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A HST-rél réviden

NASA + ESA. 1990. apr. 24. ota a leghosszabb aktiv élet(i csillagaszati
(rszonda (korabbi id6tartam-rekorder: IUE, 1978-1996). A NASA 4 nagy
obszervatoriumabol az els6: CGRO, 1991; Chandra, 1999; Spitzer, 2003.

Jellemzdi: 2,4 m & RC-taveso6, 607-589 km magassagban, 96—97 perces
keringési periddus. Optikai + kozeli-IR + UV-tartomanyban észlel.

Mar 1,3 milliot meghalado felvétel kozel 50000 célpontrél + a helyzetérzékel6
(FGS) fotometriaja. Hetente kb. 120 Gbyte adat.

Modularis rendszerii (a mliszereirdl késobb).
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A HST fobb jellemz0l

Harom lényeges képessége.

- Nagy szdgfelbontas (optikaiban 0,5”) a teljes latomezoben («»adaptiv optika),
az iranytartas pontossaga: 0,012”;

- Nagy érzékenység (halvany objektumok — mélyvizsgalatok);

- UV-érzekenység 115 nm-ig (Lyman-a, 121,6 nm is!); 2-3 nagysagrenddel
érzékenyebb az IUE-nél.

Univerzalis, nem egy konkret kutatasi feladatra (<> COBE, WMAP):

) UJ felfedeZések 30 Doradus Nebula and Star Cluster
(pl proplld), Visible WFC3/UVIS Hubble Sp

- Korabban T y
gyanitottak
megerositese
(pl. nagy tdmegu
fekete lyukak);

- Elméleti modellek
atdolgozasara
keszteto
eredmények
(pl. kozmolégia)
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50 light-years
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A HST torténete

1946: Lyman Spitzer: Astronomical advantages of an extraterrestrial
observatory (szdgfelbontas + UV-IR-észlelések);

1965: Spitzer vezetésével az Urtavcso létrehozasat tudomanyos szempontbol
vizsgalo bizottsag alakul;

1968-1972: az OAO-2 sikere mutatja az (ircsillagaszat lehet6ségét (csillagok,
galaxisok UV-sugarzasa);

Terv: 3 m tukoratmérdji Large Space Telescope (LST) 1979-re;

1974-ben leallitottak (Ford elntk koltségvetési szigora), de az 6sszeg felét
sikerult megmenteni. A tikor mar csak 2,4 m-es + az ESA bevonasa
(FOC, napelemek), cserében 15% észlelési ido eurdpai csillagaszoknak. A
neve 1981-t6l Hubble, 1983-as tervezett felbocséatassal.




PerkinElmer: szamitogep-vezeérelt
csiszolas A/20 (30 nm) pontos
felUlettel. A technikai nehézség és
az ujszerd feladat miatt a Kodak is BN =
megbizast kapott a tukor F L4 i =——=55
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elkészitésére (hagyomanyos
csiszolassal — a Smithsonian
Institutionban kiallitva).

A PerkinElmer csuszott a hatarid6vel,
és emelte az arat. 1981 végere lett
kész a tukor + bevonat (75 nm Al +
25 nm MgF).

Ekkor még 1986. szeptemberi
felbocsatast terveztek.

A hiszigetelés megoldasa is bonyolult
muszaki feladat.




A HST foldi Iétesitményel

Space Telescope Science Institute (STScl, Baltimore): 1983-ban jott letre.
Feladata a tudomanyos szempontok érvényesitése az lizemeltetés soran,
és az adatok eljuttatasa a csillagaszokhoz.

A NASA ezeket maganak akarta megtartani, de a csillagaszok dsszefogtak.




A HST foldi |étesitményel

1984: megalakul az ST-ECF (Garching)
(2011-t6l az ESAC [Vilspa] veszi at a szerepét)

1986. jan.: Challenger- katasztrofa — Gjabb keseés

1990. apr. 24—-25.: VEGRE INDITAS

Mdszaki iranyitas: NASA GSFC, 50 km-re az
STScl-tbl, 6 6ranként egymést valto 4 csoporttal
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A HST palyara kerdl, Uj korszak kezdete

Az 1990. apr. 24-25-i LEO palyara helyezésig a kdltségek: 400 M USD helyett
4700 M USD. Ehhez jon a folyamatos Uzemeltetés koltsége: mostanaig
kb.10 milliard USD + 1 milliard EUR.




A HST kezdeti mlszerel

Axialis miszerek:

GHRS: csak UV (115-320 nm), A/AA=80000

HSP: gyorsfotometria, 10-5 s id6felbontas, sok szird, UV+opt., 2% pontossag

FOC (ESA): fotonszamlald, nagy felbontas (0,014”/px), 115-650 nm

FOS: 115-800 nm, asztrofizikal forrasok spektroszkopiaja

A két spektrograf és a FOC érzékeldje digicon képerdsito.

Radialis mUszerek:

WFPC: Ly-a és 1,1 um kozott érzékeny, 48 sz(ir6vel; 8 db 800x800 CCD (4
bolygokhoz, 0,046”/px, 4 nagy latdoszogd, 0,092"/px)

+ FGS: figgetlen mdszer, interferométerként 0,007”-en bellli irdnytartas
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Meglepetés és csalddas

A fotukor leképezesi hibaja: szferikus aberracio; 0,1” helyett >1” sugaru korbe
képezte le a pontforrasokat.

A csiszolaskor a gorbtulet ellenGrzésére szolgald nullkorrektor mezélencseéje 1,3
mme-rel arrébb volt a tervezettnél. Ket masik nullkorrektorral kilén
ellendrizték a szferikus aberraciot, azok mar akkor jelezték is a hibat, am a
teszteket nem vették figyelembe, mondvan, a két seged-nullkorrektor
kevesbé pontos, mint a folyamatosan ellen6rzo.

A képhiba (PSF) a halvany és/vagy kiterjedt objektumok észlelését gatolta, a
féenyesekét alig, és a spektroszkopiat sem.

Igy kozmologiai észlelés nem indult, és egy id6re el6térbe keriilt a Naprendszer

kutatasa.

Ground—based Image Faint Object Camera
Nordic Optical Telescope Hubble Space Telescope

NASN




A megoldas

Szerencsére szervizkildetéseket
terveztek — 1993-ig megoldast kellett
talalni.

A tartalék tukor beszerelése draga lett
volna (HST-t le a FOldre, majd
vissza).

Megoldas: Uj optikai rendszer
behelyezése a fényutba, ellenkez6
irdnyu szferikus aberracioval.

A WFPC-ben tukrok vannak; az egyik
tikrot megfeleld alakura csiszolva a
hiba kiklisz6bdlhet6 — WFPC2,
amelyben mar csak 4 CCD van
(olcsobb).

A tobbi miszerre kilso elhelyezési
korrekcio: COSTAR (Corrective
Optics Space Telescope Axial
Replacement), ket tikre kozll az
egyik korrigalja az aberraciot.

Minek a helyére kerlljon? Az aldozat a
HSP gyorsfotométer (jobbra: példak
az azzal kapott fenygorbékre).
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SM-1 (1993. dec. 2-13.): kritikus
munka, 5 alkalommal kiilsé

szerelés.

- HSP — COSTAR;
- WFPC — WFPC2;
- napelemek és elektronikajuk

cseréje;

- 4 giroszkop cseréje (a szoftver
1"-nél jobb célponton tartast
biztosit, az objektumok kdzatti
iranyvaltasnal is ekkora

pontossag);

- a fedeélzeti szamitogép bovitéese;
- a palyamagassag helyreallitasa.

1. szerviz

WFPC WFPC2 WrFC3
| | |
GHRS NICMOS
| | |
HSP COSTAR cos
| | |
ACS
| | |
FOS SIS
I | I
1990 1995 2005 210




1. szerviz

Az 1. szerviz el6tt kapott képek is
javithatok dekonvolucioval: a
Szaturnusz WFPC-vel készitett
felvétele (a felsd képpar felsd képe),
illetve a nyers kép dekonvoluciés
eljarassal végzett javitasa utan eloallt
felvétel (a felsé felvételpar also képe).

Az M100 spiralgalaxis kozvetlendl a
HST inditasa utan készitett képen
(WFPC, 1990) és az elsé szerviz
utan, a WFPC2-vel
1993-ban készitett
felvételen (az alsé
kepparon).



2. Szerviz

SM-2 (1997. febr. 11-21.):
-  GHRS és FOS helyett STIS
és NICMOS;
- szalagos magnetofonok cser¢je
szilardtest-rogzitéslekre;
- a hészigetelés seérllésének javitasa
- a palyamagassag helyreallitasa.
STIS (Space Telescope Imaging

WFPC WFPC2 WFC3
| | | |
GHRS MICMOS
H5P COSTAR 05
FOC ACS
I 1 I I
FOS STS
T T T T
1995 2000 2005 210

Spectrograph): leképezeés + spektroszképia, 115-1100 nm kdzott;
CCD-uzemmodban 0,05"/px, Cs,Te MAMA-detektorral (multi anode
microchannel array, UV-ben) 0,024"/px; 2001 majusaban az
elektronika leallt, 2004. aug.-ban a tartalék elektronika is; az SM4

soran cserélték ki.

NICMOS (Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer): 0,8
—2,5 um kozott leképez + széles, kbzepes es keskeny savu szirok;
HgCdTe-matrix, 256x256 px; 3 kamera (0,043; 0,075 és 0,2"/px
felbontassal). HUtés: cseppfolyos nitrogén. De a hotagulas miatt a
hdtétartaly hozzaért mas alkatrészhez, folyamatos melegitést
eredmeényezve. 4,5 év helyett akkor csak 2 évig lehetett hasznalni.



3. szerviz

Két alkalomra bontottak, amikor a 6 giroszkop kézul mar 3 tonkrement (sét a
karbantartasig még egy 4. is).

SM-3A (1999. dec. 19-27.): WFPG WFPC2

- mind a 6 giroszkop cseréje; GHRS NICMOS

- FGS cseréje; — | e

- afedélzeti szamitdgep cseréje | | |
(helyben elvégezhetd szamitasok, , , ,
az addigi foldi szamitasok helyett);

- a hoszigeteles cseréje. 1990 1995 2000 2005
SM-3B (2002. marc. 1-12.):

- FOC helyett ACS (Advanced Camera for Surveys, korszer( felmérékamera,
az optikaitol tavoli UV-ig érzékeny), mar 21. szzadi technika; 2007 elején
elromlott az elektronikaja;

- a NICMOS Ujraélesztése (0j hiités, de nem az eredeti hbmeérseékletig);

- a napelemek ismételt cseréje (kisebbre, hogy gyengebben fékezzenek és
kisebb legyen a vibracio): a 30%-kal nagyobb teljesitmény miatt mind az 5
detektor egyszerre hasznalhato;

- A vezerlGelektronika cseréje (a szimultan észlelések miatt).



A deklaraltan utolso, 4. szerviz

2005. aug. 6ta a HST 2 giroszkoppal mikodott (a tébbi rossz vagy ledllitottak).
2006. jun.: ACS o kamerdja leallt, csak az UV-kamera maradt mikodoképes,

tartalek elektronikara kapcsolva.

2007. jan.: rovidzarlat a tartalék elektronikaban.
2007. aug.: ujabb giroszkop ment tonkre, bekapcsoltak a leallitott tartalekot.
SM-4: a JINST késése (most 2021-re tervezik az inditasat) és a Columbia 2003-

as katasztrofaja miatt 2004 helyett 2009. maj. 11-24.

WFPC2 helyett WFC3: 200—-1000 nm (opt.+UV) 2048x4096; 800—1700 nm
(IR) 1024x1024 + szlrbk, prizmak, grism (rés nélkuli spektroszkopia);
COSTAR helyett COS (Cosmic Origins Spectrograph): 90-320 nm; FUV:
115-205 nm (forré csillagok, kataklizmikus valtozok, AGN); NUV-csatorna:
170-320 nm (Ly-a-erdd, forro intergalaktikus anyag);

6 Uj giroszkop;

Az ACS és az STIS bl flas B~
muUkodbképessé
tétele;

Uj hészigetelés a HSP COSTAR cos
minél tovabbi | | | |
mukodés
érdekében. FOS sns

1990 1995 2000 2005 210
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Servicing Dates New Instru- Other Components Installed
Mission ments
SM1 Dec 2-3, 1993 COSTAR* Solar Arrays
WFPC2 Magnetometers
Coprocessors
Gyroscopes
GHRS Redundancy Kit
SM2 Feb 11-21, 1997 STIS Refurbished FGS
NICMOS Optical Control Electronics
Enhancement Kit
Solid State Recorder
Reaction Wheel Assemblies
Data Interface Units
Solar Array Drive Electronics
SM3A Dec 19-27, 1999 — Gyroscopes
SM3B Mar 1-12, 2002 ACS Solar Array 3
Power Control Unit
NICMOS Cryocooler
SM4 May 11-24, 2009 COSs STIS & ACS fixed
WEC3 Replace Gyroscopes

Replace Batteries
Refurbished FGS




A HST jelenlegl mlszerezettsege
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A szervizek utan

2011-re 10000 folé n6tt a HST adatain alapulo tudomanyos cikkek szama.

A legidézettebb 200 cikk 10%-a minden évben HST-méréseken alapul.

Atlagosan 15-szor idézettebbek az eredmények, mint egy 4 m-es, foldi tavcsével
kapottak. De a HST szazszor nagyobb koltségu.

HST Publication Rates
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A szervizek utan

Szikség van-e ra ilyen aron? Foldi teleszkdpokkal észlelve, adaptiv optikaval
csak az optikai tengely mentén jo a leképezés.

Number of papers per instrument
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MNo. of publications
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A HST jelenlegi mlUszerel




A HST jelenlegi mlszerel
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Throughput

A HST detektorainak ,6sszehasonlitasa”
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Oversubscription Ratio

Az észlelések Uitemezése

Obszervatoriumként miikodik: a tavesoidbore palyazni kell. A téma alapjan
illetékes szakmai zsdri biralja el, hogy milyen javasolt észleléseket
hajtanak majd vegre. A tavcso6idbre hatalmas a tuljelentkezés.
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Az észlelések Uitemezése

A tavcs0ido tervezese, beosztasa sokkal bonyolultabb a foldi
obszervatoriumoknal megszokotthothoz képest.

A LEO palya |0 a karbantartas miatt, de a Fold a palya felén at eltakarja az
észlelendd égitestet. Eszlelési sziinet van a dél-atlanti anomalia folotti
athaladaskor, és zavar a Nap és a Hold is (a Naptol 45° szdgtavolsagra
lehet mar észlelni). Folyamatosan észlelhetd tertletek (Continuous
Viewing Zone, CVZ): a palyasikra merdlegesen. A palya precesszioja
miatt a CVZ 8 hetes peridodussal valtozik.

A fels6legkdr allapota elore nem jelezhet6 (a naptevekenység miatt), ezért a
HST pontos palyaja sem. Az elfogadott észlelési programokat csak
néhany napra elore véglegesitik.

Mukodeési zavarok lehetnek, és vannak is. Csak az utébbi id6kre vonatkozo
lista:

- 2018. apr.: elromlott a 2. giroszkop;

- 2018. oktober: biztonsagi tzemmod bekapcsolt, 3 hét utan a tartalék
giroszkoppal jraindult az észlelés;

- 2019. januar: a WFC3 kilenc napra ledllt;
- 2019. februar-marcius: az ACS egy héten at nem mukodott.



A HST adatainak tovabbitasa, kezelése

Adattarolas a fedélzeti szamitégéepen (kezdetben magnesszalagon taroltak);

Utana a TDRSS (Tracking and Data Relay Systems Satellite) kozvetitesével
tovabbitjak a Foldre, majd a GSFC-be kertil.

Minden adatot archivalnak. 1 év utan valnak publikussa, a DDT-adatok
(Director’s Discretionary Time) kivételével, azok ugyanis rogton elérhetok.

Adattarolas: T
FITS-formatumban. Servicing Missions
A feldolgozas kdnnyebb,
de nem alkalmas
kozvetlen képnézeésre.
Ezért is hoztak létre a

Hubble Heritage Projectet
(Hubble-6rokseq). :

Adatfeldolgozasra szolgalo
programcsomagok:

pl. az IRAF alatt futo
STSDAS (Space
Telescope Science

Data Analysis Software).

‘“ TBRS Domestic Satellite

e -E—“%“E‘.r’:'-ﬂ..;




A HST észlelesi célpontjai az elso 15 év

Hubble Space Telescope Observations
as of March 23, 2005

Solar System
Stars

Star Clusters
ISM/Nebulae
Galaxies/AGN
Galaxy Clusters
Other




A HST rovid kronoldgiaja

1977 az USA kongresszusa
jovahagyja az LST tamogatasat

1978: elkezd6dik az Grhajésok
felkeszitése a szervizklldetésekre

1979: a 2,4 m-es tukor készitesenek
kezdete

1983: az STScl megkezdi mikddését

1983: az LST nevét Hubble-ra
valtoztatjak

1984: az ST-ECF megkezdi
muakodését

1985: elkésziul a HST

1986: a Challenger-katasztréfa, Ujabb
késes a HST inditasaban

1990. apr. 24-25: a HST palyara
helyezése

1990. jun. 25.: a f6tukor csiszolasi
hibajanak felfedezése

1993. dec.: SM1: COSTAR (le HSP),
WFPC2 (a WFPCL1 helyett)

1994. jal.: a Shoemaker—Levy-9
ustokds Jupiterbe csapodasa

1995: a Sas-kodbeli Teremtés
oszlopainak hires felvétele

1996: a HDF elsé felvételeinek
kozzeététele (sokkal tbbb a galaxis,
mint csillag a latbmez6ben)

1996: a kvazarok gazdagalaxisainak
felbontasa

1997. feb.: SM2: STIS és NICMOS (a
FOS és GHRS helyett)

1999. dec.: SM3A: altalanos
karbantartas, giroszkopok cseréje

2001: HD 209458b exobolygo
legkorének 0sszetétele

2002. marc.: SM3B: ACS, NICMOS
h{t6rendszere

2004: a HUDF kozzététele

2005: a PIluto ket ujabb holdjanak
felfedezése

2006: az Eris torpebolygo nagyobb a
Pluténal



A HST rovid kronoldgiaja

2008: Fomalhaut b-rél képalkotas
(els6 direkt kep exobolygoral)

2008: a HST 100000. fordulata a
Fold koral

2009. maj.: SM4: WFC3, COS +
STIS es ACS javitasa

2010: képek z>8 voroseltolodasu
galaxisokrol

2011: a HST egymilliomodik
észlelése (HAT-P-7b
legkorének szinkepe)

2011: a 10000. cikk HST-adatok
alapjan

2013: a Neptunusz Uj holdjanak
felfedezése HST-felvételeken

2014: az ultraibolyaval bovitett
HUDF kbzzétetele

2014: a Jupiter nagy voros foltja
zsugorodik (Uteme: 900 km/év)

2015: Hubble Source Catalog
(MAST; Mikulski Archive for
Space Telescopes)

2016: az Univerzumban a
korabban bechItnéI tizszer
tobb galaxis van

2017: a harmadik legnagyobb
torpebolygonak (2007 ORy)
holdja van

2018: a Coma-halmazban 22

gombhalmazt talaltak a
galaxiskdzi térben

2019: a 2I/Borisov intersztellaris
eredetl Ustokos észlelése
(sebessége: 175000 km/h)

2019: a GRB 190114c észlelese
(az eddigi legnagyobb
energiaju gammakitores)



Akirdl az archivumot elnevezték

MAST: Mikulski Archive for Space Telescopes, nemcsak a HST adatait
tartalmazza. http://archive.stsci.edu

Barbara Ann Mikulski (1936-): Maryland allam demokrata szenatora 1987—
2017 kozott, idotartam-rekorder az amerikai szenatorok k6zo6tt. Eredeti
foglalkozasa szocialis munkas.

HUBBLE bP
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http://archive.stsci.edu/

Naprendszerkutatas a HST-vel

A szferikus aberracié miatt kezdetben idealis célpontok voltak a bolygok (nagy
jel/zaj rovid expozicioval).

A korabbi Grmissziok (pl. Voyager) eredményeivel valé 6sszehasonlitas:
bolygofelszinek es -légkdrok dinamikus viselkedeése;

UV-érzekenyseg: aurora felfedezése a Jupiter €s a Szaturnusz polusainal,
bolygolegkorok cirkulacioja (és mas iddbeli valtozasok) a nagy felbontast
kihasznalva.

A bels6 bolygok nem vizsgalhatok.

Minden m(iszerrel észleltek bolygokat

(a HSP-vel is, amikor a Szaturnusz gydr(je

elfedett egy 12 magnitudos csillagot).

Koordinalt megfigyelések foldi és

Greszkodzokkel.

Ujabb projekt: OPAL (Outer Planets

atmospheres Legacy); a bolygok

legkorében fellépd trendszerd

valtozasok vizsgalata.

Jan. 24, 2004



A Mars kutatdasa a HST-vel

R6gton az 1990-es oppozicio utan észlelni
kezdték.

Légkdri 6zon areografikus helyfiiggéese (UV-

Vw4

szlrokkel);

Felh6ovek (8 km magasan) évszakos
helyfliggése;

Porviharok: minden skalan el6fordulnak
(lokdlis, regionalis, globalis). 2001-ben
volt az eddigi legnagyobb észlelt porvihar:
a Hellas-medenceében tort ki, és gyorsan
globalissa valt.

A Pathfinder leszallohelyét (1997, Valles
Marineris) is tanulmanyoztak.

Az albedo hullamhosszfliggése és eloszlasa
(albedomintazat): a Viking méresei ota
jelentOs valtozas az albedo felszini Scicbor 16. 1686

eloszlasab?m. ) o Dust Storms on Mars
A Mars-szondak miatt a HST hattérbe Hubble Space Telescope - WFPC2

szorult. HCE B

(University of Colorada), N




A Jupiter kutatasa a HST-vel

A Voyagerek ota a legjobb felbontas, de szeélesebb
spektrumtartomanyban. Idokdzben a Galileo
szonda (inditas: 1989) kutatta a Jupitert
(1995-2003), jelenleg pedig a Juno (inditas:
2011) kering a Jupiter korul (2016-tol).

1994. a Shoemaker—Levy-9 Ustokos (SL-9)
becsapodasa a Jupiterbe

SL-9 felfedezése 1993. marc.; HST-vel képek 1993.
juliustol. Kéttucat darabbal allo lanc +
valtozasok. Becsapodas 1994. jul. 16-tol. Légkor
,gombafelhdk” 3000 km magasra emelkedtek 6-
8 perc alatt, 10 perc alatt szétoszlottak,
visszaestek. Latszott a hullamterjedés is.

Ujabb becsapddas tortént: 2009. jalius 23.

Jupiter = July 23, 2009
Hubble Space Telescope
Wide Field Camera 3




A Jupiter kutatasa a HST-vel

A nagy voros folt, valamint tobb fehér és sotet ovalis terilet alakjanak es
helyzetének valtozasa honapos-éves idoskalan. A nagy voros folt
évszazadok ota jelen van, de 900 km/év Utemben zsugorodik.

A szélsebesség akkora, mint a Voyager szondak idejében (150-200 m/s).
Ciklonok és anticiklonok felvaltva egymas mellett.

Hosszu id6skalaju szinoptikus térkép az atmoszféra dinamikajarol. GHRS-sel
alacsony szélessegen nehany perces idoskalan dramai valtozast talaltak
a Ly-a emisszios vonal profiljaban. Ez szuperszonikus mozgasra utal a
nagy magassagban.
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A Szaturnusz kutatasa a HST-vel

A Voyager altal 1980-81-ben észlelt sarki hexagon nem tranziens jelenség.
A soOtét savok és vilagos zonak profilja viszont valtozott a Voyagerek oOta.

1990. szept.: nagy egyenlitbi zavar lépett fel, kbrbefolyta a bolygot, és 1991.
juniusban tdnt el. A zavar K és Ny felé egyarant terjedt, vegul
hullamszer(en vette korbe az egyenlitot. llyet lattak mar 1876-ban és 1933-
E_arll ?(z Ie_gyenll’tc’i korul, és kettbt nem az egyenlitdonél: nyaron szokott

lalakulni.

Alacsony szelessegen lassabb a szél, mint a Voyager szondak idejen.

Aurora: a bolygolegkor és a magnetoszféra kbélcsénhatasa. A Jupiternél az IUE
es a Voyager UV-szinkepei alapjan mar ismertek. Ott az lo magneses
fluxusa modositja az auréraovalt — vulkani aktivitas (6 R;-ra kering a
bolygotol, az er6vonalak 30 R;-ig terjednek).




A Szaturnusz kutatasa a HST-vel

A kis holdak nem mindegyike volt a szamitott helyen. A Prometheus és a
Pandora kaotikusan koélcsonhat, a Janus és az Epimetheus palyat cserélt. Ez
a Cassini-merések Utemezése miatt is fontos.

FOS: UV-emisszio a gydrat kortlvevo OH-,1égkdrbdl”. OH-oszlopsiriség:
kb.1013/cms, azaz 1025-1022 OH-molekula szabadul fel masodpercenkeént,
hogy fennmaradjon az atmoszfeéra.

A 29,5 éves keringési periodus alatt a gydri 2-szer fordul elével felénk. llyenkor
lehet a terel6holdakat vizsgalni. 1995-ben volt mindkeét ilyen helyzet. 1995.
nov.. a Nap volt a gy(rd sikjaban. Az F-gy(ri dominal (a tobbi vékonyabb). A
Szaturnuszhoz kildott Cassini+Huygens szonda (inditas: 1997, mukodés.
(2004-2017) miatt a HST szerepe itt is csokkent.

Janus
Epimetheus

Cassini Saturn Orbit Insertion
Ring Plane Crossing

Encke
Division
(Pan)

Cassini
Division

’ ) >

Mimas Enceladus Tethys Rhea
(outer edge: Atlas)

* Gring Titan
Fring Hyperion
(Prometheus, lapetus

Pandora) (to Titan) Phoebe
Saturn Ring-Plane Crossing
May 22, 1995 HST - WFPC2

PRCB5-25¢ - 5T 5cl OPQ » June 5. 1885 « A. Bash (Lawell), NASA




Az Uranusz kutatasa a HST-vel

= s

Voyager-adat.
Uj hold: 2003;
Uj gy(ird: 2005.

Uranus
ing Plane Crossing

August 2007
HST WFPC2

+— RI2003 U 1

R2003 U 1 —p——



A Neptunusz kutatasa a HST-vel

Dinamikus a legkdre: nagy sotét folt (GDS) volt
-22° szélességnél, mozgasa 1,2°/honap
észak felé (1989-ben Voyager—2). 1994-ben
WFPC2-vel: GDS89 eltiint, volt viszont
GDS94. Mérete hasonlo, de +31°
szelességnél. Nem migralt, és egy év
elteltével is megvolt. Nagyon magasan
lehetett, mert a metan savjaiban lathato
bonyolult felnécsoport kisérte. Uj felvételek

T A 200 OB i L AT s | egy megszno nagy viharrol (2015-2017).

A XIV. Neptunusz-hold felfedezése (2013):
Hippocamp.

rings

®
:-fl« S/2004 N 1

ogt Y B
&
RN . % @ Galatea
r. % P4 # Despina
3 o, ¢
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4 @ Larissa

Sept. 18, 2015 May 16, 2016 Oct. 3, 2016 Oct. 6, 2017

=EET

Neptune Satellites and Ring Arcs
Hubble Space Telescope = WFC3/UVIS




A Pluté kutatasa a HST-vel

A COSTAR beszerelése utan 1994-ben a PIuto
és a Charon sugarat és albedojat is
meghataroztak + a rendszer palyaelemeit. P, , i
Nem 0 az excentricitas, pedig az Pl o= Charon,
arapalyer6k mar régen cirkularizaltak. ® .
Nemrég nagy becsapodas torténhetett
valamelyiken.

Uj holdak: 2005-ben Nix és Hydra, 2012-ben iy 16, 2005 vy 18,2005
Ujabb ketto: Kerberos, Styx.

A 2015-ben a Plutd mellett elhaladt New
Horizons szonda sok mindent tisztazott.

Pluto System » March 2, 2006 Hubble Space Telescope » ACS/HRC

Pluto
.

Charon

- -

July 7, 2012

B Filter

NASA, ESA, A. Stern (SwRI), H. Weaver (JHUAPL), STScl-PRCO6-15b
and the HST Pluto Companion Search Team

Pluto System
Hubble Space Telescope « WFC3/UVIS
NASA, ESA, and M. STScl-PRC12-32

Showalter (SET! Institute)




Naprendszerbeli kis égitestek a HST-vel

Vesta: oppozicio 1994-ben; 51 km/px
feloontasu 56 kep alapjan geologiai
terkép, meret, alak, forgastengely
helyzete.

1996-ban kedvezbbb oppozicio: térkép
mindkét polus kornyékerdl. Fo felfedezés:
a deéli polusnal hatalmas (430 km &)
becsapodasi krater (ellipszoidnak veve a
Vesta fél nagytengelyei: 289, 280, 229
km). A krater pereme és kdzponti csucsa
13 km-rel emelkedik a krateraljzat fole.

77 77

Szilrokkel a kémiai 0sszetétel: piroxénben
gazdag kéreg az olivinbadl allé kdpenyen. A
nagyobb aszteroidak kozott egyedilallo,
bazaltos felszin. Modell: 1%-nyi tomeget
vesztett a Vesta a becsapddaskor. A
meteoritok 6%-anak szulbégitestje a
Vesta.

Dawn: 2011. jal. — 2012. aug., Vesta koruli
palyan keringett.




Naprendszerbeli kis égitestek a HST-vel

LINEAR-UStOkos szétesése 2001-ben

Comet T3P/Schwassmann-Wachmann 3 HST = ACSWFC

»

1998 WW31 kettds kisbolygo a
Kuiper-6vben: az els6 kettés TNO
(Neptunuszon tuli objektum)

Kuiper Belt Object 1998 WW31

July 2001

August 2001

September 2001 - —
February 2002

b
\ -~ Januar y 2002

‘December 2001

da  HST = WFPC2

A 73P/Schwassmann—-Wachmann Ustokos
feldaraboldédasa 2006-ban. Téth Imre a
kutatocsoport tagja volt.



Intensity

Intensity

A HST kulcsprojektjel

Kezdetben 3 kiemelt program: Key Project. Szakmailag fontosak, és sok

100

észlelési idot igényeltek. Mas szondaknal is volt ilyen észlelési politika.
Az intergalaktikus anyag vizsgalata kvazarok szinképében levé abszorpciés
vonalak alapjan (galaxisok és galaxishalmazok gazkomponense is);
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A HST kulcsprojektjel

-  Medium Deep Survey: a mélyvizsgalatok el66rse; a WF-kameraval, amig a
tobbi mliszer éppen mast meér (parallel mez6);

- A Hubble-allandé meghatarozasa legalabb 10% pontosan.

Table 1. Numbers of Cepheid Calibrators for Secondary Methods

Secondary Method g N (pre-HST)  Opean N (post-HST)  pmean

% % %
Tully-Fisher relation +20% * 50 +10% 21 +5%
Type Ia supernovae +8% ¢ 0 n/a 6 ¢ +4%
Surface brightness fluctuations ~ 49% * 1 +9% 6 +4%
Fundamental plane +14% 0 nfa 3! +10%
Type II supernovae +12% & 1 +12% 4 +6%

Medium Deep Survey HST - WFPC2

PRC94-39b - ST Scl OPO - R. Griffiths (JHU), NASA




A HST kulcsprojektjel

A Cl 0939+4713 jelt galaxishalmaz néhany galaxisanak képe a Medium Deep
Survey soran készitett felvételen.

-’# S o

- . -
AN

-
- ‘ . \ ‘

-:"w".

-
A
‘e
.
-

‘. L 3 ":._ﬁ ' .



Fontos elorelépéesek az ezredfordulora

1990-beli ismeret

Protocsillagok  akkrécios korong (IR)

kornyezete

a HST alapjan 2000-ben

a korong tereli a kilovellést

SN 1987A a valtozasok kovetése mindvégig

Hubble-allandé, 50-100 km/s/Mpc
az Univerzum kora 10-20 milliard év

Fekete lyukak  gyanitottak a letuket

Kvazarok néhany esetben ismert
gazdagalaxis
Gravitacios 1-2 ismert példa
lencse

kb. 70 km/s/Mpc
12-14 milliard év

kinematikai bizonyitékok

(jo felbontassal), nagyon
gyakoriak

nagyon gyakori a kélcsénhat6
galaxisokban, a behull6 anyag
hajtja a kvazartevékenyseget

rengeteget ismernek, tavolsag-
meghatarozas, a galaxisok
morfoldgiai fejlodese

1 milliard éves kortol



Nagy projektek a HST-vel

Mélyvizsgalatok (Deep Fields): a DDT eszlelesi ido terhére (HDF-N, HDF-
S, UHDF, XDF). Ezeket részletesebben is targyaljuk.

Az ezredforduldn a nagy projektek harom uGjabb 6 tipusat definialtak:

Treasury Program: eddig 42 projekt (36—834 keringés észlelési idovel)

Archival Legacy Program: eddig 48 projekt (csak régebbi archivalt adatok
Uj vagy Uj szempontok szerint torteno feldolgozasa)

Large Program: eddig 119 projekt (40-520 keringes észlelési idovel)

Céljuk a HST tudomanyos impaktjanak fokozasa, a projekt vegeredmenye
adatbazis is lehet, nemcsak folyoiratcikk. (Van, amelyik mar tobb szaz
cikket eredmenyezett.) A nagy adattomeg és a parallel észlelési mod
nagyban segiti a projektek végrehajtasat. Nagy segitség a MAST
letrehozasa, illetve a HST altal észlelt forrasok listajat tartalmazé Hubble
Source Catalog megalkotasa (2017-t0l a 2.1-es verzioval, a korabban
dsszeallitott Hubble Legacy Archive alapjan).

Néhany kiragadott példaval érzékeltetem a projektek valtozatossagat és
monumentalitasat. A teljes lista az alabbi linken érhet6 el:

http://archive.stsci.edu/hst/tall. html



Nagy projektek a HST-vel

Treasury Program: 2020-ig 42 projekt (36—834 keringés észlelési idovel)

RELICS: Reionization Lensing Cluster Survey (190 keringés);
https://relics.stsci.edu ; https://archive.stsci.edu/prepds/relics

The GOODS UV Legacy Fields: a Full Census of Faint Star Forming
Galaxies at z~0.5-2 (132 +132 keringés);
http://www.astro.yale.edu/hduyv ; https://archive.stsci.edu/prepds/hduv

LEGUS: Legacy ExtraGalactic UV Survey (154 + 154 keringés);
http://legus.stsci.edu ; https://archive.stsci.edu/prepds/legus

Advanced Spectral Library Il: Hot Stars (230 keringés);
http://casa.colorado.edu/~ayres/ASTRAL ;
https://archive.stsci.edu/prepds/astral

Through a Lens Darkly — New Constraints on the Fundamental
Components of Cosmos (474 + 474 keringés); http://www.stsci.edu/~
postman/CLASH ; https://archive.stsci.edu/prepds/clash

Cosmic Assembly Near-IR Deep Extragalactic Legacy Survey —
GOODS-South Field, Non-SNe-Searched Visits (795 + 793 keringés) ;
http://candels.ucolick.org ; https://archive.stsci.edu/prepds/candels


https://relics.stsci.edu/
https://archive.stsci.edu/prepds/relics
http://www.astro.yale.edu/hduv
https://archive.stsci.edu/prepds/hduv
http://legus.stsci.edu/
https://archive.stsci.edu/prepds/legus
http://casa.colorado.edu/~ayres/ASTRAL
http://casa.colorado.edu/~ayres/ASTRAL
http://casa.colorado.edu/~ayres/ASTRAL
https://archive.stsci.edu/prepds/astral
http://www.stsci.edu/~postman/CLASH
http://www.stsci.edu/~postman/CLASH
http://www.stsci.edu/~postman/CLASH
https://archive.stsci.edu/prepds/
http://candels.ucolick.org/
https://archive.stsci.edu/prepds/astral

Nagy projektek a HST-vel

Példak Treasury Programokra (folytatas)

- A Panchromatic Hubble Andromeda Treasury - | (834 + 834 keringeés);
https://www.astro.washington.edu/groups/phat/Home.html ;
https://archive.stsci.edu/prepds/phat

- ACS Nearby Galaxy Survey (218 +295 keringés);
http://www.nearbygalaxies.org/dashboard/home ;
https://archive.stsci.edu/prepds/angst

- An ACS Survey of Galactic Globular Clusters (134 keringes);
http://astro.ufl.edu/~ata/public_hstgc ;
https://archive.stsci.edu/prepds/astggct

-  The COSMOS 2-Degree ACS Survey (590 keringés);
http://cosmos.astro.caltech.edu/ ;
https://archive.stsci.edu/prepds/cosmos

- The Great Observatories Origins Deep Survey: Imaging with ACS (398
keringes); http://www.stsci.edu/science/goods ;
https://archive.stsci.edu/prepds/goods


https://www.astro.washington.edu/groups/phat/Home.html
https://archive.stsci.edu/prepds/relics
http://www.nearbygalaxies.org/dashboard/home
https://archive.stsci.edu/prepds/angst
http://astro.ufl.edu/~ata/public_hstgc
http://astro.ufl.edu/~ata/public_hstgc
http://astro.ufl.edu/~ata/public_hstgc
https://archive.stsci.edu/prepds/astggct
http://cosmos.astro.caltech.edu/~ayres/ASTRAL
http://cosmos.astro.caltech.edu/~ayres/ASTRAL
https://archive.stsci.edu/prepds/cosmos
http://www.stsci.edu/science/goods
https://archive.stsci.edu/prepds/cosmos

Nagy projektek a HST-vel

Archival Legacy Program: eddig 48 projekt, csak archivalt adatokra

épitve. Altalaban kevés cikk sziletett ezekbdl a programokbal.

Maximizing the Impact of CANDELS: Rest-frame Optical Spectroscopy
of 2000 Galaxies at 1.4

High level science products from deep ACS and WFC3/IR imaging
over the CDF-S/GOODS-S region; http://archive.stsci.edu/prepds/hlf

An Astrostatistical Approach to Distant Galaxy Morphology

Exoplanet Search in the HST NICMOS coronagraphic archive;
http://archive.stsci.edu/prepds/alice

Restoring the POS mode Astrometric Precision of FGS-1r and a
Definitive Velocity Dispersion for M35

The Planet Pipeline: data curation and a mining of Solar System
images; http://archive.stsci.edu/prepds/planetpipeline

A Legacy Archive PSF Library and Circumstellar Environments
[LAPLACE] Investigation; http://archive.stsci.edu/prepds/laplace

A New Approach in Studying AGN Intrinsic Absorbers
Star Formation Histories of Local Group Galaxies


http://archive.stsci.edu/prepds/hlf
http://archive.stsci.edu/prepds/alice
http://archive.stsci.edu/prepds/planetpipeline
http://archive.stsci.edu/prepds/laplace

Nagy projektek a HST-vel

Large Program: eddig 119 projekt (40-520 keringés észlelési idovel)

The Atmospheric Structure of Giant Hot Exoplanets (115 keringés)

Galaxies at z ~ 7-10 in the Reionization Epoch: Luminosity Functions
from Deep IR Imaging of the HUDF and HUDFO5 fields (193 + 192
keringés); http://archive.stsci.edu/prepds/hudf09

Panchromatic WFC3 survey of galaxies at intermediate z: Early
Release Science program for Wide Field Camera 3 (214 keringés);
http://archive.stsci.edu/prepds/wfc3erc

Comprehensive Auroral Imaging of Jupiter and Saturn during the
International Heliophysical Year (128 keringés)

The Formation History of Andromeda’s Extended Metal-Poor Halo (128
keringeés); http://archive.stsci.edu/prepds/andromeda

Searching for galaxies at z>6.5 in the Hubble Ultra Deep Field (204 +
204 keringes); http://archive.stsci.edu/prepds/udf05

The Grism-ACS Program for Extragalactic Science [GRAPES] (40
keringés); http://archive.stsci.edu/prepds/grapes

The Size Distribution of Kuiper Belt Bodies (125 keringés);
http://archive.stsci.edu/prepds/tno


http://archive.stsci.edu/prepds/hudf09
http://archive.stsci.edu/prepds/wfc3erc
http://archive.stsci.edu/prepds/andromeda
http://archive.stsci.edu/prepds/udf05
http://archive.stsci.edu/prepds/grapes
http://archive.stsci.edu/prepds/tno

Nagy projektek a HST-vel

AEGIS: All-wavelength Extended Groth Strip International Survey (UMa). 5
éven at radiotol rontgenig 2 teleholdnyi terllet észlelése.

TNO-search field a Neptunuszon tali objektumok keresésére.

GOODS: Great Observatories Origins Deep Survey (HDF-N és CDF-S-hez
illesztve).
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Nagy projektek a HST-vel

GOODS: Great Observatories Origins Deep Survey (a HDF-N és a CDF-S
mezokre).

Ground: Subaru (8m) Space: HST (2.4m)




Nagy projektek a HST-vel

Hubble Space Telescope » ACS/WFC = WFC3/IR

Cosmic Assembly Near-infrared Deep

F160W (H)

F775W (i)

Extragalactic Legacy Survey: a HST

eddigi legnagyobb projektje (902
keringes); 2010 és 2013 kozott
hajtottak végre a mereseket a WFC3-

mal (IR) eés az ACS-sel (optikai). Célja

a tavoli univerzum és a so6tét energia
vizsgalata.
Lent: egymas alatt a kdzeli-IR és optikali
képek ugyanazokrol a galaxisokrol.

Jobbra: egy nagyon tavoli galaxis (z = 7,7). B

Distant Galaxy

...........

.

STScl-PRC15-22a



Nagy projektek a HST-vel

Hubble Legacy Field (HLF) archiv projekt: a deli GOODS regio kiterjesztése.
186474 objektum fotometriai analizise 0,2 €s 1,6 um kodzott.
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~or—3—" 0f 34+ O3 | v :
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™ 04 e 0.0 . . say 0 LT . . - ‘
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Fia. 22— Spectral energy distributions for six galaxies at z>»6, with observed photometry (grey) and the best-fit model (blue).

inset panels shows the photometric redshift probability distribution for each target, all with single, well-defined solutions.



Nagy projektek a HST-vel

Hubble Deep UV Legacy Survey
(132 keringeés): a korabbi

GOODS/CANDELS melyvizsgalati

mezOk kiterjesztése az UV-savra
a WFC3/UVIS kameraval.

Tertlete 100 négyzetivperc.

Iogfv, thpt [arb. units]

0.2 03 0.4 0.6 0.8 1 1214186

A [micron]

FiGg. 1.— The HST imaging filter set in the two HDUV survey
fields. Combining the data of the two workhorse cameras on HST,
WFC3 and ACS, these fields are now covered with 11-band data
spanning a wavelength range from ~ 0.25 — 1.7 pm at excellent
spatial resolution of 100-160 mas. The black line represents the
spectrum of a typical Lyman break galaxy at z = 2, which can be
selected thanks to the HDUV data.

GOODS-S GOODS-N
i 3 .

/

HDUV Survey Layout

Fia. 2.— Layout of the HDUV Survey with respect to previous
datasets in the GOODS-South (left) and -North (right) fields. The
HDUV was designed to optimally build on and extend the pre-
existing data to provide deep F2T5W and F336W imaging over
most of the CANDELS-Deep area (blue outline). In GOQODS-S,
the HDUV covers & pointings around the UVUDF (pink). A larger
area (& pointings) could be covered in GOODS-N making use of
the CVZ and building on the limited, pre-existing F2T5W imaging
from the CANDELS survey. When combined with the UVUDF,
the total area of WFC3/TUVIS imaging in these two fields spans

~ 100 arcmin® to a depth of 10 and 8 orbits or deeper in the two
filters, respectively, reaching 27.5-28.0) mag at Ho. The data release
described here includes the F2THW images from the CANDELS

survey in GOODS-N.



Nagy projektek a HST-vel

Képalkotas halvany csillagképz6 galaxisokrol 27,5-28,0 hatarfényességig
az 1< z < 3 tartomanyban.

HDUV SUMMARY

HDUV-South

HDUV-North

R.A.
Dec

03h 32m
—27° 48/

12h 37m
62° 14’

Pixels 1750019700 20480 x 20480
F275W
Area 43.4 aremin? 56.5 arcmin?

Exposure Time'

Depth
FWHM

10.1 orbits

27.6 mag
108 mas

(39.1 arcmin?)”

10.5 orbits

(3.8 orbits)™"
27.4 mag
96 mas

F336W

Area

Exposure Time
Depth

FWHM

43.4 aremin?

0.1 orbits
28.0 mag
01 mas

56.5 arcmin?

8.4 orbits
27.8 mag
95 mas

__original (with constant dark)

final flattened (with sky da

4.— The improvement in image quality thanks to the use of a sky dark image in the HDUV data reduction. The left panel shows a
visit of F336W data drizzled using the standard dark frame. Significant residual structure is clearly visible, including severe striping
.he readout direction (i.e. hot and cold columns) as well as a significant glow at the upper edge. These can be largely removed with
lark. The middle panel represents the corresponding sky dark image computed for the first epoch data of the HDUV in the F336W
Such sky dark images are computed for each filter and for the HDUV and CANDELS data separately. They are then subtracted
ach corresponding frame before firther processing. The right panel shows the improvement in image quality after application of the
rk on the same F336W visit as in the left panel.

F275W

F336W F435W Fi60wW

— Examples of images from the HDUV (left two panels; F275W and F336W) and ancillary data (right two panels; F435W and
n the GOODS-South field. The images are (.5 aremin on a side. Note the flat background in the WFC3/UVIS data, which was
aved after subtraction of the sky dark. Clearly, the surface density of sources decreases to shorter wavelengths as the average

paiany wahibits a relatively red color, and sources at z 2 1.7 start to disappear from the UV imaging due to the Lyman break (see Fig 1).



Nagy projektek a HST-vel

GRAPES (Grism ACS Program for Extragalactic Science): az
ultramélyvizsgalati mez6 galaxisainak spektralis felmérése. 40 keringést
szantak ra, a 4 < z < 7 kozotti voroseltolodasu kompakt galaxisok
vizsgalata a reionizacios id6szak jobb megértése céljabdl.




Nagy projektek a HST-vel

COSMOS (Cosmic Evolution Survey): NICMOS + WFPC2 + ACS; 2 negyzetfok;
RA=10h 00m, D=2°12’, kicsi €és homogeén extinkcidju, fényes radio-, UV és
rontgenforrasok nélkuli terilet az egyenlitd kornyékén, mindenhonnan latszik
(Eg=0,02 magnitudo).

A HST addigi legnagyobb programja, két éven at az észlelési id6 10%-at
forditottak ra. 2005. jul.-ban lettek meg a HST-észlelések.

Tovabbi k6zrem(kodok: VLA, VLT, Subaru, XMM-Newton, Spitzer.

Ceélja: a nagy skalaju szerkezet, valamint a galaxiskeletkezés, a sttét anyag és
a magaktivitas kozotti kapcsolat vizsgalata (a galaxisfejlodeés fliggése a
kornyezettdl), nagy z-tartomanyban (0,5 és 6 kdzaott).

2 millié objektum /,z=27 magnitudoig, 2™

kézte 35000 Lyman-break galaxis. F UgF
Az AB magnitudorendszer (Oke, 1974) E
a spektralis fluxussurlség alapjan
HDF
+*

abszolut egységre kalibralt magnitado.
mas = —2,5Ig(f,) — 48,60

GOODS
*

Relative Depth (I mog AB)
o
1

(f, fluxussurdség; cosyos
1 Jy= 10-26 W/m2/Hz) ; GEVS
(HUDF 1,3=29-ig, Spitzer GOODS 2k . | ,

1 10 100 1000

AB=26,6-ig 3,6 um-en) Area / HDF



Nagy projektek a HST-vel

GEMS (Galaxy Evolution from Morphology and SEDs): A HST-vel leképezett
legnagyobb Osszefliggo terilet (900 ') E-CDS (extended);

Mozaik 9x9 ACS-latomezbbdl; V (F606W) és Z (F850LP) szlrokkel;

10000 voroseltolodas és SED (350 es 950 nm kozott) a COMBO17 projektbdl
(Classifying Objects by Medium-Band Observations); Spektrofotometria 17
sz(lr6vel, MPIA, ESO 2,2 m +
WEFI; R<24m , 0,2<z<1,2).

Tudomanyos feladatok:

- Miért csengett le hamar a
csillagkeletkezes z~1 ota?;

- kolcsonhatasi és 6sszeolvadasi
rata valtozasa;

- csillagkeletkezés egyre kisebb
tobmegu rendszerekben;

- a galaxiskorong és bulge idGbeli
fejlédése (kullok fejlodése is);

- az AGN gazdagalaxisainak
fejlddése az elmult 10 milliard évben.




A HST kiemelkedo eredményei

A HST 15 éves jubileumara (2005) az STScl
altal kozolt 6sszeallitas szerint:

1. Shoemaker—Levy-9 listokds Jupiterbe
csapodasanak megfigyelési eredményei

2.  Proplidok (bolygokepz6dés szinhelyei)
észlelése

3. Exobolygok tranzitjanak fénygorbéi

LEF-H
o ul
mx - I
SN HEs




A HST kiemelkedo eredményei

4. Csillagokbdl kikerult anyag vizsgalata F T T T
L -band Tully-Fisher ) {_‘65'- i

— kddok finomszerkezete, SN1987A, D ]
planetaris kodok £ [ 5 supamomer h

5. Gammakitorések optikai azonositasa, § | :
. z | e )
gazdagalaxisok PL B B

6. Hubble-allando a cefeidak alapjan, AT i
az Univerzum kora i | | R
Planetary Nebulae « Hubble Space Telescope + WFPC2 0: — I:} [ e | —— | —— | | '[:

100 |~ il v>5000km s H,=72

NSyt TN T E

GO;E ::;' L3 20— LR

Distance (Mpc)




A HST kiemelkedo eredmenyel

7. Kvazarok gazdagalaxisa

8. Oriasi tomeg(i fekete lyukak minden

galaxisban

9. Informéacio a legtavolabbi vidékekrdl,
mélyvizsgalatok (késdbb részletesen)

10. Az Univerzum gyorsulo tagulasa

SNla-k alapjan

-

Quasar Host Galaxies

Hubble Space Telescope

ide Field Planetary Camera 2

700000

( nergy
E nsle n - de Sitter Model
----- Dusty EdS Model

— Closed Matter Only Mode
de Sitter Model
500000 f==--~-=~ Evolving SNe

® Binned SNe
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400000

km/sec]

— 300000

cz

200000
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Luminosity Distance [Gpc]
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—
-
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8TIS

Galaxy M84 Nucleus
Hubble Space Telescope *« WFPC2 * STIS




A HST tovabbi kiemelked6 eredményei

Arches Cluster Quintuplet Clustar
- < s = g Z » i - . F

Tovabbi nagyon fontos
eredmények:

Két egészen fiatal nyilthalmaz
felfedezése a
Tejutrendszer
centrumahoz kozel.

Az Ivek (Arches) 2 millié éves,

SN\ . 1 light year * ' " P e : K '2'-|ih.:ef'ars'.'
az Otos (Quintuplet) 4 — . RN AL (Y
e s . Star Clusters Near the Center of the Galaxy HST « NICMOS
mi | | 10 eves. PRC99-30 » STScl OPO » D. Figer (STScl) and NASA

Rengeteg nagy tomegu (40-
50 naptomegnél nagyobb)
csillag van mindkettoben.
Tobb, mint ahanyat addig
a Tejutrendszerben
Ismertek!

=
2
=
3]
<
o«

SGR A WEST 0.1 DEG. (~14 PC)

0.000 359.900
GALACTIC LONGITUDE



A HST tovabbi kiemelked6 eredmeényel

Bolygo kdzvetlen detektalasa a
Fomalhaut mellett.

A Fomalhaut (o PsA) 25 fényévre
levo, A3V tipusu csillag, szazmillio
éves.

A korilotte levl porkorongot az IRAS
fedezte fel. A porgydrd éles
pereme és a korong aszimmetriaja
egyarant bolygo(k) Iétéere utal. A
HST-vel 2008-ban detektaltak =
(koronograf tizemmodban).

A csillagtél 119 CSE tavol kering 872
év periodussal. Tomege 0,3-2
jupitertomeg, de ehhez képest tul s
fényes, és 2 év alatt fél magnitudot - _ No Dats
valtozott a fényessége. e o
Gyanithatoan gyd(r(irendszere van,
és abban dinamikus folyamatok
zajlanak. Rig

QOuter Edge

Fomalhaut b Planet




Hubble-mélyvizsgalatok

A SM1 utan kiderilt, hogy jo leképezéssel érdekes I T AN &
halvany galaxisok latszanak. Kis szogméretliek, — .* oo 7o -
morfologigjuk a Foldrol nem vizsgéalhato. Robert OV AT e
Williams, az STScl igazgatoja a DDT muszerid6 U RTHDEN ey AN G
egy reszebdl mélyvizsgalatot kezdeményezett. P LN N TR S
A legtavolabbra nez6 kéepek: V=30m-ig ATl ST
tinnek el6 a galaxisok. Szazszor annyi galaxis Sl T /AT
latszik, mint ahany el6tércsillag. B PP R <

Deep field = mélyvizsgalat: konkrét térség minél X -
részletesebb vizsgalata. Cél: kozmoldgiai VAT -
kovetkeztetések megfigyelések alapjan ARES .-

(primordialis sdrliségfluktuaciok, sétét anyag
a galaxisok és galaxishalmazok halojaban,
galaxisok kdlcsdnhatasa).

Kivalasztasi szempontok: fényes csillag és kozeli
galaxis nélkuli mezo legyen kis elnyeléssel az
adott iranyban, folyamatos észlelési lehetdséggel.

1995. dec. 18-28.; HDF-N: a=12h 36m 49 4s;
0=+62° 12" 58” (J2000); UMa, 342 exp.

1998. okt. (10 nap); HDF-S: a=22h 32m 56,2s
0=-60° 33" 03” (J2000); Tuc




HDF-N

A WFPC2-vel 3 ivperc oldaléli terilet 300, 450, 606 és 814 nm-es savokban.

Hubble Deep Field Details HST - WFPC2

PRC96-01b - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA




Hubble Deep Field

Hubble Deep Field — North
HET « WFPC2
December 1985

Redshifts: Keck 10m LRIS

A jobb oldali képen a spektroszkdpiai voroseltolodas is fel van tlintetve.




HDF

Lyman-alfa-erdd. Szininformacio és a Lyman-ugras alapjan meghatarozhaté a
fotometrikus vordseltolodas a példa nem a mélyvizsgalati mez6badl valo).
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HDF-S

NICMOS: 1,1 és 1,6 nm + WFPC2. A mez0 kdzepén a QSO J2233-606 kvazar.
Kozmoldgiai jelentbéseg: mindkét iranyban azonos viselkedésU galaxisok.

Observations made of the HDF-S with the HST.!”

Camera Filter Wavelength Total exposure time Exposures
WFPC2 F300W 300 nm (U-band) 140,400 s 106
WFPC2 F450W 450 nm (B-band) 103,500 s 67
WFPC2 FEOEW 606 nm (V-band) 99,300 s 53
WFPC2 FE14W 814 nm (l-band) 113,900 s 57
MICMOS NIC3 |F110W 110 nm (}-band)} (162,600 s 142
NICMOS NIC3 F1e0W 160 nm (H-band) 171,200 s 150
MICMOS NIC3 |[F222M 222 mm (K-band) 105,000 s 102
5Ts 50CCD 350-950 nm 155,600 s 67
5TIS F28X50LP|550-960 nm 49,200 s 64
5TIS MIRFUV | 150-170 nm 52,100 s 25
5TIS MIRNUY | 160-320 nm 22,6005 12
Spectroscopy| G430M 302.2-356.6 nm |57.100 s 61
Spectroscopy| G140L 115-173 nm 18,500 s 8
Spectroscopy|E230M 227.8-312 nm 151,100 s 69

Spectroscopy| G230L 157-318 nm 18,400 s 12



HDF-S

Tovabbi vizsgalatok mas
hullamhosszakon.

A HDF-S tertiletén 500 radiégalaxis
(3—20 cm hullamhossztartomany).
Optikai és radioluminozitasuk
aranya szerint nem hagyomanyos
csillagonto vagy radidbhangos
galaxisok, hanem a lokalis
Univerzumban ritka galaxisok nagy
radio/optikai luminozitasarannyal.

Ha a csillagkeletkezés okozza, akkor |
IR-ben még nagyobb a luminozitasuk, %
mint az ULIRG galaxisoké (Arp 220). §
Az STIS-sel 160-240 nm kozott
vizsgaltak az intenzitaslefutast: a
csillagkeletkezés inkabb nyugodt,
mint robbanasszerd/epizodikus
folyamat.

A HDF-S Spitzer-kepe



A HST ultramélyvizsgalata

Hubble Ultra-Deep Field: 2003. IX. — 2004. . [ HlBBLE
o=3h 32m 39s ; §=-27° 47’ 29" (J2000); - DEEP FIELD
Fornax, hogy mindkét félgombrdl : (HUDF)
észlelhet6 legyen (nem a CVZ-ben). 11 /
négyzetivperc terilet, 1 millié s expoziciés T e :
1do.

ACS 435, 606, 775, 850 nm (a GOODS- ; e
mintaval egyeztetve). 2009. aug.-szept.: R PRy
IR-b&vités WFC3-mal, 3 IR-sz(rével. e Beoeg

Kb. 10000 halvany, vords galaxis latszik

z = 3 és 7 kozatt, felmilliard evvel az =<

-
Tucana

Osrobbanas utanig visszatekintve
(vanz =12 is).

South Celestial Pole

" Camera Filter Wavelength Exposure time Camera  Filter Wavelength Total exposure time Exposures

WFC3 |F105W|1050 nm * 150 16 orbits, 14 usable R e 134,900 s (56 orbits) |116
WEC3 F125W!1250 nm + 150/16 orbits ACS Fe0eW 606 nm 135,300 s (56 orbits) (116
ACS F775W | 775 nm 347,100 s (144 orbits) 288

WFC3 F160W 1600 nm * 150|28 orbits :
ACS F850LP 850 nm 346,600 s (144 orbits) 288



A HST ultramélyvizsgalata

A keépek felbontasanak digitalis javitasa:

- dithering [remegtetés]: véletlenszerl zaj hozzaadasa, megakadalyozza a
kiterjedt mintazatok [savok] megjelenését;

- drizzling [szitalas]: valtozo pixell linearis rekonstrukcio alulmintavételezett
kepen (lent balra). IRAF alatt fut, az STScl weboldalarol letdltheto szoftver
(amatorok is hasznaljak képjavitasra). EI6szor itt hasznaltak.




A HUDF

Eredmenyek:

A galaxisképzddes elején (az 6srobbanas
utan 1 milliard évvel) nagy csillagkeletkezési
utem;

A galaxisok eloszlasa szam, méret,
luminozitas szerint az id6 figgvényében
(galaxisfejlodes);

Megero6sitette, hogy a nagy z-ji galaxisok
kisebbek és szabalytalanabbak, mint a kis z-
juek (eleinte gyors galaxisfejlodeés).

Modern
universe

10/ 07-04
Age of the universe (billions of years)




Optikaiban lathatatlan galaxis a HUDF-kepen

Distant Galaxy in the Hubble Ultra Deep Field HST ACS NICMOS = SSTIRAC

2 *,' = Bl Visible
e . HSTACSANEC

Ry

- : a |

: 5 (- o~
Near 1nfrzlred
, «HST NICMOS

-

Infrared
SSTIRAC

©

MASA, ESA, and B. Mobasher (STScl/ESA) STEcl-PRCO5-28




Kozmoarcheologia mélyvizsgalatokkal

.
L

o Hubble Probes the Early Universe

"
i .
Ground-based observatories A

Hubble Deep Field

Huhble Uitra Deep Field

" Hubble Uttra Degn_Field—IR‘ ;
James Webb Space Telescapel

Redshift (2): | ' N 8 10 >20
Time after  Present & : £ . . 800 480 200

the Big Bang billion ’ i million million million
years years years  years

Es 2012-ben a Hubble Extreme Deep Field




AHST XDF

Tovabbi finomitas: Extreme Deep Field (XDF).

2012-ben jelentették be. Ugyanaz a kép
kozepe, de kisebb mezd4. 10 év alatt kapott
képekbdl 2 millid s (23 nap) expozicids ido,

Size of Hubble eXtreme Deep Field on the Sky

hullamhossz-lefedés: UV-tol kozeli IR-ig.
5500 galaxis tlnt elo, kozte 13,2 milliard

évesek. Apro, fiatal galaxisok, amelyek

kés6bb nagyobb galaxisokka olvadnak

0ssze.

XDF SuMMARY

Digitizéd' Sky Survey (g round-based image) for comparison

10

XDF EXPOSURES

Filter Exposure Time (ks) # of Exposures

Position (J2000) R.A. 03h 32m 38.5s, Dec. —27° 47’ 00" Al EC 1504 161
Area (XDF total) 10.8 arcmin? F606W 174.4 286
Area (XDF deep IR) 4.7 arcmin? F;‘:Ii’a {?d : jgg
Instruments ACS/WFC and WFC3/IR . FRE0LP 016 700
Exposure Dates July 2002 to December 2012 ACS Total 1177.0 1972
Total Exposure Time  21.7 days (~2 million seconds) WFC3/IR

Number of Exposures 2963 (1972 ACS/WFC; 991 WFC3/IR) F105W 266.7 248
Typical Depths ~30 AB mag (50) in most filters Eﬁga 1{_‘ _15;75 ?Tg
Combined Depth 31.2 AB mag (50) for a flat f,. source F160W 9361 332
Archive Link http ://archive.stsci. eduf’prepds;"xdf;" WFC3 Total 709.0 001




HST PrOGRAMS CONTRIBUTING TO THE XDF

Program 1D  HST Cycle

Program Title

9352
9425
9488
9575
9793
9978
10036
10189
10258
10340
10530
11359

11563
12060
12061
12062
12099

12177
12498

The Deceleration Test from Treasury Type [a Supernovae at Redshifts 1.2 to 1.6

The Great Observatories Origins Deep Survey: Imaging with ACS (GOODS)

Cosmic Shear - with ACS Pure Parallel Observations

ACS Default {Archival) Pure Parallel Program

The Grism-ACS Program for Extragalactic Science (GRAPES)

The Ultra Deep Field with ACS (HUDF)

The Ultra Deep Field with ACS (HUDF)

Probing Acceleration Now with Supernovae (PANS)

Tracing the Emergence of the Hubble Sequence Among the Most Luminous and Massive Galaxies
Probing Acceleration Now with Supernovae (PANS)

Probing Evolution And Reionization Spectroscopically (PEARS)

Panchromatic WFC3 survey of galaxies at intermediate z: Early Release Science program for Wide Field
Camera 3 (ERS)

Galaxies at z ~ 7 — 10 in the Reionization Epoch: Luminosity Functions to <0.2L* from Deep IR Imaging of
the HUDF and HUDFO0S Fields (HUDF09)

Cosmic Assembly Near-IR Deep Extragalactic Legacy Survey GOODS-South Field, Non-SNe-Searched
Visits (CANDELS)

Cosmic Assembly Near-IR Deep Extragalactic Legacy Survey GOODS-South Field, Early Visits of SNe
Search (CANDELS)

Galaxy Assembly and the Evolution of Structure over the First Third of Cosmic Time - 11T (CANDELS)
Supernova Follow-up for MCT (CANDELS)

3D-HST: A Spectroscopic Galaxy Evolution Treasury (3DHST)

Did Galaxies Heionize the Universe? (HUDF12)
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AHST XDF

2019 elején az Instituto de
Astrofisica de Canarias
kutatéi a kordbbi WFC3/IR-
kepek Ujraredukalasaval,
gondosabb hattérlevonassal
még ,mélyebb” kepet
aallitottak el6: ABYSS Ultra
Deep Field. Ezen a képen
néhany galaxis kiterjedése
a korabbinal nagyobb.



AHST XDF

Eredmények:

- A csillagképzodeési item
meghatarozasa (lent);

- A galaxisok alakjanak és
luminozitasanak

valtozasa az id6
fliggvényében (jobbra).

Lookback time (Gyr)
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Morphology of Bright
Galaxies in the
Hubble Deep Field

mre 10.5. HDF galaxies with measured redshifits are placed according to their distance (lookback time) a
rinsic brightness (luminosity). The image of each galaxy is displaved on a scale that shows the relative st
d morphologies of galaxies at different lookback times [credit: Y. Park/R. Allen'H. Ferguson/™. Panagia)



A Hubble-allando a HST alapjan

A Hubble-allando (H,) fontos az Univerzum mérete és kora szempontjabol
is. AHST el6tt a H, értékét 50-100 km/s/Mpc kozottinek tartottak.

Sy H? _ B B
. P _g:ﬂﬁﬂ-4+ﬂﬂfﬂ-3+ﬂkﬂ-z+ﬂﬁ

0
pe  3H? Hj

A H,pontossaga a tavolsagmeres pontossagatol fugg.
Tavolsagmeghatarozasi modszerek; trigonometria; standard gyertya;
standard vonalzo; cefeidak; tavolsaglétra.

HST KP:

- 20 Mpc-ig extragalaktikus cefeidak felfedezése és a galaxis
tavolsaganak meghatarozasa;

= s s

tavolsagindikatorokkal,
- A hibak meghatarozasa (a luminozitas fémtartalomfliggése kérdéses).



A Hubble-allando a HST alapjan

Table 12. Uncertainties in Hy for Secondary Methods

Method Hy  Error (%) References
36 Type la supernovae 71 42, 46, Hamuy et al. (1996), Riess et al. (1998),
4,000 < cz < 30,000 km /sec Jha et al. (1999), Gibson et al. (2000)
21 Tully—Fisher clusters 71 +3, £7,  Giovanelli et al. (1997), Aaronson et al. (1982, 1986
1,000 < ez < 9,000 km /sec Sakai et al. (2000)
11 FP clusters 82 +6, +£9;,  Jorgensen et al. (1996), Kelson et al. (2000)

1,000 < ¢z < 11,000 km /sec

SBF for 6 clusters 70 45, +£6, Lauer et al. (1998), Ferrarese et al. (2000a)
3.800 < ez < 5,800 km/sec

4 Type II supernovae 72 +9,+7, Schmidt et al. (1994)
1,900 < ez < 14,200 km /sec

Combined values of Hy:
Hy = 72 + 2 [random] km/sec/Mpc [Bayesian]
Hp = 72 + 3 [random]| km /sec/Mpc  [frequentist]
Hy = 72 + 3 [random| km/sec/Mpc  [Monte Carlo]



A Hubble-allando a HST alapjan

HST Key Project (Freedman et al.): 3x10¢
H,=72 %3+ 7 km/s/Mpc R
rand. sziszt. hiba L .
(de Sandage et al. SNIa alapjan: ]
H,=62,3 £ 1,3 +5,0 km/s/Mpc) 2
A WMAP szerint: H, = 72 + 5 km/s/Mpc s 7
Viszont a Planck 2018-ban kdzolt
eredménye: R
H, = 67,4 km/s/Mpc S ok
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Exobolygdk a HST-vel

Az exobolygokutatas korai aspektusai a HST-vizsgalatok alapjan:

cirkumsztellaris korong, proplid.
1995: 51 Peq, v,,q Valtozasa alapjan.

2000: elso6 fedesi exobolygo: HD 209458. 2001-ben a HST-vel is észleltek:
1,7% mélyseéq, P, = 3,5247 nap, i = 87°, 0,69+0,05 jupitertbmeg,

1,35%0,06 jupitersugar.

A HST-vel a fedesi exobolygok legkore is tanulmanyozhat6. Az els6 eset

ugyancsak a HD 209458 volt.

Kezdetben forro jupiterek, most mar kisebb tomegdek is, de kozel a
csillagukhoz.

relative flux

1.000 [ty
0.985
0.990

0.285

—0.05 0.00
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—3J.15 —-0.10 0.05
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250
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| %+ Binned model, water + methane
Binned model, water + methane + ammonia

| + Binned model, water + methane + carbon monoxide
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Moldel, water
Model, water + methane

2.30
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Exobolygok a HST-vel

A fotometriai modszer el6nye: az atvonulas idosorabdl megkaphato a
bolygd meérete (a minimum mélysége R,../R. négyzetevel aranyos), a
Viag Mérésebal pedig a bolygd tomege is (i=90°).

Az atvonulas idotartama: e~ 1AM 3R, PCI/B Iy

rh

Mus] [Rusl [nap]
Az atvonulas valoszinlisége:  Prin = 23.8% M *R. P/

orb

Hatékony keresés csillagokban gazdag mezGében, pl. gdmbhalmazban.
Random palyainklinaciot feltételezve 10% az atvonulas valdszinlsége.

1998-ban a 47 Tuc gdmbhalmaz centrumanak fotometriai id6soraban
keresték bolygofedes jeleit. Tipikus csillagok (0,81 M4, 0,92 Ry4p)
esetén 3,8 napos forro jupiterre 9,6% az atvonulas valészinlsége,
tartama 2,2 Ora, a fedés mélysége 2%, azaz konny( a detektalas. A
becslés szerint minden 1000. csillagnal kellene fedést latni. 8,3 napos
folyamatos fotometriai idosor 34000 csillagrol (F6ld-fedés és a dél-
atlanti anomalia miatt van csak megszakitva). A zaj és a V fényesseég
eloszlasa miatt 17 fedést vartak, de egyetlenegy sem volt!



Exobolygok a HST-vel

A hiba nem a modszerben volt: 75 Uj valtozocsillagot talaltak, kéztik egy
1,34 napos periddusu fedési valtozot 3%-os fedési mélységgel (nem
bolygd, mert a mellékminimum is latszik, K torpe kiséro).

A forro jupiterek szama lehet kicsi a 47 Tuc-ban. Oka lehet a kis
fémtartalom vagy a korong elbontasa a kozeli forro csillagok UV-
sugarzasa altal (10,5 milliard éves).

Globular Cluster 47 Tuc
Hubble Space Telescope = ACS/WFC

NASA and ESA STScl-PRC13-25a




Fulleréen a csillagkozi anyagban

Er6sen vorosodott csillagok STIS szinkéepében a kézeli IR-ben diffiz savok
eszlelése 934,8, 936,5, 942,8 és 957,7 nm-nél (ez utdbbi a legerbsebb). A
tellurikus savok a HST-szinképekben nem jelennek meg.

Lab (Camphbell+ 2018)
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Csillagfejlodési epizodok észlelése a HST-vel

GSC: Guide Star Catalogue — 1989-ben 15m-ig.

2001-ben: GSC Il — 19m-ig 500 millio csillag.

A HST mar 30 éve mikodik. Az id6beli valtozasok jol vizsgalhatok a
fotometriai adatok és a képek alapjan is (még a kornyezettel torténd
kolcsOnhatas is).

FGS2
STIS @
WFPC2
vz FGS1
FGS3 T
ACS 2
WFC1
NICMOS <3
' WFC2
%
500 | (] o
“VS HRC/SEC by . ® g - @ .
U3 Rosette Nebula Digitized Sky Survey * Guide Star Catalog

MNASA and B. McLean (STScl) » STScl-PRC01-18
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Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Valtozocsillagok keresése es L
fénygorbéjik vizsgalata az FGS ™
archivalt fotometriai adatai alapjan
(Zwintz et al.)

Ez csak kiragadott példa, sok millio
csillagot lehetne még analizalni.

L) I L)

# | Ll ntotal=3692

[ [ Tycho (B-V) ]
aoo Bl SIMBAD (Spectral Type) i
600 |- [ -
400 |- -
200 |- -

=
8 g 10 1 12 13 14 15

mag (V)

Fig.1. Brightness distribution of total sample of 3692 guide
stars analyzed to date (white columns), of guide stars with
TYCHO B — V values (grev columns), and of guide stars with
published spectral types (black columns)




Normalized Flux (F,) + Constant

Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel
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Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Az LL Orionis koruli fejhullam (balra lent)

Orion-kod: 3000 csillag + barna térpék, 1500 fényévre. A kép telehold
meéretl (jobbra lent).

Orion Nebula = M42 HST « ACSAWFC

Bow Shock Around LL Orionis

Hubble

Heritage

NASA, ESA, M. Robberto (STScl), and the HST Orion Nebula Team STScl-PRC08-01a




Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

XZ Tauri: vizualis kettds, parja (40 CSE-re) a HL Tauri, a Tau—Aur
molekulafelh6ben (alig 1 millid éves). A gazfelhd 600 CSE méretd, 180
km/s sebesseéggel tagul, 40 éve alakult ki. (balra lent)

HH 30: Herbig—Haro-objektum (jobbra lent)




Flux (10~ "ergs cm— 5! A1)

Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Nagy energiaju UV fler a GJ 674 torpecsillagon (M2,5V szinkeptipusu).
Sok kis fler utan egy majdnem egyoras kitérés a tavoli UV-ben kb. 1031 erg

energiaval.
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Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

vy Cas: az elso ismert Be-csillag (600 fenyévre, 2 magnitudos).

Rossi-XTE (réntgen) + IUE (UV) + HST (UV): 100 millié fokos fler (tizszer
forrobb, mint a napkitdreseknél),a 27 6ras rotacios periddus felismerhetd az
intenzitasoknal (szimultan valtozas UV-ban és rontgenhullamhosszakon).
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Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

A PHAT (Panchromatic Hubble Andromeda Treasury) projekt egyik eredménye
az emisszios B-csillagok gyakorisagaval foglalkozik.
Két elterd idopontban végzett felméres
alapjan az Andromeda-kodben 552 _
(542) Be-csillagot és 8429 (8556) ' AT Footprint
k6zbnséges B-csillagot talaltak. A i e
Be-csillagok gyakorisaga a
B-csillagok koz6tt 6,15%.
Osszehasonlitas mas fémtartalma
galaxisokkal (lent).

MW

M31

SMC w/e NGC 371

LMC w0 NGC 1850,/2027

0.0

&
V2 A v A
Early Type (B0-B3)

Figure 1. The footprint of our HST emission line survey point-

Figure 12. The fractional Be content of early-type (B0-B3)

stars 1s shown as a function of metallicity. We adopted metal- Lngs of M'_“ 3r_ﬂ df’:pwled mn »and labeled b,}f pointing -num—
licities (Z) of 0.030 (1.5x solar) for M31, Z = 0.020 for the ber compiled in Table |. Also shown here in yellow is the
Milky Way, Z = 0.008 for the LMC, and Z = 0.004 for the overlay of the full PHAT survey (Dalcanton et al. 2012a).

SMC. The LMC and SMC data are taken from Table 6 of



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Mira Ceti: P=332 nap, 400 fényévre,
R=700Ryzp;

szeparacio: 0,6”. UV-ben nyulvany a
Mira B (VZ Ceti) felé. A Mira
uszalyat a GALEX ismerte fel
(UV-ben).

VZ Ceti (fehér torpe + akkrécios
korong).

Az A-B par keringési periddusa kb.

400 év.

Mira and Companion (Visible)

Mira (Visible) Mira (Ultraviolet)
Mira « Omicron Ceti

PRC97-26 - ST Scl OPO
M. Karovska (Center for Astrophysics) and NASA



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

R Hya GHRS-szinképe: emissziés vonalak (C, Si, Mg) a mirak légkori
rétegzodésére utalnak.
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Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Betelgeuze: 0,4-1,2 magnitudo kdzotti fényessegingadozas (SR).

John Herschel fedezte fel a fényvaltozasat 1836-ban. 3100 K hdmérsékletl
(M2lab) szuperorias 425 fényévre. Forro folt a felszinén. UV-ben kétszer
akkora, mint lathato fényben (kiterjedt kromoszféra). Az IUE-vel 420
napos oszcillaciot is talaltak.

Alpha Orionis (Semiregular)
1911-2001 (10-day means)

0.5
]
] : & P T
54 1811 i 1926
i M * Fi
Do TR W, L P § e s
] Fa Pl W 4% £ -h ': .: :;&w’ x -:ﬁ: t“‘t .ﬁ - - =
3 i b
54 1926 1941

o » " M, L S - . bor
T TR e e TN T e et e
AT AR 'l 4 . . o e

Size of Star s [ -3 e s oo A g I iy e s T T By e mE T A
. | -y it 154 1956 1971

Ll
Size of Earth’s Orbit

K - - 4 - ® - “
LT e s g e T ﬁwm:ww‘aﬁ?:?"fmw"\:wwiw
s w1 - : ¢ : T 1es8

[ I |
Size of Jupiter’s Orbit

Atmosphere of Betelgeuse

PRC96-04 - ST Scl OPO - January 15, 1995 - A. Dupree (CfA), NASA Sl Hl-i""' 4 o e, o VP N . P, et a"""“-. ol f?h %

51 1866 2001




Magnitude

Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

2019-ben er6sen halvanyodni kezdett a Betelgeuze, de a fényesseg

csOkkenése 2020-ra megallt, s6t visszafordult.
A kozeljovoben szupernova lesz?
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Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

VY Canis Majoris: 2000 Ry,, sugaru hiperorias, 5000 fenyévre. 4500 CSE
sugaru reflexios kod veszi korul. 1801 ota szekularis halvanyodas +
honapos-éves idoskalan 0,5-3 magnitudos fényességingadozas. A kitorések
soran tizszeresere n6 a tomegveszteés, es a csomok alapjan 3D-ban
rekonstrualhato is.

Visible Light Polarized Light
WFPC2 ACSHRC

Massive Star VY Canis Majoris
Hubble Space Telescope - WFPC2 « ACS

MNASA, ESA, and R. Humphreys (University of Minnesota) STScl-PRCOT-03




Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Voros négyszog: protoplanetaris kod a HD 44179 kett6scsillag koril. Szine a
porfelhobeli molekulaktol szarmazik (szénhidrogenektdl). X alakd, nem
négyszog: bipolaris kiaramlas + tomegvesztési epizodok.

Hasonld szerkezetl kdd van az n Carinae korul, de abban a kett0s rendszerben a
csillagok nagyobb témegUek.

Proto-Planetary Nebula » Red Rectangle » HD 44179 HST « WFPC2

NASA, ESA, H. Van Winckel (Catholic University of Leuven) STScl-PRC0O4-11
and M. Cohen (University of California, Berkeley)




Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

10000 eves csillagfejlédési epizéd. Voros: N, H, kék: O. A gerjesztés
korfligg6. Mind a négy kb. 7000 fenyévre van (balra lent).

NGC 6543: 1000 éves, a Dracoban, 3000 fényevre. Jellemzs a tengelyes
szimmetria, és azt a kettdsség is okozhatja.

Planetary Nebulae - Hubble Space Telescope « WFPC2

NGC 5315

IC 4593 NGC 5307 . N_GC 6543 HST - WFPCZ

5-01a - 8T Scl OPO - January 1985 - P. Harril

NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) - STScl-PRC07-33a



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Planetaris kddok szimbiotikus mira
tarscsillaggal

He 2-147: V347 Nor (jobbra)

P>250 nap, A= 1 mag J-ben

He 2-104 (Deli Rak-kod): V852 Cen (lent)
P~400 nap, A = 0,4 mag K-ban
Tavolsagmeghatarozasra jo!

(tagulasi parallaxis — majd a novaknal is)

&all




Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

n Carinae: 8000 fényévre. Az 1840-es évek elején az égbolt
legfényesebb csillaga volt egy ideig. Akkor keletkezett a kdd korilotte.

Eta Carinae
Hubble Space Telescope

i

NASA, ESA, and the Hubble SM4 ERO Team
STScl-PRC09-25i

Eta Carinae HST - WFPC2

PRC96-23a - ST Scl OPO - June 10, 1996
J. Morse (U. CO), K. Davidson, (U. MN), NASA




Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Az n Carinae kornyezeti hatasai. Részlet a 200 fenyev kiterjedésu
Carina-kodbol. UV: kek, optikai: IR: vOros

A
L

HH 1018

Figure 2. The color Hubble Heritage image pf the inner Carina Nebula including the Tr 14 and Tr 16 clusters, the Keyhole, and
1 Carinae, plus several newly discovered HH jets. This is made from a large ACS Ha mosaic used for the intensity scale in the image,
while the color coding is taken from ground-based narrow-band images obtained with the MOSIAC camera on the 4m Blanco telescope
at CTIO (from Smith et al. 2003}, with [O 111] in blue, He in green, and [S 1] in red. This ground-based image was also used to patch
small gaps in the ACS mosaic. See the Hubble Heritage webpage for more information about the image processing for this large mosaic,
where color images for individual jets and other structures can be found as well {Hﬁp f ;’herltage sts-:l edu} The full field shown here is
roughly 12/ x25’. The rectangular boxes show the detailed fields of view for various HH jets included in the large mosaic. North is to the

upper richt: the small boxes around individual HH jets are aliened with R.A. and DEC directions.



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Az n Carinae
kornyezeti hatasai

Y
:
% bent Jets
@]
2
a
*

R.A. Offset (arcsec)

Figure 6. ACS Ha image of the large dust pillar (G287.88-0.93) in the South Pillars of Carina. The field contains the parsec-scale
bipolar outflow HH 903, which flows east and west to either side of the middle of the pillar and is over 2 pe in length. The field also
contains the candidate jet HHe-10 associated with the pillar head (discussed later). North is up and east is to the left.

Figure 33. A schematic illustration referring to how HH jet axes may get bent by external mechanisms, as discussed in §6.2. A cluster
of massive stars is located at left. Case 1 refers to a jet that is bent away from the massive stars by radiation or winds. Case 2 refers to
a jet whose axis is not bent because it is moving through a diverging photoevaporative flow from the surface of a dust pillar, which may
protect the jet from winds or inhibit its bending. Case 3 shows a jet axis that is bent toward the massive stars because it is located amid
a strong photoevaporative flow from the surface of an adjacent molecular cloud, which effectively acts as a tail wind and dominates over

the direct radiation or wind from the massive stars.



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Buborék-kéd (NGC 7635): b 4
Nagy tomegd, forro csillag korl gk
7100 fényevre,

7 fényev atmérogju
(jobbra fent)

WR 124 = QR Sge:
Wolf-Rayet-csillag.
Nagy kezdeti tomegd,
forro csillag

15000 fényévre. ErGs
(105 naptdmeg/év),
de nem egyenletes
tomegvesztes

(balra lent).

Nagy sebesséqq,

de nem fiatal
szOkevény-csillagok
tomegvesztessel
(jobbra lent).

Nebula M1-67 around Star WR124 HST - WFPC2
PRC98-38 - STScl OPO - November 5, 1998
Y. Grosdidier and A. Moffat (University of Montreal) and NASA



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Nova Cyg 1992 = V1974 Cygni: a
burok tagulasa alapjan 10430
fényév tavolsagra (467 nap
idokulonbségu két felvétel
alapjan).

T Pyxidis: ismétl6do novakitoresek
(1890, 1902, 1920, 1944, 1967,
aztan ,késett”: 2011). 8
koncentrikus gy(rd — az el6z6
kitorések lenyomata.

Recurring Nova T Pyxidis HST - WFPC2

PRC97-29 + ST Scl OPO + September 18, 1997
M. Shara and R. Williams (ST Scl), R. Gilmozzi (ESQ) and NASA

Nova Cygni 1992

Hubble Space Telescope
Faint Object Camera

Pre-COSTAR With COSTAR

Faw Imsie Fiaw IFiages . Nov.:16, 2011 St Dec. 10, 2011

NASA and ESA e STScl-PRC13-21



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

V838 Mon — Nova Mon 2002 V838 Monocerotis Light Echo » October 2004
6000 fényévre, 600000 Ly, hirtelen | b
felfényesedés (a legnagyobb
luminozitasu csillag volt akkor a

Tejutrendszerben).

Nem nova, nem dobott ki anyagot,
hanem kitagult hideg
szuperoriassa. Fényecho (a
képen 2002. majus 20. és dec. 17
k6z06tt).

A késObbi eszlelések alapjan egy
eredetileg 8 naptdmegd fiatal
csillag 6sszeolvadasa néhany
tized naptébmegu, fosorozat elotti
parjaval.

2011-t6l lassan fényesedik
(6sszehlzodo, forrésodo
atmoszféra okozhatja). Még egy
kisérocsillag tartozik hozza.




Csillagfejlodesi epiz

Cefeidak (szuperdrias csillagok)

kisérdinek kozvetlen kimutatasa.

Trigonometrikus parallaxis a kdzeli
cefeidakra.

Tavolsagmeghatarozas a P-L
0sszefligges alapjan. HST-
kulcsprogram: a Hubble-allandé
extragalaktikus cefeidak alapjan
(20 Mpc-en belil 18 galaxisban
800 cefeida): Hy =72 = 8
km/s/Mpc.

odok észlelése a HST-vel

Fig. 1.— HST images of three Cepheids whose hot companions were resolved in WFC3
images: 1 Agl (left), V6539 Cen (center), and S Nor (right). These are V-band images, with

a logarithmic stretch. Each frame is 4" x 4", Companions are circled in green.
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Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Egyedi cefeida tavolsaganak eddigi
legpontosabb meghatarozasa:
RS Puppis

Porburokba agyazodva (a burkot
nem a csillag dobta le, sokkal
nagyobb a burok tomege), de a
csomok latszo fényessege _ —
faziskesessel kdveti a cefeida HSTACS G RS,
41 nap peridédusl F43SWHESIOW
fényessegvaltozasat (féenyecho).

Az ebbdl meghatarozott tavolsag:
1992 + 28 pc (1,4%-0s
bizonytalansag).

Késobb az ESO VLT-vel végzett

polarimetriai meresekkel sikerult
pontositani a tavolsagot.




Csillagfejlodési epizodok észlelése a HST-vel

Spiral Galaxy NGC 3021 HST »« ACS/WFC - NICMOS

A kozmikus tavolsagskala
pontositasa érdekében
azok az extragalaxisok
ktlonosen fontosak,
amelyekben cefeidakat és
szupernovat egyarant
talaltak. Ezek kozé a
galaxisok koze tartozik az
NGC 3021 is.

NASA, ESA, and A. Riess (STScl/JHU) STScl-PRC09-08a



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Szupernovak es kornyezetuk: a tejutrendszerbeli
minta eléggeé szegényes, de alaposan
vizsgaltak. EgyuttmUkodve nagyenergias

kutatasokkal.

December 29, 1995

February 1, 1996

April 16, 1996

HST - WFPC2

Changes in the Inner Crab Nebula

PRC96-22b - ST Scl OPO - May 30, 1996
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Az 1006-ban felfénylett szupernova
maradvanya (jobbra)

A Tycho-féle szuperndva SNla volt: a
kisérbcsillag nagy sebességgel tavolodik
a SN-maradvanytol (a sajatmozgas és a

kémiai 6sszetétel igazolja). Bizonyiték a

robbanas aszimmetrikus voltara.

Candidate Progenitor Companion to Tycho’s Supernova 1572

Y

?cho G

I . - POSSs2 g e
".'_Chandra X-ray Observatory Hubble Sp_ace Telescope WFPC2

NASA, ESA and P. Ruiz-Lapuente (University of Barcelona STScl-PRC04-34



Csillagfejlodesi epizdédok észlelése a HST-vel

Az SN1987A szupernova a Nagy- Supernova 1987A
Magellan-felh6ében: kék EaRRa
szuperorias robbant, de 10000 eve
meg vOros szuperarias volt. A
visszamaradt neutroncsillag meg
nem latszik. Az észlelések az 56Ni
— 56C0 — 56Fe bomlasi sort
igazoltak (kb. 0,08 naptdmegnyi
vas).

Erubble,

PRC99-04 « Space Telescope Science Institute « Hubble Heritage Team (AURA/STScI/NASA)




Csillagfejlodési epizodok észlelése a HST-vel

Sep. 24, 1994 Feb. 6, 1998 Mar. 23, 2001

o"’." -

Jan. 5, 2003 ACS/HRC Dec. 12, 2004 ACS/HRC Dec. 6, 2006 ACS/HRC

Supernova 1987A + 1994-2006
Hubble Space Telescope - WFPC2 - ACS
Bright KnOt in supernova 1987A Ring HST * WFPC2 NASA, ESA, P. Challis, and R. Kirshner (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics)
PRC98-08b + February 10, 1998 » ST Scl OPO
P. Gamavich (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) and NASA

STScl-PRCO7-10b

..

Supernova 1987A « December 2006
Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, P. Challis, and R. Kirshner (H: d Center for. % S$TScl-PRCO7-10




Csillagfejlodési epizodok észlelése a HST-vel

Inner debris of the
Supernova 1987A
(SN 1987A) ring

One theory of the evolution of
Supernova 1987A (SN 1987A)

A binary stellar system. The more
massive (primary) star evolves first.

2

As the primary star becomes a giant,
it engulfs its companion. The core of
the primary and the companion
are in a “common envelope.”

As the companion spirals in, it ejects

the envelope, mostly in the orbital plane.

The companion merges with the core.

4 Bipolar

outflows
.

of .gas

A fast wind from the core interacts
with the torus around it, forming a
ring of denser material.

VAL

The primary star explodes as a
supernova, causing the inner
edge of the ring to glow.

i

Ejecta from the explosion start
to move outward.

—n —

The bubble of'ejecta grows,
approaching the inner edge
of the disk.

.0"..

The ejecta strike and shock the
inner ring at an increasing number
of spots, which light up on impact.



Csillaghalmazok tovabbi vizsgalata

Ugyancsak a 47 Tucanae: 2010-ben az ACS-sel + 754 archiv felvetel
alapjan a csillagok elmozdulasa 8 év alatt. 30000 csillag alapjan két
csillaggeneracio.
Az id6sebb vorosebb, kisebb fémtartalmu, véletlen eloszlasu kérpalyan
mozgo csillagokbdl all. A fiatalabb kékebb, nagyobb fémtartalmu és
elliptikus palyan mozgo csillagokbdl all. A korkilonbség 100 millié év.
Kétkomponensu fésorozatot mar korabban is talaltak mas
gbmbhalmazoknal, de ez az els6 kinematikai alathmasztasa a
csillaggeneraciok elkulontlésének a szin-féenyesség diagramon.
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Csillaghalmazok szin-fenyesseg diagramja

NGC 2808: az atlagosnal nagyobb NGC 2808
.. o —r 1T r T 1 T 1
tobmegl gbmbhalmaz (a 47 Tucanae [ & e
is). A fosorozaton 3 csillaggeneracio 1o
kulonul el. a:
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Halmazok szin-fényesség diagramja

NGC 6819 a Kepler-mezében: 2,25 milliard -

éves nyilthalmaz a Napéhoz hasonlo cF -
fémtartalommal. Fehér térpek hilési R :
sorozata, luminozitasa, korfliggese. Fiof o ;
! Olﬁ cp ,Orﬂ R |l Tl

(7 g~ )
23 |E ;
2 — —f
E% 25 | E
26 — _f

0 0.2 0.4 0.6

(m raoaw 111 muw}

Figure 3. (Upper panel:) Fit of theoretical isochrones [1.95 Gyr,
(m — M)o = 1199, E(B — V)=0.18 and 2.55 Gyr, (m — M )p =
11.77, E(B — V)=0.16] to the cluster MS in the mrsosw-
(mreoew — mrsiaw ) CMD (see text for details). (Lower panel:)
Fit of WD isochrones to the ohserved CS, for the same age-
distance-reddening combinations. Solid lines denote DA WDs,

dotted lines DB obiects.




A sOtét anyag nyomaban

Sotét anyag a Tejutrendszerben: gombhalmazbeli csillagok terbeli mozgasabdl; a
Gaia DR2 adatait is hasznalva.

HST: 34 halmaz 10 évet atfogo csillagpozicioi, Gaia: 12 halmazra

radialis sebességek is (a képen az NGC 5466).

A Tejutrendszer 6ssztomege: 500 milliard naptémeg (200 milliard csillag, 4 millio
naptdmegnyi fekete lyuk + sotét anyag.




A sOtét anyag nyomaban

Az M31 halgja
hattérbeli
kvazarok UV savu
vizsgalata
alapjan.

nincs gyengilas

A COS-Halo
projekt soran

44 tavolabbi
galaxist is
vizsgaltak igy
archiv adatokbal.

kvazarok van gyengilés

Az M31 diffdz,
forro gazbal allé
hal6janak tdmege 5
fele a lathat6 T = |
galaxis tomegének, .

meérete 6-szorosa a

korabban véltnél.

£ nincs gyenglilés
2 millia fényeay

4 millid fényév




A sOtét anyag nyomaban

A HST Frontier Fields projektje keretében a gravitacioslencse-hatas alapjan hat
erosen lencsézo tavoli galaxishalmazt vizsgéaltak a sétéet anyag eloszlasanak
meghatarozasara.

Mérések: 2013. okt. és 2016. szept. koz6tt az ACS és WFC3/IR miszerekkel
(optikai hatarmagnitudo: AB = 29).

Egyidejlleg ezekkel 6 ,lres” mezo6t is vizsgaltak.

A projekt lencsezo célpontjai (zarojelben a z értéke): Abell 2744 (0,308),
MACSJ0416.1-2403 (0,396), MACSJ0717.5+3745 (0,545),
MACSJ1149.5+2223 (0,543), Abell S1063 (0,348), Abell 370 (0,375)
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A sOtét anyag nyomaban

A HST Frontier Fields két célpontja:

Az Abell S1063 galaxishalmazban a halmazké6zi fénylést a galaxisokbol
kidobodott csillagok okozzak. A halmazk6zi csillagok a sdtét anyag nagy
skalaju eloszlasat rajzoljak ki (balra lent).

Az Abell 370 galaxishalmaz (jobbra lent) két dominans galaxisa orias elliptikus
galaxis. A galaxishalmaz gravitacidoslencse-hatasa szembetUno.




A BUFFALO projekt

BUFFALQO: Beyond the Ultra-deep Frontier Fields and Legacy Observations.
2018-2020 kozott végrehajtott Treasury projekt (200 keringésnyi észlelési id0).
AWFC3 eés ACS muszerekkel a Frontier Fields 6 galaxishalmazat és az

azokkal szomszedos mez0t vizsgaltak.
A projekt celja:
a gravitacioslencse-hatassal
az egyebként lathatatlan
tavoli galaxisok észlelése,
a sotét anyag eloszlasanak
vizsgéalata a lencséz06
halmazokban.
A Spitzer és a Chandra is
észlelte ugyanezeket a
galaxishalmazokat.
A vizsgalt halmazok és
tertletek listaja
a kovetkez0 abran lathato.

Figure 8. BUFFALO composite color mage of Abell 370, The BUFFALD Beld of view 15 four times larger than the presvious
Fromteer Fields eoverage (shaded in the central region for both the closter and parallel Gelds) i addition o ineressiog the depih
1 e cenbral region.



A BUFFALO projekt

Table 1. BUFFALO/Hubble Frontier Fields Clusters and Flanking Fields
Field Center (J2000) Flanking Field Center (J2000)
Abell 370 02:39:52.9 -01:34:36.5 02:40:13.4 01:37:32.8

MACS JO717.54+3745

MACS J0416.1-2403

Abell 51063

Abell 2744

MACS J1149.54-2223

07:17:34.0 +37:44:49.0

04:16:08.9 -24:04:28.7

22:48:44.4 -44:31:48.5

00:14:21.2 -30:23:50.1

11:49:36.3 +22:23:58.1

O7:17:17.0 +37:49:47.3

(4:16:33.1 -24:06:48.7

22:49:17.7 -44:32:43.8

00:13:53.6 -30:22:54.3

11:49:40.5 +22:18:02.3

BUFFALO HST WFC3 and ACS Observing Schedule

Field Visit Numbers Main Cluster Parallel Field Epoch 1 Epoch 2
Abell 370 GA-GH WFC3 ACS 2018 Jul 21-22 2018 Aug 21
GI-6P ACS WFC3 2018 Dec 19 2019 Jan 7
MACS JO717.5+3745  31-3P ACS WEFC3 2018 Oct 2-3 2018 Nov 22
3A-3H WFC3 ACS 2019 Feb 18 2019 Apr 1
MACS J0416.1-2403  21-2P ACS WIC3 2019 Jan 7 2019 Feb 7
2A-2H WFC3 ACS 2019 Aug 3 2019 Sep 6
Abell 51063 5A-5H WFC3 ACS 2019 Apr 20 2019 May 29
51-5P ACS WEFC3 2019 Oct 2019 Nov
Abell 2744 11-1P ACS WEFC3 2019 May 15 2019 Jul 3
1A-1H WFC3 ACS 2019 Oct - Nov 2019 Nov - Dec
MACS J1149.5+42223 4A-4H WFC3 ACS 2019 Dec 2020 Jan
41-4P ACS WFC3 2019 Apr 2020 May




Gravitacioslencse-hatas

AWFC3 mal 10 m|”|érd RXJ0911+0551 WGD J0405-3308 HS 081042554
fényévre levo kvazarok
gravitacioslencse-hatassal
felerGsitett kepe (a lencse
kb. 2 milliard fényévre van).
A sOtét anyag csomoi
meretének meghatarozasa
(mekkora lehet a
legkisebb?).

PS J1606-2333 WFI 2033-4723 SDSS J1330+1810

OUND GALAXY



Gravitacioslencse-hatas

Tavoli szupernova § = y -
4 példanyban ;



Szupernova-robbanas ,megrendelésre”

SN Refsdal: Refsdal javasolta 1964-ben, hogy az univerzum tagulasat
gravitaciosan lencsézett szuperndvak idokéséssel kapott kepei alapjan
vizsgaljak. A Frontier Fields-beli MACSJ1149.5+2223 (z=0,543) eqgyik
elliptikus galaxisa lencsézi a z=1,49 voroseltolodasu galaxist, amiben 2014
novemberében SN-t talaltak. A halmaz tdmegeloszlasa alapjan az Einstein-

kereszt masik képén 2015. decemberre vartak a felfénylést, ami be is
kOvetkezett.

December 11, 2045



Einstein elméletének igazolasa a HST-vel

A gravitacioslencse-hatas észlelese az altalanos relativitaselmélet igazolasara
IS szolgalt. A lencsézs objektum az ESO 325-G004.




A leggyorsabban forgo galaxis

A 400 millio fényévre levo UGC 12591 a Tejutrendszernel kétszer nagyobb
szbgsebességgel forog. A tomege tobbszordose a Tejutrendszerének.




A legtavolabbi ismert galaxis

A GOODS-N mezo6beli GN-z11 galaxis voroseltolodasat megmértek a WFC3-mal
keszitett spektrum alapjan: z = 11,1. 2016-ban ez volt a legtavolabbi ismert
galaxis, 13,4 milliard éves kornak felel meg. A HST-meéreseket Spitzer-
adatokkal kiegészitve kiderult, hogy a galaxis tomege a Tejutrendszer csillagai
tomegének egy szazaléka, de a tbmege gyorsan no.

Hubble spectroscopically confirms farthest galaxy to date

Previous Farthest galaxy
record holder Hubble has seen

Redshift (z)
0

20
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]
Billions of years ago




A HST ikonikus felvétele

A teremtés oszlopai a Sas-kodben (Serpens csillagkep). Az 1995-0s felvétel
— amelyet a 20. szazad torténelmenek 100 leghiresebb fotdja koze
valasztottak (balra) — utan 2014-ben jobb minGsegu optikai kep készult
(jobbra), és infravorosben is lekéepezték 2014-ben (kbzépen).




A HST jO0vOje és utddja

A HST tovabbi m(ikodtetése egyelbre legalabb 2025-ig realitasnak tlnik,
ha a m(iszerek allapota ezt megengedi. A kritikus eszk6z6k tovabbra
is a giroszkopok, de mar akar egyetlen mikddd giroszkop esetén is
végezhetbk észlelések.

A HST utodja a NASA, az ESA és a Kanadai Uriigynokség (CSA) James
Webb-(rtavcsove. Fotlkre 6,5 m atmergju, de eredetileg (1996-ban)
nyolcméterest akartak: NGST (New Generation Space Telescope).
2002-ben neveztek at JWST-re (James E. Webb a NASA egyik
vezetdje volt az Apollo-program idején).

Ha a JWST muikdodni kezd, nem allitjak le a HST-vel végzendd
eszleléseket.

Mi lesz a HST sorsa? Iranyitott megsemmisités vagy visszahozatal a
Foldre. A 2009-es, legutolso szerviz alkalmaval adaptert is szereltek a
HST-re, amivel rogziteni lehet ahhoz az Greszk6zh6z, amelyikkel
visszahozzak a Foéldre, ha ezen megoldas mellett dontenek.

Ugyanakkor vannak olyan hangok, hogy tjabb szervizkiildetést kell
elokésziteni és vegrehajtani, ezuttal kereskedelmi ceélu Grraketa
igénybevételével és robot tizemmaodban.



A James Webb-(rtavcso

A HST utddja a JWST: James Webb-Urtavcso, JWST primary
a Nap—Fold rendszer L2 libracids pontja koré
telepitve, és csak IR-ben eszlel majd.
Inditasat most 2021-re tervezik.
Ha makodni kezd, az nem jelenti Hubble primary
a HST kikapcsolasat.
A kuldetés id6tartama legalabb /r ,
5éyv,de 10 evre is
hosszabbithato.
Inditas: az ESA Ariane-5
rakétajaval.
Mdszerei:
NIRCam (koronograffal),
NIRSpec (ESA),
MIRI (koronograffal),
FGS/NIRISS (rés nelkdli
spektrograf, CSA).
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A JWST eddigi kronologiaja

2011-ben csaknem torolték az egész projektet.

év tervezett inditas becsllt koltseg (milliard USD)

1997 2007 0,5
2000 2009 1,8
2005 2013 3,0
2011 2018 8,7
2017 2019 8,8

2020 2021 10,0
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