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A rOntgentartomany

A hullamhossz helyett a fotonenergiaval jellemzik.
lagyrontgen-tartomany: Inm<A<10nm; 1keV >E>0,1keV
Keményrontgen-tartomany: 0,002 nm<iA<1nm; 0,5MeV>E>1keV

E = 0,5 MeV felett gammasugarzas (0,511 MeV az elektron nyugalmi tomege)
Durvan: A-E = 1 [nm][keV]




Rontgencsillagaszat roviden
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Kezdete: 1949: V2-rakéta (Nap koronaja),
majd 1962-ben Aerobee rakétaval a
Sco X-1 (V818 Sco) — Riccardo
Giacconi es Bruno Rossi eredetileg
fizikusok.

Detektor: GM-cs0, proporcionalis szamlalo
(nemesgazzal tolt6tt kamra, a
rontgenfoton elektronlavinat valt ki
benne); kés6bb kédolt maszk az
irAnyérzékenység javitasara; meg
késObb mikrocsatornas lemez.

Spektrum: A > 2,5 nm eseten diffrakcios
racs; A < 2,5 nm esetén Bragg-kristaly-
spektrometer azn-h=2d-sin®
osszefuggeést kielégitd hullamhossz
reflektalodik, ahol d a kristaly atomi
retegei kozotti tavolsag, © a beeseési
sz6g; d=1 és n=1 esetén A/AA=1000
lehet a felbontas.

Képalkotas: lagyrontgen-tartomanyban
surolo beesesu tavesovel.



Rontgencsillagaszat roviden

A kozmikus réntgensugarzas létrejottenek f6 mechanizmusai:
- Forré plazma hémérsékleti sugarzasa (>1 millié K);

- Nem termalis:

- szinkrotronsugarzas: gyors elektronok magneses téerben;
- inverz Compton-szoéras: kis energiaju fotonok szérodasa relativisztikus

elektronokon, a foton
energiat kap az

elektronébol X-ray

(a 2’7 K'eS electron :‘_J

hattérsugarzas
esetén
Szunyajev-
Zeldovics
-effektus);

- vonalas
rontgenemisszio:
nehéz atomok
elektronjai
alacsony energiaju
allapotba kertlnek
(pl. SN-maradvany
gazdag vonalakban).
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ohjects ohservatories
Compacts objects (from
neutron stars fo black
Gamma- | o | hole candsdates oractive | INTEGRAI Ferm
fays “00km P3xll galactic muclet), "Ik (ex-GLAST)
galaxes, Gamma-Ray
bursts
Stellar corona, pulsars,
star formation regions,
colliding galaxies. hot Chandra,
Xy | 001-20mn | 3x108-3ygq®| S mEmesad il | o
clusters of galaxes. Suzaku
SUPENOVa femnants, Ixo
environment of super-
massive black holes
| 1501043 Very hot stars, q _
Ultraviolet | 20- 400 nm - {0 SUPETNOVA femnants, 10°-10° | IUE.FUSE HST
quasars.




Rontgencsillagaszat roviden

some highlights of extra-solar X-ray astronomy

1893
1912

1938
| 544
1952
1958

1962
1963
1964
1966

1967
1964

1970

Roentgen discovers X-ravs during laboratlory experiment.

Max von Laue shows that X-rays are photons of electromagnetic radiation
which have very short wavelengths,

Theoretical prediction that the solar corona might be a source of X-rays.
MRL group datect X-rays from the Sun with V2 rocket payload.

Wolther proposes designs [or X-ray microscopes.

Bultiple rocket launches 1o observe X-rays [rom Sun during a solar eclipse in
an atlempl to locate the regions of X-ray emission.

Ist extra-solar X-ray source (Sco X-1) discovered during rocket flight.
X-rays detected from Crab Nebula.

Small grazing incidence telescope carmed in & rocket payload takes X-ray
images of the Sun.

Lockheed group launch X-ray experiment on rocket with gas jet stabilisation.

X-ray experiment on OAQ-] lost when spacecrall fails.
First extragalactic X-ray source (the galaxy MET) discovered by rocket.

Launch of small extrasolar X-ray experiment into orbit on O50-3,

Pulsed X-rays discovered from Crab Nebula.

Vela 5 satellites used in long-term monitoring of the X-ray sky during a
military programme to detect clandestine nuclear tests.

SAS-1 (Uhuru) begins X-ray sky survey.

US Congress approves HEAD programme,



Satellites with extra-solar X-ray experiments

Rontgencsillagaszat réviden

Orehit”
Perigee Apoges
Launch date Lavnch vehicle (km} {km) Inclination® Moles
25 Aug 1965 Delta - A= - Launch failure
B Mar 1967 Deliz 339 345 392 Mostly solar experimenis
211 Mar 1968 Al 129 150 650 M ilitary
19 Apr 1968 B-1 162 265 485 B visible, LI'Y and X-ray
e perimenis
17 May 1968 Scoul 205 667 9712 European mission
26 Dec 1968 B-1 163 S08 48.5 Military
23 May 1969 Titan 3C 94052 123529 564  Vela9 ) Military
} dual launch
23 May 1969 Titan 3C RO 99 133011 562 Wela 10) 1807 apart
O Aug 1969 LTTA-Deltat 324 k. | 33.0 Mostly solar experiments
8 Apr 1970 Titan 3C 106 367 16056 549 Vela 11} Military
} duzl launch
8 Apr 1970 Titan 3C 105 560 117 188 548 Vela 12) 180° apart
12 D 1570 Bcout 324 350 0 Ubuaru, Explorer 42 X-ray
sky survey
24 Jun 1971 A2 128 160 5.7  Military
29 Sep 1971 LTTA-Deltat 201 3155 31,1 Maostly solar experiments
12 Mar 1972 Delta 3 £39 075 X-ray experiment failed
21 Aug 1972 Atlas Centaur T2 739 350 UV obssrvatory, secondary
Xeray experiment
28 Jul 1973 Saturn 1B 157 237 500 5150 experiment i 5-1VB
rocket.
30 Aug 1974 Scout 256 109% 980 Ist MNetherlands satellite
15 Oct 1974 Scout 513 587 29 UE/US X-ray ohservalory
26 Dec 1974 D-1 m 150 516 Space station. X-ray

experimenis ‘Filin® and
RT-4 (0.16-03 keV)
telescope.



Rontgencsillagaszat réviden

Satellites with extra-solar X-ray experiments

Ot
Perigee Apoges

Launch date Launch vehicle (km}) {km) Inclination® Moles
19 Ape 1975 C-1 530 536 230 India/USSE. Failure.

7 May 1975 Scout 56 513 30 Explarer 53
21 Jun 1975 Delia 467 475 2o Mosily solar experiments

12 Aug 1977 Atlas Centaur 424 344 .7 All sky suervey
13 Mov 1978 Atlas Centaur 355 364 35 Einstein observalory

21 Feb 1579 Mfin-3C 473 494 o Japamnese soft X-ray Mission

(Hakucha)

2 Jun 1979 Seoul 562 600 S50 Cosmic-ray/X-ray
20 Feb 1963 Mu-35 458 503 315 Tenma
26 May 1983 Bretta 356 191 581 725 ESA observatory

17 Jun 1985 Space Shuitle 356 351 284 Free ying experiment platfoem

(Discavery STS-31G) (see section B.2)
7 Jul 1985 Space Shuttle 311 39 44.5 Spacelab-2 Coded-mask
(Challenger, STS5-51F) Telescope

X3 Mar 1983 Dle 20000 200 000 51.5 SKR-2M experiment

5 Feb 1987 Mu-35 510 6713 311 Ginga
31 Mar 1987 11 344 353 516 Science module docked to Mir

space station
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Tipikus kozmikus réntgenforrasok:

- csillagkorona (Nap: 1026-1027
erg/s, gyenge forras)

- szupernéva-maradvany

- kettGscsillag kompakt
komponense (fehér
torpe, neutroncsillag
vagy fekete lyuk)

- aktiv galaxis

- szupernagy tomegu fekete
lyuk

- intergalaktikus anyag

- Ustokos

X—Ray Sources
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Table 1. X-ray astronomy satellites 1969-2000. Adapted from Charles and Seward (1995) updated January 2000.

Satellite Country Launch Demise Type

Vela 5 AB USA May 1969 June 1979 Scanning, small scintillation counter,
gamma-ray range

Uhuru UsA December 1970 January 1975 Scanning, proportional counters

050-7 UsA September 1971  May 1973 Scanning, proportional counters

Copernicus UsA-UK August 1972 February 1951 Pointed, x-ray telescope (non-imaging)

ANS Netherlands-USA August 1974 July1976 Pointed proportional counters, Bragg
crystal spectrometer

Ariel-V UK October 1974 March 1980 Scanning, rotating modulation collimators
(RMCs) + proportional counters

SAS5-3 USA May 1975 April 1980 Scanning, RMC

050-8 USA June 1975 October 1978 Scanning, proportional and scintillation
counters, Bragg crystal, polarimeter

HEAQ-1 UsA August 1977 January 1979 Scanning + short pointings, proportional
and scintillation counters, RMC

Einstein UsA November 1978 April 1981 Pointed, imaging x-ray telescope, Bragg crystal,
transmission gratings

Hakucho Japan February 1979 April 1985 Scanning, EMCs

Tenma Japan February 1983 ~1985 Gas scintillation proportional counter (G5PC),
all-sky monitor

EXOSAT ESA May 1983 April 1986 Pointed, imaging x-ray telescope, large
proportional counters, G5PC

Ginga Japan-UK February 1987 October 1991 Pointed, proportional counters

Kwvant USSR-UK- June 1987 — Pointed, GSPC, coded mask, scintillation counter

Netherlands—Germany

Granat USSR-Russia December 1989  August 1999 Pointed, coded masks, all-sky monitor

ROSAT Germany-UK-USA June 1990 December 1998  Scanning, pointed imaging x-ray and
EUV telescopes

ASCA Japan-USA February 1993 - Pointed, imaging x-ray telescopes, imaging G5PC

RXTE UsA December 1995 Pointed, large proportional counters,
scintillation counters, all-sky monitors

BeppoSAX Italy—MNetherlands April 1996 Pointed imaging x-ray telescope, coded mask,
scintillation counter

Chandra UsA June 1999 Pointed imaging x-ray telescope, spectrometers

AMM-MNewton  ESA December 1999 Pointed imaging x-ray telescope, spectrometers



Réntgen- és gammacsillagdszati miiszerek -

P T inlézmény, T ésglelési - R
trtivesd teljes név orszig idoszak . tartominy detekiorok, ménések
Llaru Small Astronomienl Satellite | MASA 1971 — [973 2200 keW, 2 dby proporeiondlis seimbilo
A3 — (LY i
Copernicus Cirbiting Astronomical MNASA, 1972 — [980 05— 1 keV 4 db dsseekapesolt rintgenderekior,

Observatory {OAC < 1)

Magy-Britanmia

3 odb Wolter-1éle wleszkap,
proprorcionilis szamldlak

Einstein High Energy Astrophysical MASA 1978 — 19581 02—4.5 ke Képalkotis, spekirométer,
Observatory (HEAD —2) proporciondlis sedmlilok
EXOSAT ESA | 983 — 19806 0.04 =20 keV Képalkotis, spektrométer,
proporciomnilis saimlilsk
ROSAT Rocnlgen Satellite MNémetorszig, 190 — 99y | ke Képalkouis, proporcionilis szamlialak
MNASA,
Magy-Britannia
Ulysses ESA, NASA | SAN) — 5— 150 keV 2 dbv Csl szeintillitor,
2 dby szilicium érzékeld,
mapkutatds, gammakitbrésck
Compton Compton Gamma Ray NASA 1991 — 2000 M keV =30 GeV Képalkatis, spektrométer,
Observatory (CGRO) BATSE, OS5E, COMPTEL, EGRET
Yohkoh Japan, USA, 199 — széles sdavi romigen BCS: Bragg-kristily spekiromdter,

Magy-Britannia

£5 paammi

HXT: kemény rinigen,

SXT lagy rdntgen,

WIHS: sedles sivih rdntgen ¢s gaimima,
napkutatis




ASCA Advanced Satellite Tor Japan, NASA el — 2001 | — 10 keV, széles
Cosmology and Astropliysics sdvi rinigen

SO0 Solar and Heliospheric MNASA, ESA M5 — EUV, rdnigen
Observatiory

RXTE Rossi X-ray Timing Explorer NASA 1996 — 2—250 ke

BeppoSAX Olaszorseiy, 144G — (L1 =0 ke

Husllanadia
e | O S—. _!—_- S EE—— e t—————
Clierelra Aclvaneed X-Ray Astrophysics MASA | LMD =10 ke
Facility (AXAF) |
1 1
Newton X-ray Multi-Mirror Mission ESA, 1999— | seéles sivi
{(XMM) Magy-Britannia

HETE--2 High-Energy Toansicnt MASA 20006 — 0.5~ diH) keV
Explorer &

HESSI High Encrgy Sular MASA 2NN - 3 keV=20 MceV

Képalkotis, spektrométer (kembinalt)

12 db miiseer, koronogrial spektroméler,
réseecskedeickior, EUY kamera,
I.J':'II'FI'I."-EI."L‘_-'IH"IIII-I

Proporcionilis seamldald matrix,
gy idolelontias, Il.:lj-.‘H el lig}'t‘-hﬁ-‘i

Képalkotis, spekirosckop, proporcionilis
sedmlilok

FRRCE magylelbontiasd képalkotis,

ACTES: CCLY képalkotd spekirométer,
HETGS, LETGS: napy- ¢s kisenergiiji
[ranszmisscios ricsos ronigenspekiromeéter

Spectroscopic Tmager

RG5! rellexits ricsos spektrografl,
EPIC: képalkotd kamera,
OM: apikai, UV, IR monitor

FREGATLE: nagy Etdmezeji

Ll HEY wkirométer,

WXM: nagy Litdmezeji, kizepes energidjo
rdnigenkamera,

SXC: nogy Litdmezejid Kgy-rontgen kamera

ke palkold kamera, gammaspekirométer,

napkutatis

Ujabb szondak (részben gammaszondak rontgendetektorral): INTEGRAL
(2000-), HETE-2 (2000-), Swift (2004-), Szuzaku (2005-), NuSTAR (2012-),
AstroSat (2015-), Hitomi (2016), Tovabba a Napot kutato rontgenszondak.



Napkutatd rontgenszondak

Yohkoh (japan, ‘napsugar’): 1991. aug.-2001. dec. (napfogyatkozaskor megszint
az iranyzas, a szonda felpdrgott), 2005. szept.: elegett a foldi légkdrben.

A flerek és a napkorona vizsgalata rontgen- és gammatartomanyban.

Miszerei: keményrontgen-taveso (>40 keV), lagyrontgen-taveso (2-200 millié K
homérséklet(i plazma vizsgalatara), tovabba 2 spektrométer (Fe, Ca, S
vonalai, ill. flerek szinképe).

Eredmények: flerek mechanizmusa (magneses atkotdédes), mikroflerek,
rontgenkildvellések.

Hinode (japan, ‘napfelkelte’, eredetileg Solar-B): 2006. szept.-t6l mikodik az
optikai, EUV és rontgentartomanyban. SOT (Solar Optical Telescope), XRT (X-
ray Telescope), EIS (Extreme-Ultraviolet Imaging Spectrometer).

A t6bbi napszonda
sokkal altalanosabb
(SOHO [199x%-], Ulysses
[199x-], SDO [200x-],

STEREO [201x-] stb.)
QPPPPPP7777777




RoOntgenfenyesseg

Nincs kézos fotometriai — ROy T

rendszer (szemben az CHANDRA —— |
optikai fényessegmeréssel) i |

A Rak-kodhoz hasonlo szinkép x| T =]
eseten (2-11 keV kozott): T O B | kil s,

1 crab = 1060 wJy — e _-—_" _________________________
(1 Jy = 1026 w/m2/Hz). . = =
Kezdetben UFU (1 Uhuru- | =

beltés/s): Elgf:ﬂ“ B ppppeees e =R S ,__._.. ﬁ_ﬁ_ﬁﬁ:_.:;ﬁ_.'ﬂ;'ﬂ'ﬁj'jﬁ

1 UFU = 1’1 M\Jy ITRIIPINTIRRNINE| [PURppT) [PSHAMPEA i s P S U

(az OSO-7 es Ariel megint mas —_—

rendszert hasznalt) EXOSAT = = e
A csillagkozi elnyelésre viszont —=
nem szoktak korrigalni a s iia =S, rrht——y

fluxust (pedig nagy tavolsag . " ke "

esetén ke”ene)_ Figure 1. Energy bands used in various publications for X-ray satellites. The




A rontgencsillagaszat kezdetei

1962-1969: rakéta + leggomb Incoming light
fedélzetéral.

Lagy rontgenre érzékeny
mdszerekkel mértek, a
szogfelbontas mechanikus
fokozasa 1 ivpercig
(modulaciés kollimator, kddolt
aperturaju maszk).

Iranyitott forgasu rakétakkal
(szabad poérgés helyett)
szkennelés. Néhany perces
mérés utan a mulszereket
ejtéernylOvel hoztak vissza.

Léggombbel kb. 40 km
magassagig, ~10 oras
mérések, 0,5 MeV-ig.

A rovid észlelési idb ellenére
fontos felfedezések szlilettek,
amelyek jol mutattak a Shadow pattern
rontgencsillagaszatban rejlo
lehetGségeket.

Coded aperture mask

Detector plane



Az iranyerzékenyseg javitasa kodolt maszkkal




A rontgencsillagaszat kezdetel

Példak:
- A leger6sebb rontgenforras a Nap utan a

Sco X-1, optikai fényessege 13 magnitudo.

Kis tomegu rontgenkettds (V818 Sco)

2300 fenyévre 18,9 oras keringesi
periddussal.

Neutroncsillag + tdmegbefogasi korong.

- Diffaz ,hattérsugarzas” (feloldasa majd a
Chandraval).

- A Rak-kod azonositasa Hold-fedéssel:

kiterjedt rontgenforraskent 1964-ben, a |

pulzar rontgenpulzusai 1969-ben.

- Tranziens rontgenforrasok felfedezése
(Cen X-2); kitbréskor az intenzitas eléri
a Sco X-1-ét.

- A Sco X-1 huszperces flerje.

- Az M87 rbntgensugarzasa (a Virgo-
halmazban).
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Kezdeti rontgenholdak

Rontgenmuszerek korabbi holdakon is voltak
mar. Az elso kifejezetten rontgenszonda az
Uhuru (SAS-A): 1970. dec. — 1975. jan.

Alacsony palyan, 12 perces tengelyforgasi
id6vel a teljes eget merte 0,001 crabig
proporcionalis szamlaléval 2—20 keV kozott.

A vegs6 Uhuru-katalégusban 339 objektum
van: f6leg kettoscsillagok, szupernéva-
maradvanyok, aktiv galaxisok és
galaxishalmazok.

Kdzelebb vitt a forrasok termeszetének

megeértésehez:

- Rontgenkettosnél fedeési valtozas (Her X-1, S — . . -
Cen X-3 - jobbra BATSE-kép), ebbdl a o e 4]
méret kijon: neutroncsillag a kompakt S TeE FVAVLAVER:
komponens (kett6sok fejlodése). 207.60F o E

E
- Cyg X-1 gyors, szabalytalan valtozasai: e ot \ / E
fekete lyuk a kompakt komponens. EL AN
- A rontgenintenzitas valtozasa teljesen 207.50f W,/
megszokott jelenség. v | | B
- Galaxishalmazokbal diffuz rontgenemisszio: 800 g e 50000

forro intergalaktikus gaztol ered.



Kezdetl rontgenholdak

OAO-3 (Copernicus): USA + Anglia (SERC).
Az UV-kutatasok (Princeton) mellett
rontgenben is észlelt (London, Mullard Lab.).
1972. aug. — 1981. feb. k6z6tt mikodott az
0,5-10 keV tartomanyban proporcionalis
szamlalokkal (jobbra).

FObb eredményei:

- Néhany pulzar felfedezése;

- Pulzarok és rontgenkettdosok hosszu ideju
monitorozasa;

- Gyors intenzitasvaltozas a Cen A galaxisnal
(4-szeres valtozas 2 éven belll).

Tovabbi kis réntgenholdak: e

ANS (1974-1976, holland): 2—40 keV, O e im0es omsceserion o xomy J

proporcionalis szamlalo; felfedezései: eussT Frow o 6aza a0 301 ||
rontgenkitérés gombhalmazokban (jobbra) ‘
(neutroncsillag felszinén bekdvetkezo " s | L
magfazié okozhatja); az UV Ceti és az YZ |
CMi rontgenflerjei; a Sirius és a Capella

BO-

HL2-7 ke

ANS (HXX)ct =

d]jmw

rontgenkorongja.
0OSO0-8 (1975-1978, NASA): vasvonalak "wmwﬂ’m rw’WbJ Lﬁﬂ’“ﬁ"lﬂﬂw
galaxnshalmazban forro gaz jelenléte tipikus =« ot o e

a galaxishalmazokban.



Rontgencsillagaszat - 1970-es évek

Kbzben tovabbi raketak és leggombok
szolgaltak rontgencsillagaszati célra. 4
Fontos eredmények: I
- A Rak-kdd rontgensugarzasanak - e
polarizacioja szinkrotron eredetre utal :
(jobbra: a Rak-kod rontgenpulzusai). sk Lo o
- A Fatyol-kdd (szupernéva-maradvany) J .ot
rontgenszinkepe homérsékleti sugarzas
jellegli. 1977-ben képet is kaptak réla e
Wolter-tavcsbvel, amelyen latszik is a )
millié fok hémeérseékletd I6késhullam. T {

- Az SS Cyg rontgensugarzasanak 5 o 20 30 ms
kimutatasa: elso izben talaltak fehér
torpét rontgensugarzé kompakt
kettosben.

- A Cyg X-1-nél ezred masodperces
id6tartamu flerek (jobbra: kesdobbi
ballonos felvétel).

- A Tejutrendszer centruma kérnyékenek
vizsgalata rontgenhullamhosszakon (a
felbontas ndvelésére kodolt maszkot
alkalmaztak).




Ujabb rontgenholdak (1970-es évek)

Ariel-V: 1974. okt. — 1980. marc. kdzott mikodatt,
200 kg tomegu brit szonda. Szkennelte az eget.
Detektorai: proporciondlis szamlalo, polarimeter,
Bragg-kristaly-spektrometer, 2-10 keV kozott.

Fo eredmeényei:
hosszu periddusu (perces) rontgenpulzarok
felfedezese;

- fényes tranziensek felfedezése (a Nova Mon 1975
kitoréskor fényesebb volt a Sco X-1-nél, fekete lyuk
lehet benne);

- rontgenfénygorbek;

- a Seyfert-1 galaxisok mind rontgenforrasok; | |
vonalas Fe-emisszio felfedezese galaxishalmazokban (Perseus).
SAS 3:1975. maj. — 1980. apr. kdzott mikodott, 200 kg tomegl NASA-

szonda. Giroszkoppal szabalyzott forgas, de meg is lehetett allitani.
Detektor: proporcionalis szamlalo 1,5-10 keV kdzdott. FO eredményei:

- egy tucat burster felfedezése és wzsgalata

- az elso polar felfedezese (er6sen magneses fehér torpe kettds
rendszerben, AM Her a névado);

- az SS Cyg rontgenemissziojanak kimutatasa.




Nagyobb rontgenholdak

A NASA HEAO (High Energy Astronomy Observatory) sorozata: 3 tonnas
szondak alacsony (500 km) palyan, adattovabbitas 6400 bit/s (addig <1
kbit/s volt). 3 tengely menti stabilizalas 1 ivperc pontossaggal.

HEAO-1 (1977. aug. — 1979. jan.): felmeéres forgas kdzben;

HEAO-2 (1978. nov. — 1981. apr.): Einstein néven ismertté valt szonda,

(HEAO-3: a kozmikus sugarzas es a gammasugarzas es vizsgalatara)

HEAO-1: a Fold—Nap irany koril forgott 30 perces periddussal. Haromszor
szkennelte veégig a teljes eget. Négy rontgen- és gammacsillagaszati
mdszere:

- IleSS (Large Area Sky Survey): proporcionalis szamlalo 0,25-25 keV

0zOtt;

-  CXE (Cosmic X-ray Experiment): 2—60 keV koz6tt jobb térbeli és spektralis
felbontassal;

- MC (Modulation Collimator): rontgenforrasok pontos pozicioja optikai és
radidazonositashoz;

Keményrontgen- és lagygamma-kisérlet: 20 keV —10 MeV koz6tt.

A LASS katalogusa 842 forrast tartalmazott 0,001 Crab intenzitasig.

CXE: kulonféle AGN-tipusok rontgenlum|n02|tasanak dsszehasonlitasa.

Az MC észlelései alapjan tobb szaz forras optikai azonositasa.

Az SS Cyg és az U Gem rontgenpulzaciojanak és az RS CVn csillagok
rontgenemissziojanak (korona) felfedezese.



Nagyobb rontgenholdak, képalkotas

HEAO-2 (Einstein): hatalmas elGrelépés: kepalkotas rontgenben surolo
beeséssel (Wolter-tavcso);

Wolter-tavcsé: Hans Wolter 1952-ben talalta fel rontgenmikroszkopiara.
Giacconi javasolta alkalmazasat tavcsoként. A forras jelét kis helyre
koncentralja, igy csokken a hattérzaj. A HEAO-2 ezerszer erzékenyebb a
HEAO-1-nél (ott proporcionalis szamlalo volt). A leképezéssel javul a
poziciomeghatarozas is. Korabban kb. 0,1 negyzetfokos hibanégyszog
volt, azon belll pedig mindig akad
12m-nal fényesebb csillag. A Chandranal a
hibanégyszdg csupan 10-7 négyzetfok.
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Surold beesessel Iekepezo tavcsovek

Wolter-tavcso: 2 elembdl allé (konfokalis és
koaxialis) kupszeletekrdl visszaverodeés.
Wolter-I: fokusz a targy feldli oldalon. A
belépb pupilla a tlikorfeltlet vetllete az
apertarasikban.

A Chandra legnagyobb paraboloidjai 3,2 m2
feltletliek, de a belépb pupillaja csak 0,047
mz. A gy(jt6felilet novelheté egymasba
skatulyazassal. Koncentrikus gyurikbal
allo aperturak kozos fokuszban képeznek
le. A belso tukroknél kisebb a surolo
beeseési sz6g, ezert nagyobb a spektralis
savszelesség (nagyobb energiat is
leképez).

A Wolter-I tipus hibai: az optikai tengelytdl
tavol komahiba és szferikus aberracio lep
fel, és a fokuszfellulet gorbdult.

Wolter-I elrendezés( rontgentavcsovek:
Einstein, ROSAT, Chandra, XMM-Newton.
Mechanikailag egyszerl és egymasba
skatulyazhato.
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Surold beeséssel lekéepezo tavesovek

Wolter-Il elrendezés: képalkotas a targgyal atellenes oldalon.
Hosszabb fokuszl, mint az azonos méretd (belépd pupillaja) és
beesési sz6gu Wolter-l. A mezohibak is jobban ervényestilnek. Itt
nem célszerl az egymasba skatulyazas. A tikor feltiletét a beesési
sz6g noveleseével lehet fokozni, ami hatart szab a leképezheto
hullamhossznak: 10 nm-nél hosszabb EUV-re ées tavoli-UV-re
alkalmazzak.

Létezik Wolter-11l elrendezés is (paraboloid + ellipszoid), de
csillagaszati célra soha nem alkalmaztak.

Probléma az optikai felllet szennyezddése: elnyeli és szérja a
rontgensugarakat (a surolo beesés ilyenre nagyon érzékeny). Az
egymasba skatulyazas miatt a tisztitas is nehéz.

A rontgenteleszkop tikdranyaga:

Zerodur (alacsony hotagulasi egyitthatoju

Schott Uvegkeramia). A reflektalas javitasara

bevonat (iridium, arany, nikkel).

A skatulyazashoz az egyforma tikrok

masolassal készulnek (kdzos ,,6nt6forma”),

de a feluletiik nem annyira tokeéletes, mint az

egyedileg készitett tlikroke.

Viszont kbnnyebbek és olcsobbak.




Rontgentavcsovek, segédberendezéesek

A rontgensugar reflexioja egy feltletrdl konstruktiv interferenciaval is
elérhet6: a sugarzast periodikusan valtozé rendszamu anyaghdl allo
rétegekre bocsatva (Bragg-egyenlet). Tipikus rétegparok: Ni-C, Hg-Si,
Rh-Be, Rh-C, Mo-C, Pt-C (platinacsoport). A bevonat 40-500 rétegpart
kivan. A reflexio hatasfoka 10-80% a hullamhossztol és az anyagtol
fliggoen.

llyen elven mikodik az EUV és lagyrontgen-tartomanyban észlelo TRACE
napszonda, amelynek négy szegmense (mas-mas hullamhosszra
érzekeny).

A rontgentavcso kiegészito berendezései:

CCD-kamera: nagy energianal a szembdl vilagitott CCD-k
energiafelbontasa eés kvantumhatasfoka jobb, hatulrol megvilagitott
CCD-nél pedig kis energianal.

Chandranal a pixelméret: 24 um, szégfelbontas 0,5 ivmasodperc.

A CCD-mozaik a gorbult fokuszfellletnek megfeleléen helyezheto el.

De most térjink vissza az Einstein rontgenszondahoz!



HEAQO-2 = Einsteln

Effektiv tukorfeltlete 0,04 m2 0,25 keV-nal, 0,02 mz2 2 keV-nal, érzékenysége
107 crab intenzitasig. Rontgenobszervatorium ,vendégkutatokkal”.

A fékuszba négyféle miszer egyiket lehetett forgatni:

- leképezob proporcionalis szamlalo (1 ivperc felbontas)

- nagy felbontasu képalkotas (4 ivmasodpercig)

- szilardtest-spektrométer

- Bragg-kristaly- spektrometer (AMA = 0,003).

Erzekenysege miatt attrést jelentett a rontgencsillagaszatban:
a normalis csillagokat kortl is réntgenkorona veszi koruil; a hideg
csillagoknal a rontgenintenzitas a tengelyforgasi sebesseggel korrelal (és a
felcsavarodo magneses teér flti a koronat);

- szupernéva-maradvanyok spektroszkopiaja: O, Si és S nukleoszintezise;
47 SNR rontgenmorfologlaja (LMC-ben is 30);

- az Andromeda-kodben is szamos diszkrét rontgenforrast talalt;

- a Cen A és az M87 magjabdl kilovelld rontgennyulvany iranya azonos a
radionyulvanyéval;

- forré csillagkdzi plazma felfedezése elliptikus galaxisokban;

- az M87 koruli rontgenhald sugariranyd hdmersekleti eloszlasa utal a

hdt6aramra (cooling flow, a SN-robbanas utan kikertlt anyag

rontgensugarzassal hil, és beesik a rendszer kézepebe);

minden kvazar rontgensugarzo, és ez okozhatja a diffuz réntgenhatteret.



Az 1980-as evek rontgenszondai

Az 1980-as években nem mikddott amerikai rontgencsillagaszati szonda (SAS-3:
-1979, Einstein: -1981). (A Solar Max Mission (SMM) napkutato szonda volt.)
Mas felbocsato orszagok viszont aktivak voltak ekkor.

Europa (ESRO, az ESA el6dje): EXOSAT (1983. maj. - 1986. apr.); Japan:
Hakucso (1979. feb. - 1986. apr.), Tenma (1983. feb. - 1985. nov.), Ginga
(1987. feb. - 1991. nov.); Szovjetunio: Kvant (a Mir Grallomason), Asztron
(féleg UV merések); Nagy-Britannia: Ariel-VI (vagy Ariel-6); 1979. jan. - 1982.
feb. Az EXOSAT kivételevel mindegyik kevésbe jelentés misszio a HEAO
sorozattal dsszehasonlitva. Az EXOSAT, a Ginga es a Kvant nemzetkozi
jellegl volt, vendegészlelési Iehet(ﬁséggel.

Kvant 1 Astrophysics Module
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EXOSAT

Az European X-ray Observatory SATellite 1983 - 1986 kdzott mikodott. Pontra
allithato eszleloberendezes, 0,16 mz fellletl proporcionalis szamlaloval (az
Uhurué feleekkora volt). El&sz6r lehetett tartosan észlelni egy forrast. Volt rajta
leképez6 rontgentavceso is, de kis apertiraja (0,001 m2). Osszesen 1780
észlelés (AGN, csillagkorona CV, WD, XRB, SNR, galaxishalmaz). Az els6
EUV-észlelesek (10-30 nm) is ezzel szilettek.

Szinkép készitéséhez transzmisszids racsot + gazszcintillacios proporcionalis
szamlalot hasznaltak.

A folyamatos észlelés érdekében nagyon elliptikus palyan keringett (eredeti neve
HELOS: Highly Eccentric Lunar Occultation Satellite). Perigeum: 350 km,
apogeum: 190000 km). A hatter megndtt ugyan (és fliggott a
naptevékenysegtdl is), de 76 oran at folyamatosan lehetett egy objektumot
észlelni. (LEO-palyan minden 90 percben fél 6raig tarto Fold-fedes.)

Fontos eredmeényei:

- Keringési periodusok meghatarozasa rontgenkettdsoknél.

- Akis tdmegu rontgenkettosoknel felfedezett kvaziperiodikus oszcillaciot
alaposan mérte. Kb. egy tucatnyit ismertek, 5-60 Hz-es oszcillacié tobb
szazezer cikluson at.

- A Her X-1 tébb hénapig tarté alapallapotanak felfedezése, a neutroncsillag 35
napos precesszidjanak kimutatasa a pulzusprofilbol.

- 48 Seyfert-galaxis vizsgalata 0,1-10 keV kozo6tt: helyes az AGN akkrécios
korong modellje.

- z>0,1 voroseltolodasnal nincsenek rontgenben fényes galaxishalmazok, ez a

YA



A rontgenkettosok

Rontgenben fényes kettoscsillagok: 1036-1038 erg/s.

Egyik komponens kompakt (neutroncsillag vagy fekete lyuk), tomegbefogas a
szoros (1 naprédiusznél kdzelebbi) kiserérol (kozonseges csillagrol).

A tdmeget vesztl csillag alapjan 2 tipus: HMXB (> 5 naptomeg), LMXB (< 5
naptomeg). Ezek a tdmegatadas modja szerint is kuldnboznek. HMXB-
eseteben a sugarnyomas hajtja a csillagszelet, LMXB esetében a Roche-
lebeny ki van toltve, és tulcsordul (de elofordul a kettd komblnaC|OJa IS).

A Tejutrendszerben kb. 200 ismert, a
f6sik mentén nagy tomegu, a dudorban
kis tomegd, egy tucatnyinal valamivel
tobb rontgenkettds ismert
gbmbhalmazokban.

A vellk rokon kataklizmikus csillagok
(fehér torpe a kompakt csillag)

sokkal gyakoribbak.

A rontgenpulzust a kompakt csillag
er0s magneses tere okozza.
Gyengebb magneses mezo6nél
esetenként rontgenkitorés lehet.

A csillagfejlodés fontos tesztobjektumai.




A rontgenkettosok

Typical X-Ray Characteristics of CVs and Symbiotic Stars

Energy Energy Time Luminosity Temperature
Source Range Size® Scale®” (erg s (keV)
Accretion  Hard WD  Short 107-10™ 5-50 keV
Soft WD Short 10°'-10™ 20-50 eV
Nuclear Hard Large  Days 107°-10% 1-30 keV
Burning
Soft WD Short 107-10™ 30-80 eV
Colliding ~ Medium  Binary  Days? 107 2 1 keV
Winds
10.00 E T T ' H T | T Notes.
— P IR + x * X-ray emission region size, compared to the white dwarf, the binary, or
TE LT o larger. Only the hard X-rays from novae (under “nuclear burning™) can be
- <\ + "'_,__@ <& _ spatially resolved using the current and near-future technology.
m 1.00F & e = P Qhortest variability timescale, which can be as short as <10 s.
B C .
s o >‘ O
o -
0.01 ) X ! L ) ) L I
16.0 14.0 12.0 10.0

V magnitude

Figure 3. Selected CVs of various subtypes in the Fx/F,, plane. Pluses are
IPs, crosses are polars, diamonds are dwarf novae in guiescence, and open
squares are non-magnetic nova-like systems (black) and dwarf novae in
outburst (blue). The diagonal red lines are for equal Fx/Fop ratios, separated
by factors of 10.
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Nagy tomegu rontgenkettdsok

A rontgenpulzarok az elsokeént felfedezett rontgenforrasok kozott voltak
(Uhuru): Cen X-3: 4,8 s, Her X-1: 1,2 s. A pulzacio modulacioja és a fedés
azonnal utalt a kettésségre. Meghatarozhatdk a palyaelemek és a
tomegek, sot a donor mérete is.

Akkreécioés korong van a kompakt csillag kértl még homogeén csillagszeél
esetén is. A behullast a magneses tér szabalyozza. Impulzusnyomaték
kerll a pulzéarra. A forgas gyorsulasa a rontgenluminozitassal (vagyis az
akkrécio utemével) aranyos. Néha lassulas is észlelhetd (oka nem
vilagos, talan a csillagszél inhomogenitasa).

Az er0s magneses térre (kb. 1012 gauss) utalnak a ciklotronvonalak. Forré folt
van a neutroncsillagra zuhanas helyén. Vagy maga a folt rontgensugarzo,
vagy felette néhany szaz meéterrel a I6késhullam. Az er6s magneses tér
kvantalja az akkrécids oszlopban behulld6 anyag energiaszintjeit.

Be-csillagoknal fellepo tranziensek.

A gyors rotacio miatt egyenlit6i gy(ra jon létre a Be-csillag kérul. Errél kerdil
at az anyag a neutroncsillagra. A keringési periédus hosszu (néhany het,
honap).

Excentrikus palya esetén tranziens rontgenkifenyesedés (kitorés) is
észlelhetd: periasztronnal a neutroncsillag kélcsdnhat a Be-gydravel.



Nagy tomegu rontgenkettdsok

Table 1. Orbital parameters and masses for eclipsing HMXBs.

Pulse period  Orbital period  f(M) M Mo
Source (s) (d) (M) e { (M) (M)
SMC X-1 0.72 3.80 10.85 <0.00004 65 1.1 18
Her X-1 1.24 1.70 0.85 =0.0001 =79 15 2.3
Cen X-3 4.82 2.09 1534 <0.0016 70 1.21 20.5
LMC X4 13.5 1.41 086  0.006 A5 1.5 15.8
Vela X-1 283 8.96 1974  0.09 =74 1.9 23.5
4U1538-52 530 3.73 11.8 <0.06 A8 1.1 16.4
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Figure 3

Time (MJD)

Pulse period history of XTE J1946+274, showing

significant spin-up and variation as function of orbital phase.
The gray line shows the Swift/BAT monitoring lichtcurve and



Nagy tomegu rontgenkettdsok

Table 3. Properties of LMXBs.

: Orbital
- Source period (h) X-ray type v My Notes
© X1820-303 0.19 Burster =19 globular cluster (NGC 6624), degenerate companion
- 417 1850087 0.34 Burster 21 5.6 globular cluster (NGC 6712), degenerate companion
- X1626-673 0.7 Burster, pulsar 18.5 7.7s pulsar, degenerate companion
C X1832-330 0.73 Burster 194 globular cluster (NGC 6652), degenerate companion
- X1916-053 0.83 Burster, dipper 21 53  x-ray and optical periods different, degenerate companion
J1808.4-3658 2.0 Burster, pulsar, transient  16.5-20 millisecond (2.5 ms) pulsar, ~0.1M: companion
X1323-619 29 Burster, dipper
X1636-536 3.8 Burster 17 1.3
X0748-676 3.8 Burster, dipper, transient 17 14  nodecline
X1254-690 3.9 Burster, dipper 19
X1728-169 42 17
X1755-338 44 Dipper 19
X1735-444 46 Burster 17.5 2.2
X2129+470 5.2 ADC 16.5 now ‘off’; triple?
X1822-371 5.6 ADC 15.5
X1658-298 7.2 Burster, dipper 18.3
A1742-289 84 Burster, transient eclipsing
X1957+115 93 18.7
X2127+119 17.1 Burster, ADC 15.5 1.0 eclipsing, globular cluster (M15)
Agl X-1 19 Burster, transient 216 29 frequent outbursts, kHz QPO
Sco X-1 19.2 Prototype LMXB 12-14 0.0  Zsource
X1624-490 21 Dipper
250921-630 216 ADC 15.3 Table 2. Be x-ray binary parameters.
Cyg X-2 235 Burster 14.7 2.0
]1};%4—28 283 Burster, pulsar, transient Spectral Spin period  Orbital period Ly (peak)
Source type Vv (s) (d) e (erg s~ 1)
ADR38-66 B211le 15 0.069 16.65 ~0.7 10%
4U0115+63 OBe 155 3.6 243 034 B8 x10%
V0332453 Be 15.3 44 34.25 031 10%
A0535:26  09.7lle 9 104 111 ~03  2x10%¥
GX304-1 B2Ve 14 272 133 ? 3 x 10%¢
41U1154-61 B1Vpe 9 292 188 ? 107

X Per 09.5ep 6 835 ~580 ? 103




Kis tomegu rontgenkettosok

A Sco X-1, a Naprendszeren kivil felfedezett legelso rontgenforras is ilyen
LMXB. 1967-ben azonositottak egy 13 magnitudos kék csillaggal, de a
kettOosséget csak az 1970-es évek kbzepén sikerilt megallapitani.

Az optikai luminozitas a rontgensugarzoé akkrécios korongtol ered. A
tomegatadas (kozvetlenll a korongra) a Roche-lebeny tulcsordulasa
miatt lép fel. A korong vastag, ezért a kompakt objektum sose latszik ki.

GOmbhalmazokban is el6fordulnak, nagyobb aranyban, mint a galaktikus
mezOben. HST-vel kiderult (nagyon zsufolt terlletet vizsgalva), hogy
némelyik ultrakompakt, 1 éranal révidebb keringési periédussal. Az NGC
6624-ben az X1820-303 keringési periodusa csupan 11 perc! A nagy
térbeli csillags(iriség hatasara johetett létre ott ilyen sok LMXB.

RontgensziinetelOk (dippers).

Bizonyos keringési fazisnal kihagy a rontgensugarzas. A tomegbehullasi
pontnal az akkrécios korong kiterjedése nagy a korong sikjara
merdblegesen. A ,vertikalis” struktura ciklusrol ciklusra valtozik. Az
inklinaciotol fliggden lehet teljes fedés is az optikai savban, de olyankor is
megmarad a fedésen kivli rontgenluminozitas néhany szazaléka. A
cirkumsztellaris anyagrol szort rontgenfeny (réontgenkorona),
akkrécioskorong-korona.

A rontgenszinet es a korongkorona az akkréciés korong azimutalis
szerkezetére utal.



Magnetarok

Erés magneses mezejld neutroncsillagok er6sen valtozo rontgensugarzassal,
néha optikai és radiopulzusokkal. (balra lent: a pulzus ,fénygdorbéje”)

Forgasi periodusuk (2-12 s) és annak novekedése (10-13-10-10 s/s) alapjan a
kils6 magneses téer 109-1011 T lehet. Bellil még er6sebb és nem is dipal
jellegl a magneses mezo.

A kulonféle tipusu neutroncsillagok spektralisenergia-eloszlasa jobbra lent

lathato.
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Magnetarok

A pulzusprofil valtozasa kitérés idejen
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Japan rontgenszondak

Az 1980-as években Japannak allanddéan mikodott rontgenszondaja (1-2
evet kivéve), lehetbvé teve a folyamatos vizsgalatot. Egyre nagyobb
holdakat készitettek (96 kg — 420 kg). A fedélzeten tarolt adatokat
Japan folé érve tovabbitottak a Foldre. A Tenma és a Ginga szondan
gammakitores-erzekelo is volt.

Hakucso (1979-1985, ‘hatty(’): forgo hold proporcionalis szamlalokkal és
modulacios kollimatorokkal. A forgastengely mentén 6 és 18 fok
atmerdjd mezoket vizsgalt, kilondsen burstereket és a Tejutrendszer
centruma kornyeki mezo6ket. Tobb LMXB kvaziperiodikus oszcillaciojat
fedezte fel (az EXOSAT csak 1 esetet észlelt).

Tenma (1983-1985, ‘szorny, démon’): szintén forgott, de iranyzott észlelést
IS végzett. Viszonylag nagy (0,06 m2) proporcionalis szamlaloval eszlelt.
Jo felbontasu szinképeket készitett 1-60 keV kdzo6tt. Tranziens forrasok
keresésere nagy latdsz6gu monitor is volt rajta. A vas vonalanak
emissziojat mérte kilonféle tipusu forrasokra. EI6szor talalt ilyen vonalat
LMXB-kre. El6sz0r lehetett megkulonboztetni a ,hideg” és a ,forrg”
vasra jellemz6 vonalakat. A hideg (6,4 keV) vonal oka: rontgensugarzas
éri a hideg anyagot; a forr6 (6,6-6,7 keV) vonalat a forré plazma okozza.
Az LMXB-k szinképe két komponensre valaszthat6: a tomegbefogasi
korongbol és a neutroncsillagbdl szarmazora.



Japan rontgenszondak

Ginga (=galaxis) (1987-1991): 3 tengely mentén stabilizalt szonda volt, igen
nagy (0,40 mz, angol gyartmanyu) proporcionalis szamlaloval, emiatt
érzékenyebb a korabbiaknal. Nagy latomezeji monitor és amerikai
gammakitorés-detektor is volt rajta.

FObb eredményei:

- Az SN1987A detektalasa rontgenben 1987 juliusaban;

- Rengeteg halvany és 2 fényes tranziens forras felfedezése;

- Seyfert-galaxisok rontgenszinkepenek felvetele;

- A Virgo-halmaz forro plazmaja 5-nal nagyobb atmergjl teriletrdl sugaroz;

- Fe-emisszio felfedezeése kvazarokban;

- A 3C279 kvazar hirtelen luminozitasnovekedése nyalabolasra utal (a
nyalab latoiranyba kerilve sugaroz)

A japan rontgenprogramot tobb szondaval folytattak. — 0 theRamidBuser
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Szovjet rontgencsillagaszat

A Venyera-11 - -14 Vénusz-szondakon az 1970-es evektol voltak
rontgenben érzékeny detektorok. Ezekkel a f6 eredmény, hogy a
gammakitoréseket hosszan tarto rontgenemisszio koveti, azaz a
gammakitorések helyét érdemes rontgentartomanyban is észlelni.

Asztron: inditas: 1983. marc. 23.; rontgen- és UV-szonda, 2000 és 200000
km kdz6tti magassagu palyan, 4 napos keringési idovel. 1989-ig
muadkodott. Rontgendetektora 2—25 keV kozott érzékeny proporcionalis
szamlalo.

A Mir (irdllomason levdé Kvant modulon

(1987-t61 mikodott) voltak rontgendetektorok

europaiegyuttmikdodésben (D, N, UK, ESA).

Kodolt maszkkal rontgen- és

gammameérések is.

Rovid ideig tarto eszleléseket

vegeztek, mert mas tudomanyos

programok is voltak a Kvant-on.

Eszlelték az SN1987A

rontgensugarzasat (a Ginga is),

és detektaltak a Her X-1 pulzar

felpdrgését 1987-1988-ban.




Szovjet rontgencsillagaszat

Az elsO kifejezetten rontgenszondajuk a Granat (1987-1988): erdsen elliptikus
palyan keringett a folyamatos észlelés érdekében, 7 rontgen- és
gammadetektor volt rajta.

Kilénosen a Tejutrendszer centrumat észlelte, részletes rontgentérképet
készitett rola. Napos-honapos id6skalaju valtozasokat detektalt.

Azota sokkal részletesebb kutatasokat végeztek az izgalmas videkrol.
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ROSAT

Ujabb attorés a rontgencsillagaszatban:

ROSAT = Rontgensatellit (D, UK, USA):
1990. jun. - 1999. febr.

Inditas: Cape Canaveralrél Delta rakétaval.

- RoOntgentavcso: 4 Wolter-1 egymasba
skatulyazva, 0,11 mz apertura, kb. 4"
felbontas, a fokuszsikban
pozicioérzékeny proporcionalis
szamlaléval és az Einstein nagy
felbontasu képalkotojanak masa (USA),
de érzekenyebb fotokatdddal (Csl).

-  EUV-taveso (WFC, angol gyartmany).

El6sz0r fél évig teljes égfelmérést vegeztek
EUV-ben és lagyrontgenben: 600 EUV-
forras + 150000 rontgenforras, amelyek
fele aktiv galaxismag.

Ujabb katalégusa a 2RXS.

ROSAT PSPC ALL-SKY SURVEY Sources

Aitoff Projection  Galacfic || Coordinate System

Energy range: 0.1 - 2.4 ke

ROSAT PSPC ALL-SKY SURVEY Soft X-ray Background

-

med: 0.1-0.4 keW green: 0.5-0.9 kaV  blua: 0.9-2.0 ke



A ROSAT fontosabb eredményel

Jupiter: a SL-9 UstOkos becsapodasakor észlelte az aurdra indukalt erésodeseét.

Ust6kOsOk rontgensugarzasa: a legnagyobb meglepetées. Hyakutake (1996): a
vartnal 400-szor er0sebb rontgenben, és oras idéskalan 5-szoros faktorral
valtozas. Az Ustokods Nap fel6li oldalarol ered, szimmetrikus a Nap—ustokos
iranyra. Oka: az Ustokds es a napszél kdlcsonhatasa. Az égfelmérés adatait
ellendrizve tovabbi 3 tstokdsnél (Tabur, Encke, Hale-Bopp) talaltak
rontgensugarzast. A Naptol 2 CSE-en belll mindig rontgensugarzova valik

az Ustokos.
Csillagok: csillaghalmaz
vizsgalata (azonos koru
csillagok) alapjan a
koronaaktivitas fliggéese
a tomegtol es a
rotaciotol.
Beagyazott
protocsillagoknal
IS észleltek
rontgensugarzast
(magnetocentrifugalis
szel eredetl bipolaris
kifajas).

Comet Hyakutake C/1936 B2

ROSAT HRI + RUSAT WFC + OPTICAL

-
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1996 March 27.77-27.8¢
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A ROSAT fontosabb eredményel

Barna térpénél is talalt rontgenemissziot: rontgenkoronaja van.
Gombhalmazok: kézel 50 halmaz vizsgalata alapjan megharomszorozta az
ilyen halmazokban ismert rontgenforrasok szamat (30 forras 18
halmazban). Sikeres optikai azonositas (pl. akkrécidés korong emisszigja).
Kompakt objektumok: megduplazta az AM Her tipusu rendszerek ismert
szamat. A ROSAT el6tt keves izolalt neutroncsillag rontgensugarzasa volt
ismert (108 T magneses mez0). Az ilyen objektumok szama 20-ra nétt, a
felénél rontgenpulzacio is észlelhetd. A neutroncsillag forgasi energiajat
elektromagnesessé konvertalja.
Rontgenkettosok: egy nagy tomegul rontgenkettdsnél a keringési periodus
szekularis valtozasat is kimutattak.
Szupernova-maradvanyokban (200-at talalt
a ROSAT) fiatal neutroncsillagok
kimutatasa. A neutroncsillag sajatmozgasa
mérhet6 a kdd kinematikai centrumahoz
kepest (kb. 1000 km/s) az optikai
foszlanyok alapjan.
Aszimmetrikus a robbanas.




A ROSAT fontosabb eredményel

Szupernova-maradvanyok: 3 f0 vizsgalati irany: a maradvany kialakulasa a
robbanas utan; a maradvany szerkezete és fejl6dése; nagy léptéki diffuz
rontgenemisszio sok SNR altal hajtva. Mindez segiti az intersztellaris anyag
keémiai és dinamikai fejlédésének megeérteset.

A robbanas miatt tAgulo burok kdlcsbnhatasa a korabban kidobott
cirkumsztellaris anyaggal.

A Fatyol-kod (legkozelebbi SNR) nagy térbeli felbontasu vizsgalata (millié
masodperces integralas).

Az SMC-ben van nem rontgensugarzo SNR (SNR 0101-7226), és két SNR
0sszeltkdzése is (DEM L316).

Galaxisok: a kozeli galaxisokban a diszkrét forrasok feltérképezése, a diffuz
sugarzas feloldasa.

Az M31-ben 86 forrast talaltak 103s erg/s felett. Az Einstein altal talalt forrasokat
ujra merve kb. a forrasok fele valtozik.

Kolcsbnhatd galaxisok: pl. a Csapok galaxisparbol komplex réntgenemisszio a
csillagkeletkezesi tertiletekrdl és a Hll-zonakbal.

Aktiv galaxismagok: a ROSAT 150000 pontforrasanak fele (kvazar, blazar,
Seyfert, radidogalaxis); idObeli valtozasok korrelaltatasa mas hullamhosszu
viselkedéssel.

A Lockmann-lyuk mélyvizsgalata: félmillic masodpercig 15 négyzetfokrol (UMa).

Galaxishalmazok: t6bb ezret észlelt, kozultik 1500-nak ismert a tavolsaga.

Finomszerkezet kulonféle meéretskalakon (kolcsbnhatas, 6sszeolvadas,
hierarchia). Galaxisfejlodés: hit6aram (cooling flow) z-fliggése.



Mas rontgenszondak a ROSAT idején

ASCA: Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics (az inditasig ASTRO-
D). Japan hold (+USA), az ‘aszka’ jelentése repildé madar; azi. sz. 7. sz.-ban
Japanban volt aszka kor (a buddhizmus viragzasa). 1993. febr.- 2000. jul. k6zott
a 0,5-10 keV tartomanyban mért (2001. marc.: lezuhant). A ROSAT kisebb
energiara volt érzékeny.

CCD-detektorok + lekepez6 gazszcintillacios proporcionalis szamlalo.

Energiafelbontasa jobb, szogfelbontasa (3’) rosszabb, mint a ROSAT-é.

Spektroszkopiat vegzett, jol kiegészitve a ROSAT méréseit. FObb eredmeényei:

Aktiv galaxisokban a Fe K vonalanak (a H Lya-vonalanak felel meg) szélessége
eros gravitaciora utal (kozel a fekete lyuk esemény-horizontjahoz);

Az intergalaktikus gaz kémiai 6sszetétele alapjan a korabbi csillaggeneraciokban
gyakoribbak voltak a nagy témegu csillagok;

Kbzepes tomegl fekete lyukak felfedezése;

Kataklizmikus valtozék: nemmagneses CV, polar (AM CVn), atmeneti polar (DQ
Her) vizsgalata

ALEXIS: f6leg az EUV tartomanyt vizsgald szonda volt (1993-2005).
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Mas rontgenszondak a ROSAT idején

RXTE: Rossi X-ray Timing Explorer (Bruno Rossirél elnevezve) = Explorer-69.
A NASA szondaja. Inditas: 1995. dec., LEO palyara. Kéteves mikddest
terveztek, de egészen 2012-ig mikddott. Celja: ismert rontgenforrasok (pl.
rontgenpulzarok, -kitérések) id6beli valtozasanak vizsgalata 2-250 keV
kozOtt + Gjabb rontgenkitdrések felfedezése.

Mdszerei:

PCA: proportional counter array, Xe-gazzal t6ltve, 6500 cmz feltletd, 2-60 keV
kozott érzékeny, a HEXTE iranyaba nézett; 1 milliomod masodperc iddbeli
felbontas is elérhetd;

HEXTE: High Energy X-ray Timing Experiment, 15-250 keV kozott;

ASM: All Sky Monitor, 2-12 keV kozo6tt mért, masfél ora alatt az egesz eget
végigmerte (felfedezés és hosszu id6skalaju nyomon kovetes).

FO6 eredmeénye: a diffuz rontgenhattéer csillagkoronaktél és korabban nem
ismert rengeteg fehér torpétdl ered.

XTE Spacecraft
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Mas rontgenszondak a ROSAT idején

BeppoSAX (Beppo: Giuseppe
Occhialini beceneve: SAX =

Satellita per Astronomia a raggi X):

olasz-holland hold;

1996. apr. - 2002 koz6tt mikodott
(deaktivaltak, 2003-ban
visszazuhant).

5 tudomanyos maszer, kdzte ket
spektrométer és Wolter-tavcso
(WFC).

0,1-300 keV kozott mert,
keményrontgenben attoro szerepe
volt.

FO6 eredménye: a gammakitorések
rontgenutofenyének felfedezese
(1997).

Mérte tovabba a Tejutrendszer
centrumanak videket, és felmérést
végzett aktiv galaxisokrol.
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A Chandra-rontgenobszervatorium

A NASA 3. nagy obszervatoriuma. Eredeti neve: AXAF (Advanced X-ray
Astrophysics Facility). Inditas: 1999. julius. Az (rrepulogéppel felvitt
legnagyobb (irszonda. Legalabb 5 éves missziot terveztek, és jelenleg is
mukodik. Chandrasekhar never6l, a szanszkrit chandra szo jelentése: hold.

4 egymasba skatulyazott Wolter-tavcs6, 1,2 m maximalis atmérével.
Szogfelbontas: 0,5” (8-szor jobb és 20-50-szer érzékenyebb az addigi
legjobb rontgentavcsonel) A ROSAT-énal ezerszer jobb a szdgfelbontasa.

Palyajanak apogeuma 140000 km.

FOleg képalkotasra, de spektrumot is tud késziteni. Mlszerei:

HRC (High Resolution Camera): 69 milli6 PbO mikrocsatornaval;

ACIS (AXAF CCD Imaging Spectrometer): 50 energiacsatorna, de 2 diffrakcios
raccsal a felbontas novelhet6: HETGS (0,4-10 keV, R=60-1000), LETGS
(0,9-3 keV, R=40-2000).

Solar Array (2) Sunshade Door

4 Nested Paraboloids
4 Nested Hyperboloids

¢ ’ I % Aspect Camera
Doubly ¥ A Stray Light Shade
Reflected A
X-rays

High Resolutio
Mirror Assembly
rrrrr ission Thrusters (4) (HRMA)
Gratings (2) (105Lbs)

CCD Imaging Low Gain

Spectrometer Ant )
ts are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter (ACIS) ntenna (2)



Az XMM-Newton

XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mission) az ESA
,valasza” a Chandrara. Inditas: 1999. december. A
missziot jelenleg 2020 végéig tamogatja az ESA, de
szandék van tovabbi hosszabbitasra.

4-10-szer érzékenyebb, mint a Chandra, de a
szogfelbontasa csak 10”.

CCD-detektor és spektrométer is van rajta. Foleg
rontgenspektroszkopiara hasznaljak. A 0,1-10 keV
tartomanyban érzékeny 10-15 erg/s/cmz fluxusig.

Perigeum: 7000 km, apogeum 114000 km.

Mdszerei:

EPIC (European Photon Imaging Cameras): 3 surol6
beesésu tavcso, mindegyik 58 egymasba
skatulyazott Wolter-I-es tavcsoével. 2 keV-néel 4000
cmz az effektiv feltlete, 8 keV-nél pedig 1600 cmz.
Minden tavcs6 fokuszaban CCD-kameraval leképezi
a 30 ivperc latomezat.

RGS: 2 reflexios racsu spektrométer 0,2-2 keV kozott,
R=250.

OM: optikai monitor, 160-600 nm (azaz UV-ben is).
2001 elején ujabb foldi allomas (Santiago) beiktatasaval
60%-0s hatasfoku lett az észlelés (a kezdeti 35%

helyett). Ez olyan, mint a Chandraé.




Chandra és XMM-Newton - eredméenyek

Kezdettdl fogva az egyuttmikddés jellemzd a rivalizalas helyett.
A Chandra a kepalkotasban er6sebb, az XMM-Newton a szinképkészitésben.
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Rontgenszondak dsszehasonlitasa

Comparison of Various X-ray Observatories

Observatory xMm Chandra Suzaku Constellation X ]
EPIC | EPIC ACIS | ACIS Calork- | .__.. _|

Detector | boc | py | RGS | ool | fromt | HRC | HETG | LETG XRS | XIS
Energy 02- | 02- |04- | 0.1-10 | 04-10 | 0.1-10 | 06- |0.16 | 0.3-12 | 0.2-12 o T " G RE.
Range (keV) | 12 12 25 10 § i o —Suzsky
Effective = F A/ —Chandra
Area (cm?) i f XMM
@0.25keV | 133 | 460 |- 30 - 150 |- 25 |- -
@0.4 keV 360 |771 |44 [120 35 50 5 12 |- 3 T \
@0.6 keV 591 | 1061 |94 | 345 70 65 - 25 a2, ‘
@10kev [922 (1227|185 [615 [385 (215 |10 |65 [100 [1600 | § 1 N
@1.5 keV 1180 | 1304 | 160 | 500 525 162 |45 105 " M E
@25keV | 696 | 779 |- 320 320 65 20 50 z f
{@6.0 keV 768 | 851 |- 205 235 |45 25 20 | 150 | 1000 | 2 /

@BOkev [390 |557 |- 45 60 10 7 4 . [
| @120keV |19 |56 |- - = ) . 5 ‘/

Energy

Resolution ||.

(oY) i g “i0 “1000
| @025keV 135 136 [- (130 (37 |- |- .. S L L ' Energy [keV]

@04kev |45 |45 |05 [120 |42 - - 08 |65 30 ?

@1.0 keV 5 |55 |29 [100 56 - 10 |54 |65 50 2 X

@25kev |85 (85 |17 |120 82 - 52 (34 |65 80 2 -

@6.0 keV 130 [130 |- 170 130 |- 29 - 6.5 120 |2 -

@B.0 keV 150 [ 150 |- 190 150 |- 50 - 6.5 140 |2 .
Angular ~5" | ~6" |- 1" T <05 |- - limited | <1.5' | 6" -

Resolution

(FWHM)

Field of View | 30° |30 |- 1TX17 [ 1717 | 31531 | - - X3 [ 19%19' | 2.8 -




XMM-Newton - eredmények

A Hanny-objektum (Hanny’s voorwerp,
itt a HST felvételén)

Hanny van Arkel amatér csillagasz
fedezte fel a Galaxy Zoo (az SDSS
adatai alapjan keszitett képek
feldolgozasara 2007-ben inditott
projekt) keretében.

Az IC 2497 centralis fekete lyuka
gerjesztette a kod zold [Ol11] A5007
sugarzasat. 45000-70000 fényévre
van a galaxistol.

Az XMM-Newton szerint a galaxis
rontgenluminozitasa most 2-4
nagysagrenddel alacsonyabb a
kod gerjesztéséhez sziikséges
érteknel.

Ez az els0 bizonyitéek a
kvazartevékenyseg lezarulasara.
Az idoskala tehat néhanyszor
10000 év.
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Chandra-eredmények

Globular Cluster
47 Tucanae

.Gro.u nd « AAT
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A Rak-kdd a Chandra felvételén




SNR 0519-69.0 SNR 0509-68.7

PN

b

X-RAY DETAIL

SNR 0453-68.5 SNR 0534-69.9

COMPOSITE

Szupernévaknal a szinezes
az energiara utal.
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Figure b. Decomvolved. smoothed 0.3-8.0 kel false-color images of SN 1987 A covering
and are normalized by fux. The age,
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CHANDRA (OBSERVATIONS OF SN 198TA

3789

10071

days 4608 - 133 Images use a square root scale

in days since the supernova, is shown below each image. North is up and East is to the left.

Az SN 1987A a Chandra szemével.



- . X-ray Thread

. DBOO-58

© Archés
.~ Cluster

1E 1743.1-2843

Sagittarius C

. Cold GasCloud *
. & Radio Arc

2013 szeptemberében a Tejutrendszer kbzpontjaban levo fekete
lyuknal 400-szoros intenzitasnovekedést észleltek rontgenben.
Vagy magneses atkotddes okozta, vagy egy kisbolygo zuhant a
fekete lyukba.
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Figure 4: Spitzer infrared (top) and Chandra X-ray (bo

infrared om n traces warm dust an .

phenomena of the start and end points stellar life (such as part i ation at stellar wind shoe - in large magnetic felds of rotating
neutron stars) and extended regions where relativistic electrons F,l-.::,‘l, o .=:_'-.'Lr-'l:r-::-r. ron or bremstrahlung radiation. Images after [33] and [37]
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SUPERBUBBLES

SUPERMASSIVE
BLACK HOLE

Az NGC 3079 centrumaban levl szupernagy tomegu fekete lyuk
bipolaris iranyd szuperbuborékot ,fuj” (balra).
KettGs fekete lyuk modelljébdl szamitott rontgenszinkép (jobbra.



=1

Galactic latitude

L S

Galactic longitude
Fig. 1 | X-ray emission from the central 300 pc by 500 pc of the Milky

Way. The red-green—blue (RGE) image shows integrated emission in
the energy range 1.5-2.6 keV (red); integrated emission from 2.35 keV x-ray cou nte rpar’ts
to 2.56 keV, corresponding to the S xv transition (green); and continuum .

to Fermi Bubbles

emission in the 2.7-2.97-keV band, which is therefore not contaminated
by the intense S xv and Ar xvi lines (blue)®. Sgr A¥, the electromagnetic

A Tejuatrendszer centrumaban levl szupernagy tomegu fekete lyuk is bipolaris
iranyu szuperbuborékot ,fUj”, de ez mar az XMM-Newton vizsgalata.
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A Tejutrendszer centrumaban lev6 szupernagy tomeg( fekete lyuk kornyezete,
az XMM-Newton és a Chandra k6z6s vizsgalata alapjan.



Az M87 (balra).

Az Agyugolyé-halmaz (balra lent): a sotet
anyag kozvetlen kimutatasa.

A Perseus-halmaz (lent): 3,56 keV-nél
rejtélyes fluxustdbblet (mas
galaxishalmazoknal is).

2015-ben 320 galaxishalmazban az
intergalaktikus anyag fizikai
tulajdonsagainak vizsgalata.

Intentsity
T

36
Energy (keV)
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XMM-Newton 3. Serendipitous Source Catalog (3XMM-DR4) — 2013-ban:
372728 rontgenforras 531261 detektalasa 2000. feb. es 2012. dec. kozott.
Azota van frissebb, tobb forrast tartalmazo6 katalogus (lasd egy korabbi
abrahoz irt kiegeszitoé szbveget).




Number of unique sources

Table 4. Cross-matching statistics between 3XMM sources and other
le5¢ catalogues.
led
Catalogue Detections Catalogue Detections
1000 Chandra src cat. 63,676 Chandra gal. 9,908
SDSS8 129,252 RAVE 219
100 USNO-B1.0 229,730 IPHAS 38
WISE 454,957 AKARI 5,598
10 2MASS 36,830 GLIMPSE 35,572
Simbad 204,657 Planck ERCSC 43,136
11 ‘ ' - NED 296,914
0 10 20 30 40

Number of repeat detections

Fig. 1. Hammer-Aitoft equal area projection in Galactic coordinates of
the 7781 3XMM-DRS5 fields.



XMM-Newton

¢ CMa: Nagy tomegu B-csillag, BCEP

tipusu pulzacioval.

Az XMM-Newtonnal rontgenben is
latszik a pulzacio az optikaival azonos
periddussal. Mas BCEP csillagnal

nincs ilyen.

De mi okozza a plazma flitését???

Distance

Sp. Type

Teq

log L/ L

RIMR-E::

Rotational velocity v sin¢
Mass-loss rate M

Wind velocity v

Polar magnetic field strength B,

Pulsation period
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XMM-Newton

RCW 86: példa
az XMM-Newton
és a Chandra
kooperacigjara.

|
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CHANDRA CLOSE-UP
XMM FULL-FIELD




XMM-Newton

Kettds pulzar Gammakitorés
korali rontgenhald

sy

A Csapok galaxispar - Ea




A Lockmann-lyuk az XMM-Newtonnal

Lockmann-lyuk:

az Ursa Majorban 15 négyzetfok
(10r45m, 58° koral) minimalis
csillagkozi elnyeléssel, ezért
egészen messzire el lehet
latni.

A ROSAT mukodése alatt 75
rontgenforrast talalt, a
Chandra mar tobb szazat. Az
XMM-Newton pedig 123-rol
részletes spektrumot
keszitett.

A szin a keményseégre utal:

voros: 0,5-2 keV,

zOold: 2-4,5 keV,

kek: 4,5-10 keV.

(A Herschel SPIRE tobb ezer
galaxist talalt 10-12 milliard
fényév tavolsagban.)



Az Orion az XMM-Newtonnal

2 o .

¢ " XMM-Newton EPIC .~ . XMM-Newton EPIC + Spitzer IRAC

Mas pelda a kooperacidra: az Orion csillagkeletkezési teriilet:
rontgenben és infravordsben. Millio fokos plazma van az Orion-kédben.



Az M31 vizsgalata az XMM-Newtonnal




Az M31 vizsgalata az XMM-Newtonnal

Table 1. A selection of important X-ray surveys of M 31.

Paper g+ #ofSrc Lxt Field Comments
erzcm 5!
Trnchieri & Fabbiano (1991, TF91) E 108 6.4 10%-]1 3% 107 entire set of Einstein 16 sources showed vanability
(0.24keV) imaging observations
Primini et al. {1903, PF103) R (HRI) B =1 B 1056 bulge region 1§ sources vaniable; -3 transients
(0.24keV)
Supper et al. (1997, 2001) R {PSPC} 560 5w 10753 x 1078 whole galaxy two deep surveys
(SPHY7, SHL2001) (0.1-24keV) 49] sources not detected with Einstein
11 sources variable, 7 transients compared to Einstein
34 sources variable, B transients between ROSAT surveys
Osbome et al. (2001) X 11& =6 1085 cenire examined the ~60 brightest sources for vanability
03-12 keV)
Kong et al. (2002b) C(ACIS-ID 204 22 1055 central ~ 17" = 17 observations between 1999 and 2001
(0.3-TkeV}) ~50¥% of the sources are vanable, 13 transients
Kaaret (2002) C(HRC) 142 23 10752 ¢ 10P8 centre one 47 ks observation; 46 + 26% of the sources
0.1-10keV) with Ly > 5% 10°% erg ! are variable
[h Stefanc et al. {2002) C (ACIS-I'S) 28 S 1053 5 10P8 3 disc ficlds brght X-ray binaries
(0.3-TkeV)
[ Stefano et al. (2004) C(ACIS-5 533) 33 3 disc fields + centre supersoft sources and guasisoft sources
Williams et al. (2004) C(HRC) 166 1.4 10P6_5 x 1078 major axis + centre 225% showed significant vanability
(0. 1-10keV)
Trudolyubov & Priedhorsky (2004) C X 43 1010 major axis + centre globular cluster study
03-10keV)
Pietsch et al. (20030, PFH2005) X 256 44 10™-28x 107 Ma)or aXis + contre source catalogues
(0.245keV)
Pietsch et al. (20032, PFF20035) CRX 21 [ i centre correlations with optical novae
(0.2-1 ke'V}
O (20063 C X 42 &x 108107 major axis + centre supersoft sources and guasisoft sources
(0.2-2keV)
03-10keV)
Pietsch et al. (2007, PHS2007) C.X 46 [ i centre correlations with optical novae
(0.2-1 ke
Woss & Gilfanov (2007) C 263 5 107315 % 10°8 bulge region low mass X-ray binary study
(0.5 BkeV)
Sticle et al. (248, SPH20{0E) X 39 T 106 x 1077 centre re-analvsis of archival and new 2004 observations
300 44 10™-28x 1078 time vanahality analysis; 149 sources with a significance
(0.24.5keV) for vanability > 3; 6 new X-ray binary candidates,
3 supernova remnant classifications were rejected
Shaw Greeming et al. (2000, SBEK2009) X 335 [y L [ £ 5 fields along background subiracted spectra and lightcurves for
(03-10keV) MAJOr AX15 each source; 18 HMXRB candidates, selected from their
power law photon index
Sticle et al. (2010 X 40 whole galaxy supersoft sources; companng ROSAT, Chandra and

XYMM-Newton catalogues

Notes. "= X-ray satellite(s) on which the study is based: E for Einstein, R for ROSAT, C for Chandra, and X for XMM-Newton (EPIC). '+ Number
of sources. '™ observed luminosity range in the indicated energy band, assuming a distance of 780 kpc to M 31.



XMM-Newton XXL Survey

Az XMM-Newton legnagyobb felmérése: két (25-25 négyzetfok teriletl)

extragalaktikus mez6rél 2016-ig 7 millié masodperc észlelés. Az XXL a
meéretre utal. A ROSAT-tal 6sszehasonlitva jol latszik a minGségi javulas.

ROSAT All Sky Survey




XMM-Newton XXL Survey
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XMM-Newton XXL Survey

Table A.1. First zeries of X XL articles.

MNum. The XXL Survey Authors
I Scientific motivations — XMM-Newton observing plan — Dimmen Do A A dnrad el
Follow-up observations and simulation programme - g . . o
I | The bright cluster sample Table 1. Characteristics of the two XMM XXL survey fields.
11 Luminosity-temperature relation of the bright cluster sample
v Mass-temperature relation of the bright cluster sample )
Ay Detection of the Sunyaev-Zel dovich effect FIELD XAL-N XEL-5
of the redshift 1.9 galaxy cluster XLSSU J021744.1 034536 with CARMA
VI The 1000 brightest X-ray point sources Rfﬂl** Dec (J2000) ZhZﬁ—dem 23]13{-]'—55;:]{']{-}
WVII | Asupercluster of galaxies at z = (1.43 Size 25 deg” 25 deg”
\;;E[ {['S'IPU_SElchm&;:tejsatiﬂzﬂé&;ﬂm-clgste|.' light 'Lln a::t_ (.53 cluTter of galaﬂgzs Galactic latitude —6() deg —58 deg
tical overdensity an io continuum analysis of a supercluster at z = (). . .
X | Weak-lensing mass — Gal‘acl‘m lopguude 170 deg 325 deg
K-band luminosity relation for groups and clusters of galaxies E':ll]]llc latitude -18 deg -46 deg
XI AT(T_'A 2.1 GHz continuum observations log, .;]{N[.[,I'Icm_l} 2.4 2.1
XII | Optical spectroscopy of X-ray selected clusters
and the frequency of AGNs in superclusters
KIII | The baryon content of the bright cluster sample Eckert, Ettori, Coupon et al.
KV | AAOmega redshifts for the southern XXL field Lidman, Ardila, Owers et al.
Table 3. Spectroscopic data available in the XXL fields at the end of 2015,
Instrument/Programme Field Resolution Coverage Type  Status
VIMOS/VIPERS N R=200 16 vl‘.HEg2 E-8 C
BOSS ancillary programme N R = 1400-2600 ~25deg® AGNs E-§ C
AAOmega/GAMA field GO2 N R = 1400 235 ul:lJEE,3 overlap with XXL E-§ C
SDSS DRID N R = 1300-3000 larger than XXL E-S C
WHT N R =800 detailed studies of groups and clusters PL-T QG
NTT N+5 R =300 individual clusters PI*T OG
FORS2 N+5 R =6l individual clusters PI*-T oG
AAOmega 5 R = 1400 25deg®  clusters + AGNs PI-5 C

Notes. The (Type) column indicates the source of the data: E (external), PI (XXL PI), and whether the observations are conducted in survey
mode (5) or using target XXL sources (T). The {Status) column indicates whether the observations are completed (C) or on-going (OG). The
* stand s for ESO Large Programme. More detailed information, maps, and references are available at http: //xxlmiltiwave.pbworks. com



XMM-Newton XXL Survey

Table 2. Imaging and radio data available inthe XXL fields at the end of 2015.

InstrumentProgramme Field Bands Coverage Type Status
MegaCam at CFHT/CFHTLS N W, g.r iy, z larger than XXL E-S C
HSC at Subaru N g.ri oy larger than XXL PI-S C
Spitzer/SWIRE M 36,45, 58 80,24, T, 160 gm 10 deg? E-5 C
Spitzer N 36,45 um 16 deg® PI-S C
VISTAVIDEO M Z.Y.J HKs 4.5 deg’ E-5 oG
WIRCAM at CFHTMIRACLES M Ks 11.2 deg® E-& C
WIRCAM at CFHT M Ks 5.5 deg? PI-5 oG
SD55SDRIN N Mg, 1.z larger than XXL E-8 C
UKIDSS Deep Survey N JHK 9.15 deg’ E-5 C
HAWEK-Tat VLT N+8 Y. Ks individual clusters PI-T oG
Herschel HERMES N T0. 100, 164, 250, 350, 300 pm 9.3 deg” E-5 C
WISE N+5 3.5-23 ym larger than XXL E-5 C
GALEX N+5 1528, 2310 A larger than XXL E-5 C
Blanco Telescope/BCS 8 g.ri.z larger than XXL PI-5 C
DES 5 g.ri. oy larger than XXL E-5 0G
deep DECam survey 5 g.r.i,z 25 deg’ PI-5 oG
OmegaCAM at V5T 5 i 25 deg’ PI-5 oG
VISTA 8 JH. Ks larger than XXL E-8 oG
Spitzer/S5DF 8 36,45 ym larger than XXL PI-S C
GMRT M 40,610 MH= 25 deg’ PI-5 oG
VLA/NVSS N 14 GHz larger than XXL E-5 C
JVLA M 3 GHz 0.25 deg’ PI-T C
CARMA M 30,90 GHz individial clusters PI-T C
ATCA 5 2.1 GHz 25 deg’ PI-5.E-S C
Molonglo/SUMSS 8 843 MHz larger than XXL E-S C
SPT - 5PT,, 5 90, 150,22 GHz larger than XXL E-5 oG
ACT - ACT,, N+5 150, 220) GHz larger than XXL PI-5 oG

Notes. The (Type}) column indicates the source of the data: E (external), PI (XXL PI). and whether the observations are conducted in survey
mode (5) or using target XXL sources (T). The {Status) column indicates whether the observations are completed (C) or on-going {(0G). More
detailed information, maps. and references are available at http: //xxlmil tiwave. pbworks. com.



Az XMM-Newton eredmeényei roviden

Veégso bizonyiték arra, hogy az listokdsok rontgensugarzasat a napszeél
nehéz és tobb elektronjat vesztett ionjaival bekdvetkez0 toltéscsere okozza;
FOsorozat eldtti csillagoknal a rontgenemisszio szerepének tisztazasa a
cirkumsztellaris anyaggal valo kélcsonhatasban és a bolygorendszer
kialakulasi folyamataban;

Ciklikus rontgenvaltozas els6 kimutatasa Nap-tipusu csillagban (HD 81809),
és a valtozas 6sszhangban van a csillagfoltciklussal (mint a Nap esetéeben);
Az Orion-kddbeli millio fokos rontgenemisszio jelzi, hogy néhany nagy
tomeqgu csillag milyen hatasra képes a kornyezetében,;

A WR 142 kortli keményrontgen-emisszio a nagy tomegu csillagok
fejlodésenek végallapotahoz kozeli csillagszél fizikajaba nyujt betekintest;
Az SNla U] tipusanak felfedezése: a vas L-héjatol szarmazd emisszios
vonalak alapjan;

A kozepes tomegl fekete lyukak létére vonatkozo6 eddigi leger6sebb
bizonyiték: HLX-1 forras az ESO 243-49 spiralgalaxisban, a tomeg also
hatara 500 naptomeg;

A HST méréseivel kooperalva a sotét anyag eloszlasanak 3D feltérképezése
a COSMOS mezo6ben, idoben 6 milliard évre visszamenden.



Chandra-melyvizsgalatok

Mélyvizsgalatot a Chandraval is végeztek. A diffuz rontgen-hattérsugarzas
tanulmanyozasabol nott ki. A ROSAT 2 keV alatt a ,hattérsugarzas” 75%-at
diszkrét objektumokra bontotta.

A Hubble Deep Field (N és S) teriileteit vizsgaltak a Chandraval (illetve a
kbzéppont volt azonos). CDF-North (lent k6zépen): 2 milli6 masodperc, CDF-
South (jobbra lent): 1 Ms, de az els6 elemzések utan tovabbi expoziciokat
végeztek (2010-ig 3,8 Ms). A kepeken a szupernagy tomegu fekete lyukak
latszanak rontgenben.

Még egy nagysagrenddel lejjebb szoritottak a hattérfluxust, és a hattérsugarzas
90%-at kulonfele diszkrét forrasokra bontottak.




Chandra-melyvizsgalatok

Properties of the CDFs®.

CDE-5 CDE-N E-CDF-5
Galactic Ny (cm—2) 8.8 x 10" 1.6 = 1020 8.8 x 1019
Observational timespan 1999/10 - 2016/03 (164 yrs)  1999/11 - 2002/02 (2.3 yrs)  2004/02 - 2004/11 (0.8 yrs)
Total number of observations 102 20 9
Effective exposure (ks) 6727 1896 235/209/240(241P
Solid angle covered (arcmin?) 484.2 4475 1128.6
Source detection criteria WAVDETECT at 107 WAVDETECT at 102 WAVDETECT at 107
and P = 0.007° and P<=0.004 and P<=0.002
Number of sources detected? 1008 683 1003

FB (0.5-7 keV) detected counts

SB (0.5-2 keV) detected counts

HB (2-7 keV) detected counts

lor X-ray positional uncertainty (")
Logarithm of FB flux (erg cm—2 s 1)
Logarithm of SB flux (erg cm 2 s !)
Logarithm of HB flux (erg cm—2 s-1)
Faintest sources detected

Logarithm of Lys 7 ey (erg s ')

% of multiwavelength identifications
% of Zspec (zadupted )

zadu]:rtedh

% of AGNs/galaxies/stars
AGN/galaxy/star density (deg2)'

(11.2, 98.9, 56916.2)

(6.1, 47.4, 38817.0)

(9.2, 9456, 18137.8)

(0.11, 0.47, 1.28)

(—16.76. —15.50, —12.96)
(—17.11, —16.19, —13.29)
(—16.46. —15.25. —13.13)
1 count per =10 days
(39.01, 42.48, 45.05)
98.4%

67.2% (97.8%)

(0.000, 1.156, 5.776)
70.5%/28.3%/1.2%
13600/12100/250

(8.1, 66.2, 19748.4)

(5.4, 35.0, 14227.3)

(77, 57.5, 5540.6)

(0.10, 0.47, 2.02)

(~16.35, —15.09, —12.70)
(~16.83. —15.79, —13.07)
(~16.15, —14.95. —12.95)
1 count per =4 days
(39.28, 42.94, 45.07)
98.1%

51.4% (93.4%)

(0.000, 1.130, 5.365)
86.5%/11.0%/2.5%
12400/4200/100

(3.3, 27.1, 4010.6)

(2.2, 18.9, 2802.6)

(3.4, 204, 1210.8)

(0.10, 0.63, 1.30)
(~15.73, —14.79, —12.88)
(—16.13, —15.27, —13.26)
(—15.73, —14.70, —13.02)
1 count per =1 day
(39.89, 43.34, 45.50)
95.5%

47.5% (80.8%)

(0.000, 1.193, 7.203)
90.6%/6.7%/2.7%
5200/500/100




Chandra-melyvizsgalatok

The CDF Trio: W 2Ms COF=N

contered at (189.1904" 62.2328%)

— 7Ms CDF-5
— ZMs CDF—M
— 250ks E—CDF-5

(MASA/CXC/PSUVE. Luoetal.)

360"

D2E

015

0.05
HE 1

Fi [0 250ks E—CDF—S ®7Ms CDF—5
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Chandra-melyvizsgalatok
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Fig. 20. (Left) XMM-Newrton detection of the extended emission on a 32 arcsec scale in the full E-CDF-S field, overlaid with the contours that show the extended emission
detected in the combined Chandra and XMM-Newton images on the 32 and 64 arcsec scales. (Middle) The most prominent spectroscopically identified z = 0.73 group/cluster
in the E-CDF-5 (i.e., the highest redshift spike in the Right-bottom panel), with the contours overlaid onto the WFI R-band image showing the extended X-ray emission
detected by XMM-Newton and Chandra. ¥-ray sources with [zspec —0.73| = 0.01 are labeled as circles {GOODS spectroscopy) and squares (VLT/VIMOS and Keck/DEIMOS
spectroscopy). (Right) Secure Zpe. distributions of the CDF X-ray sources in bins of Azpe.=0.02 (the CDF-5 Zsec's are compiled by Luo (2017), and the CDF-N and E-CDF-S
Zspec's by Xue et al. (2016)). The vertical dotted lines indicate the previously known redshift spikes (i.e., associated with LSSs) identified by X-ray sources, and the downward
arrows indicate additional likely redshift spikes identified in this paper. (Left) adapted from Finoguenov (2015) and (Middle) adapted from Silverman (2010).

Es az XMM-Newton is beszéllt a Chandra-mélyvizsgalatba.



Extragalaktikus rontgenfelméresek

Table 1 Selected extragalactic X-ray surveys with Chandra, XMM-Newton, and NuSTAR

XMM-Newton (0.2-12 keV)

Survey name Rep. Eff. Solid angle Representativ Chandra Deep Field-South (CDF-S) 2820 830 Ranalli et al. (2013)
Exp. (ks) (arcmin) reference Lockman Hole 610 710 Brunner et al. (2008)
Chandra (0.3-8 keV) Chandra Deep Field-North (CDF-N) 180 732 Miyaji et al. (2003)
13 h Field 120 650 Loaring et al. (2005)
Chandra Deep Field-South (CDF-5) 3870 465 Xue etal. (20 ELAIS.S1 %0 2160 Puccetti et al. (2006)
Chandra Deep Field-North (CDE-N) 1950 448 Alexander et : Groth-Westphal 81 730 Miyaji et al. (2004)
AEGIS-X Deep 8OO 860 Goulding et a COSMOS 68 7.670 Cappelluti et al. (2009)
53A22 protocluster 391 330 Lehmer et al. Subaru XMM-Newton Deep Survey 40 4,100 Ukeda et al. (2008)
HRC Lockman Hole 300 000 PI: 5.5. Murr: (SXDS)
Extended CDF-§ (E-CDF-S) 250 1128 Lehmer et al. Marano field 30 2,120 Lamer et al. (2003)
AEGIS.X 200 2412 Laird et al. (2 HELLAS2XMM? 25 10,440 Baldi et al. (2002)
Lynx 185 56 Sterm et al. (2 XMM-LSS XMDS 73 3,600 Chiappetti et al. (2005)
& L o L&
LALA Cetos 174 297 Wang et al. (2
LALA Botites 172 346 Wang et al. (2
C-COSMOS and COSMOS-Legacy 160 6,120 Elvisetal (f ~ Surveyname pep- 11T solid angle Representative
SSAL3 101 5 Barger et al. ( T S i
i L= s
a8 L.
Abell 370 o4 us Barger etal. { 3XMM 5 2,300,000 Watson (2012)
IC 295 90 174 [V Elia et al. { Stripe 82X-XMM-Newion® 15 37.800 LaMassa et al. (2013a)
: £ £ ae .
' XMM-LSS 10 39.960 Chiappetti et al. (2013)
ELAIS N1+N2 73 590 M l o
S anners elal - Y MMIXXL 10 180,000 Pierre (2012)
T ol e -
WHDF = 286 Bielbyetal ( giine 89X XMM-Newton Targeted 8 129,600 PI: CM. Urry
CLANS (Lockman Hole) 10 160 Trovilleetal.  yyrpg Newson Slew Survey (XMMSL1®  0.006 8 107 Warwick et al. (2012)
SEXE[? 45 7.920 Harrison et al
: NuSTAR (3-24 keV)
CLASXS (Lockman Hole) 40 1620 Trouille et al. -
13 h Field 40 710 McHardy e 5 izz:r:ic;CI)F-S (E-CDF-5) iﬁ éﬁluﬂﬂ T—u‘leancgl I:.l al, in prep
. - ird et al, in prep
2 g y N
)C{I;::;TE Sl é ;’;gﬂ g'ml: at' f“” COSMOS 65 6,120 Civano et al, in prep
Shatiow #- oulding et a Serendipitous survey® 2 19,000 Alexander et al. (2013)
Chandra Source Catalog (CSC)? 13 1,150,000 Evans et al. (2
Stripe 82X-Chandra® 9 22,320 LaMassa et al 2 Serendipitious survey: see Sect. 2.1 for bnef discussion regarding such surveys

NDWES XBootes 5 33,480 Murray et al.




Rontgenfelméresek
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Fig. 1. Flux limits achieved versus solid angles covered by some selected X-ray
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INTEGRAL

Részletesen a gammacsillagaszatnal targyaljuk. Itt csak két eredmeny szerepel
a rontgenvizsgalatok alapjan: a nagy tomegu rontgenkettostkre vonatkozo
diagramok.
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Ujabb gammaszondak rontgenm(iszerekkel

HETE-2: 2000-t0l (részletesen a
gammacsillagaszatnal lesz sz0)

Swift: 2004-t0l: (bovebben szintén a
gammacsillagaszatnal lesz sz0).

Példa: egy Seyfert-galaxis (Mrk 335)
viselkedése rontgentartomanyban.
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Szuzaku

Szuzaku (Astro-Ell): a JAXA és a NASA szondaja. 2005. jaliusban inditottak.
(Az Astro-E 2000-ben a hordozoérakétaval felrobbant.) A 0,3-600 keV
tartomanyt észleli leképez6 spektrométerrel és kemeényrontgen-detektorral.

Comparison of Various X-ray Observatories

Observatory XMM Chandra Suzaku | Constellation X |
Detector Eﬂg e | Res :;':’ ACIS | HRC | HETG | LETG | XRS | xis c:ﬂﬂ'r' Grating

Energy 02- |02- |04 |0.1-10 |04-10 | 0.1-10 | 0.6- |0.16 | 0.3-12 | 0.2-12 | 0.2-10 | 0.2-2
Range (keV) | 12 12 2.5 10
Effective
Area (cm?)
@0.25keV | 133 | 460 |- 30 - 150 . 25 - [- 3081 [ 1235
@0.4 keV 360 7M1 44 120 35 50 - 12 - - BE4 2000
@06 keV 6591 [1061 94 (345 |70 65 o 25 ; | 5127|3720
@10keV | 922 | 1227 | 185 | 615 | 385 215 |10 55 | 100 | 1600 | 11274 | 5327
@1.5 keV 1180 | 1304 | 160 500 525 162 45 105 | 13362 | 4100
@25 keV 696 | 779 |- 320 | 320 65 20 50 ; | 7765 |-
@60kev |768 |B51 |- 205 | 235 |45 25 20 | 150 | 1000 | 6600 |-
@8.0 keV 380 557 - 45 60 10 7 4 | 4277 -
@120keV |19 |56 |- z = z i 5 [ | 638 |-
Energy
Resolution
(eV)
@0.25keV (35 [35 |- 130 | a7 e 8 04 |- [- [2 [025
@04keV |45 |45 |05 |120 |42 E E 08 |65 |30 2 0.65
@1.0 keV 55 55 28 100 56 - 1.0 54 6.5 | 50 2 4.1
@25 keV 85 |85 |17 [120 |82 : 52 |34 |65 |80 |2 2
@60keV | 130 |130 |- 70 | 130 |- 29 E 65 |120 |2 =
@B.0 keV 150 150 - 180 150 - 50 - 6.5 1140 2 -
Angular 5" |~-6" |- 1" 1" <0.5" |- - limited | <1.5° 6" -
Resolution
(FWHM) |
Field of View | 30° | 30' |- 177 | 17TXA7 | 3131 | - . %3 | 19%19 | 2.5 =




NUSTAR

NuSTAR: Nuclear Spectroscopic Telescope
Array = SMEX-11. ANASA/JPL Orbital Life
szondaja LEO-palyan. Elodje a HEFT Launch Date
(High Energy Focusing Telescope) volt:
ballonra szerelt rontgenszonda.

Prime Mission

Inditas: 2012. jan., kéteves mikodésre Launch Vehicle
tervezték, de még most is mukodik. Made
Optikaja 133 egymasba skatulyazott Wolter-
l-es tAvcsd 847 cmz gydijtofellilettel. Az -t
5-80 keV kozOotti tartomanyt észleli. Stowed Height
Cel: szupernagy tomegu fekete lyukak Focal Length
vizsgalata (>10 keV). T
A rontgenhatteret vizsgalva a korabbiaknal o
Szazszor gyengébben sugarzé Optics Dimensions
galaxisokat talalt z=0,02 és 2,92 kdzatt. Energy Range
Elfek nagy luminozitasu és tomegl AGN- ax
e ] ocC ANEs

NuSTAR Pixel Size
Anti-Coincidence
Shielding

o fékusztivolssg-t

.._fi,- Wi S & e : Angular Resolution

A

Field of View
fokuszsik és
detektorok

Approximately 10 years

June 13, 2012

2 years

Pegasus XL

350 kg

600 W

1.93 m

10m

Two grazing-incidence telescopes
Length: 450 mm; Radius: 191 mm

3-79 keV

2 x 2 array of CdZnle detectors
64 x 64 pixels

12"
Cesium-lodide crystals

57" half-power diameter
B’ ac 40 keV
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A NUSTAR néhany eredménye

A Cas A szupernova-maradvany 11000 fényeévre van, €s 10 fényév atméroji
a tagulasi utem és a szogmeret alapjan. 1670 korul kdvetkezhetett be a
robbanas, de akkori megfigyeleserdl nincs hiteles adat.

A NUSTAR meréseibol a #4Ti és a Fe eloszlasat hataroztak meg. Eros
aszimmetriat mutat mind a két elem. Ujabb bizonyiték a szupernova-
robbanas aszimmetrikus jellegére.




A NUSTAR néhany eredménye

Az M31 alapos vizsgalata. Az UV kép a GALEX felvétele.




Counts cm ™2 s~ (15-50 keV)

A NUSTAR néhany eredménye
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Table 1. Results of the folding pulsation search

Epoch Trefs (MJID) P (s) |P| (10~ %Fss— 1)
I 56113.28661210 fe
I 56113.92279551  0.70121(20) < 1.2
I 5614510372569  0.70117(9) < 0.77




AstroSat

AstroSat: India els6 csillagaszati (irszondaja (UV + rontgen). 2015 ota mikodik

AstroSat

Detecior Fmp-nrml

Counter
— Dptics Collimator
Ontics TmH_lt:h::Ji‘:aI;mmimﬂ Band width 3- 80 kaV
130180 nm SKT Energy Resolution| 12% @ 22keV
Bandwidth 200-300 nm
A20-550 nm Time resolution 10 microsac
H:;g:g;“ 18 arc sec Effective area 8000 ¢m2

Detector | X-Ray CCD at the focal plane T T x Detectar CdZnTe Detector
Optica | Conical il { Wolterd) Mirrors Detector Position sansitive Opics 2D coded Mask
Bandwidth 0.3 -8 kaV ® Proportional Counten{3) p
- Band width 15 - 100 keV
Energy 238% @50 keV Optics 1-D coded Mask
Resolution Bandwidth 25 - 10keV Energy Resolution| &% @100 keV
ular f Ene
n::fmm 2 arc min {HPD) m“;Jgt!m B%@ 6kaV Time resohu fion 20 microsec

Figure 1: An assembled view of AstroSat. The pictures of the scientific instruments shown are
(clockwise, from top left): UVIT telescope; one assembled LAXPC unit; final assembled CZT
Imager: assembled SSM units; SXT mirror and the gold coated foils shown in the inset. The



Hitomi

Hitomi (‘pupilla’) = Astro-H = NeXT (New X-ray Telescope) (JAXA, NASA,
SRON, CSA): az ASCA utddja a 10 keV-nél keményebb rontgensugarzas
vizsgalatara. A japanok eddigi legnagyobb tdmegl szondaja (2400 kg).

Inditas: 2016. februar 17., LEO-palyara 7 miszerrel a fedélzetén. Egy honappal
kés6bb a helyzetellen6rz6 rendszerrel megszakadt a kapcsolat, a szonda
felporgott, €és a gyengébb szerkezeti elemek tonkrementek.
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NICER

NICER (Neutron star Interior
Composition Eplorer): 2017 ota
muUkodik a Nemzetkozi
Uralloméason. A NASA és danok
k6z6s mulszere. A SpaceX
Falcon—9 rakétaja vitte fel.

Az Urallomas navigalasara N
hasznalhato a SEXTANT (Station (e 108
Explorer for X-ray Timing and
Navigation Technology). A
rontgenpulzarokon alapulo SorTacker
navigacio az XNAV. e N

Lagyrbntgen-tartomany vizsgalata 0,2 ™™=

Sunshades, Thermal Films &
X-Ray Concentrators (56)

W

- Focal Plane Modules (56)

—

GPS Antennas

™ 10B Radiator

DAPS (EL/AZ, Deploy, &

—12 keV kozott. N -k
2018 majusaban a NICER meéréseibdl e :

_Contamination Shield
~ (protects XRCs)

felfedeztek az eddigi legrovidebb N = ),
keringési periédusu s ;
rontgenpulzart: a kettés periédusa

38 perc.

FRAM
Frangibolt Launch Lock Towemé_\ i



A kozeljovo rontgenszondai

Szpektr-RG: orosz vezetéssel 5 tavcso tavoli-UV-tol keményrdntgenig.
2002-ben mar torolték, de 2005-ben feleledt

Varhato inditas: 2019. _ — . . ; ; . ;

Apogeum: 200000 km, | d

keringési peridédus: 4 nap. e

A korabbihoz két miszer készllt el:

JET-X: Leicesteri Egyetem

2 parhuzamos réntgentavcsove;

TAUVEX: Tel Avivi Egyetem

UV-tavcsove.

Ujonnan késziilt:

eROSITA (MPIfExtraterrPhys): M. e :

Wolter-tavcs6 (Extended Roentgen 1070 pCle  ggiioons

Survey with an Imaging Telescope p e ]

Array); W — ; ; ; ; :

107! 10° 10" 10° 10° 10 10°

ART-XC (IKI): kédolt maszku tavceso. Area [deg’]

IS
i
=
T
1

.C;.
@ XMM-XXL

10 Y XMM-LSS@

0.5-2 keV flux limit [cgs]
o
T
I

o

SVOM (Space Variable Objects Monitor): Kina €s Franciaorszag k6zos
rontgen- és gammacsillagaszati projektje.(lasd a gammacsillagaszatnal)
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