIS N-2 16:46 +41:01 +63 5 0.014 1.1 365
ELAIS N-1 16:11  +55:00 +73 9 0.008 1.0 365
Akari Deep Field South  04:44  —52:20 —73 12 0.008 1.0 365
JWST-NEP-TDF 17:22  +65:49 +86 0.2 0.042 1.0 365
NEP-Spitzer 18:000 +66:33 +90) 10 0.046 1.0 365
SEP-Spitzer D6:00 —66:33 —90 10 0.062 1.0 365
Equatorial fields:

CDFS 03:32 —-27:48 —45 0.3 0.008 1.4 229
Deep2B 2330 +00:00 +3 1 0.044 19 146
SSA22 22:17  +00:24 +10) 4 0.056 5.6 149
COSMOS 10:00  +02:12 -9 2 0.018 6.0 148
VVDS14h 14:00  +05:00 +16 4 0.026 3.6 153
ELAIS §-1 00:35 —43:40 —43 7 0.008 1.5 215
Bootes 14:32  +34:16 +46 9 0.016 1.4 236
Lockman Hole 10:45  +58:00 +45 11 0.011 1.4 229
XMM-LSS 02:31  —04:30 —18 11 0.024 3.2 155
SPT Deep 23:30  —55:00 —46 100 0.010 1.4 236

HERA 07:00  —30:43 1200




IR-Urcsillagaszati tervek: SPICA

SPICA (SPace Infrared Telescope for Cosmology and Astrophysics): a JAXAM
osztalyu misszigja, 2032-es inditas az L2 pontba. DE: 2013-ban
felflggesztették a tervezését. 2018-ban az ESA tarsult a projekthez: 2,5 m
atmerdjd RC-taveso, koronagraf izemmaodban is (protoplanetaris korongok,
exobolygok kozvetlen észlelése) + spektroszkopia 12 és 350 mikrométer
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Figure 4. Projected spectroscopic sensitivity of the SPICA instru-
ments as compared to other infrared facilities (at the SAFARI/LR
resolution of ~300) . The SAFARI sensitivity assumes a detector
NEP of 2 x 10~ "W /+/Hz. The infrared spectrum of the Circinus
galaxy, scaled to L=10'? L, for redshifts 0.5 to 3, and smoothed
to the SAFARI/LR resolution, is superimposed.
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Figure 2. Model SED for a protoplanetary disc, illustrating that
the bulk of the planet-forming reservoir is best studied at mid- to
far-IR wavelengths, but requires high sensitivity for the detection
of gas lines and dust /ice features.



Galaxisok voroseltoldodasa

Rowan-Robinson
vezetéseével
kataldbgus a galaxisok
voroseltolodasarol:

IRAS Faint Source
Catalog galaxy
redshift catalog

(a GALEX, SDSS,
2MASS, WISE, Akari
és Planck alapjan).

4.3

Al pm survey  no. of sources
3.4 WISE 48603
4.6 WISE 48603
12 WISE 48591
12 IRAS 4476
22 WISE 48588
25 IRAS 9605
60 IRAS 60303
65 AKARI 857
90 AKARI 18153
100 IRAS 30942
140 AKARI 3601
160 AKARI 739
350 PLANCK 2275
550 PLANCK 1152
850 PLANCK 616
1380 PLANCK 150

WISE gives 3.4-22 pm fluxes for 80% of IRAS 60um galaxies.
AKARI-FIS and PLANCK give 140-850um fluxes for 1-6% of
IRAS 60um galaxies.



Radiocsillagaszat — tr-VLBI

RAE-2 (Radio Astronomy Explorer): 1973; a Hold koril nagy inklinacioju palyan,
a Hold tulsé oldalan radidarnyekban volt a Foldtol és a Naptol; 200 m hosszu
dipolantennaval észleltek.

Szaljut-6: 10 m-es antennat (KRT-10) nyitott ki Ljahov és Rjumin 1979-ben. 12-
72 cm kozott makodott kozel 1 hdénapon at, 400 km-re a felszint6l, de nem
valt le az Urallomasral.

TDRSS-holdak (Tracking and Data Relay Satellite System): tavkozlési holdak
4,9 m-es antennaval + foldi radiotavcsovel 2,3 és 15 GHz-en 1986-1988
kozott Gr-VLBI-t végeztek; bazisvonal: 2 Fold-atméra.

©® =A/D , ahol D a koherenciaban tarthaté két legtavolabbi elem tavolsaga
(a FOldon legfeljebb 10000 km);
felbontas 0,001 ivmasodperc.

MUSES-B (Mu Space Engineering

Satellite) = HALCA (Highly Advanced

Laboratory for Communication &

Astronomy) (Japan; haruka = messze);

a VSOP (VLBI Space Observatory

Program) keretében.

Main reflacior Sub-rafecter




HALCA

Inditas: 1997. II. 17.

Kb. 40 foldi radioteleszkoppal

globalis halozatban 5 éves mikodést

terveztek, 6 ev lett bellle

(2003 vegeéig).

Apogeummagassag: 21400 km,

perigeum: 560 km a felszin felett,

6,3 Ora keringeési ido.

Bazisvonal hossza igy a foldi

maximalis erték 3-szorosa.

Palyahajlas: 31,3 fok az egyenlit6hoz.

A Fold lapultsaga miatt a palya precesszal (a perigeum argumentuma 1
eves, a felszall6 csomod hossza 1,6 eves periodussal). A legjobb
felbontas a palyara merd6leges iranyban érheto el, de a tervezett 5 év
alatt minden iranyt el lehetett érni igy.

F6 antennaja 8 m-es, aranybevonatu molibdénszalakbol allé halo volt.

A Naptol legalabb 70 fokra lehetett csak észlelni (kisebb sz6gnél a f6
antenna eltakarta a napelemeket), a Fold arnyekaban is sziinetelt az
eszlelés.




IALCA

A szonda palyajat pontosan kellett rekonstrualni: a Iégkdr nem hanyagolhato el
a perigeumnal, a Napbdl ered6 sugarnyomas pedig allandoéan hat. A pozicid
pontossaga: 15 m, a sebességé: 6 mm/s.

Kdvetballomasok: Goldstone (USA), Green Bank (USA), Robledo (Spanyolo.),
Tidbinbilla (Ausztralia), Usuda (Japan).

A feldolgozas soran korrelacioba kellett hozni a jeleket — minden mozog, a foldi
tavcsovek helye cm pontossaggal ismert, mindegyik be van kdtve a GPS-
be, a mérési idopont bizonytalansaga 100 ns-on beldli.

Méreési tartomany: 1,6-1,7 GHz, 4,7-5,0 GHz (a 22,0-22,3 GHz kozo6ttit nem
hasznaltak kezdettdl).

F6leg extragalaktikus forrasokat mertek vele: kvazar, blazar, radiégalaxis
(egyéb forrasok: pulzarok, OH-mézerek).

Az id6 negyedeben VSOP-Survey: 5 GHz-en aktiv galaxismagok 0,001 alatti
szogfelbontassal. 300 kivalasztott galaxist észleltek.

Utodjat, a VSOP-2-t torolték, mert az egy nagysagrendnyi javulas a
teljesitményben (érzékenyseg, felbontas) koltségvonzata nem érte volna
meg a befektetést.



Szpektr-R = RagyloAsztron

Orosz radiészonda (Lebegyev Fizikai
Intézet). 1985 oOta terveztek!

Inditas: 2011. VII. 18. Perigeum: 10000
km, apogeum: 350000 km, keringési
periodus 8,5 nap.

A 10 m atmérdji antennaval a
korabbinal hosszabb alapvonali Ur-
VLBI. Kooperacio 30 foldi
radiotavcsovel (kdzte EHT, ALMA).

Mérési hullamhosszak:

- 1,19-1,63 cm (K-sav) (nem m(ikodik)

- 6,2 cm (C-sav) (nem mukodik)

- 18,0 cm (L-sav)

- 92 cm (P-sav).

Felbontas: 8-500 milliomod ivmasodperc
(A-flgg0). Foleg extragalaktikus
forrasok, tovabba pulzarok, blazarok,
meézerforrasok mérese.

2019. januartol a szonda nem reagal a
foldi parancsokra.

SRT antenna in Lavochkin Association
(2011)



Relative J2000 Declination (arcsec)

Szpektr-R = RagyioAsztron

Kulcsprogramok:

- kozeli aktiv galaxismagok relativisztikus kilévelleéseinek felbontasa,

- aktiv galaxismagok kilovelléseinek vizsgalata polarizacios meresekkel;

- Nagy teljesitmenyu blazarok kilovelléseinek transzverzalis felbontasa, a
plazmainstabilitas vizsgalata

Néhany eredmény: a BL Lac linearis polarizacioja 22 GHz-en (balra lent), a 75
Mpc-re levo 3C84 magja nagy felbontasban (jobbra lent)
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