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Az infravoros (IR) szinképtartomany részei
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Az infravoros szinkeptartomany felosztasa
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Légkori IR-ablakok

tartomany [um] sav atlatszosag égi hatter
1,1-14 J jo éjjel alacsony
1,5-1,8 H jo nagyon alacsony
20-24 K jo nagyon alacsony
3,0-4,0 L elég jo (3,0-3,5 um) alacsony
j0 (3,5-4,0 um) alacsony
4,6 -5,0 M gyenge magas
7,5-14,5 N elég j6 (8-9, 10-12 um) nagyon magas
egyebkeént gyenge nagyon magas
17 -40 Q (17-25 um) nagyon gyenge nagyon magas
Z (28-40 um) nagyon gyenge nagyon magas
330 -370 nagyon gyenge alacsony
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Figure 1. A plot of the transmission through the Earth’s
atmosphere for the mm and sub-mm wavelength ranges, for a
column density of atmospheric water vapor of 1 mm. For an



A csillagk6zi anyag és felhol

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

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

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



A csillagkozi por mindig jelen van
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Figure 1: The life cycle of dust from (Zhukovska & Henning 2014). See text for details.
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feliileti fényesség W, (W m2 sr-1)

Az egi hatter infravorésben
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InfravOros-csillagaszati kronologia

1800 — William Herschel: az infravoros sugarzas felfedezése
1856 — Charles Piazzi Smyth: termoparral detektalta a Hold IR sugarzasat

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

1915 — William Coblentz: termooszloppal 110 csillagot mert

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

1948: IR-mérés alapjan a Holdat finom por fedi

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

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

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



Infravoros-csillagaszati kronologia

1960-as evek — ballonokra szerelt detektorokkal 100 um-ig érzekeltek 120
fényes IR forrast a Tejutrendszer f6sikjaban

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

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

1968 — Robert Leighton es Gerry Neugebauer 2,2 um-es felmerése; 20000
forras az égbolt 3:-érdl (csillagkeletkezési tartomanyok, galaxisok, a
Tejutrendszer centruma stb.); az els6 kataldogusban a legfényesebb 5000
forras szerepelt

1974 — a KAO repulésének kezdete a légkori vizgdz 99%-a f6lott (2 évtizedig
szolgalt)

1975 korial — 3 ballonos reptiles az 6srobbanas ellenorzésére (mikrohullam); 1
K-re h(itott kriosztattal; a legfontosabb bizonyitek a COBE el6tt

1980-as évek — panoramadetektorok IR-ben; rohamosan fejlod6 képalkotas



InfravOros-csillagaszati kronologia

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

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

1989-1993 — COBE: nem egyenletes a mikrohullamu hattérsugarzas

1990-t6l — Hubble-Urtaveso (IR + optikai + UV tartomanyban észlel)

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

1994-t6l — SPIREX (South Pole Infrared Explorer): az Antarktiszon 60 cm-es
tavcso, 1999-t6l 1024x1024-es InSb matrixdetektor (USA, Ausztralia);
alacsony homersékleti hattér, tartds sotétseg

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

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

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



Infravoros-csillagaszati kronologia

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

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

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

2001-t6l — Keck-interferométer

2003. aug. — 2009. maj. — Spitzer (SIRTF, NASA): 85 cm-es tavcsovel 3—-180
um kozott; 2009. majus és 2020. januar kozott az IRAC kamera meleg
tzemmaodban mikodott a kdzeli IR tartomanyt eszlelve

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

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

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

2010-t6l — SOFIA repulogépes csillagaszati obszervatérium

2013-t6l - NEOWISE, a WISE melegiizem(i programja



Infravoros-drtavesovek

Neév Inditas MuUkodeési Atavcso Felbocsato
ido aperturaja

KAO 1974 21 év 0,91 m NASA

IRAS 1983 1 év 0,60 m NL, UK, USA

HST 1990 >30 év 2,40 m NASA, ESA

IRTS 1995 1 hdnap 0,15m J

ISO 1995 2,5 év 0,60 m ESA, J, NASA

MSX 1996 2 év 0,33 m USA

Spitzer 2003 17 ev 0,85 m NASA

Akari 2006 1,5év 0,69 m J

Herschel 2009 4 év 3,50m ESA

WISE 2009 >11 év 0,40 m NASA

SOFIA 2010 >10év 2,50 m NASA, DLR



Az infravOros-drtavesovek éerzékenysege

103

-t ey
o (=3
- [}

-2
o
o

KAO

[

IRAS
R

1 SOFIA_

Herschal

—

—
Q

-
S
[ S ]

Photometric Sensitivity
Flux Density (mJy), 1 sigmain 1 hour

Spitzer
10-3I|qu_|! L T N N I B
10

100 1000
Wavelength (um)

i | i
1996 (MSX]

—

=100 3 _ ¥
s g -
£ = :
o bl ‘
c o i
< 10F 30 § h ’fﬁ“‘:"
5 g A
g ; i
A N " LM
= L ~'
2003 (Spitzer) - » . -

2015

Ground-based
Observatories



Detektorok

e ae Broadband sensitivity
Infravérésben:

1960 utan (Low) Ga-szennyezésl o Si///%%.%r
Ge-bolométer (tavoli IR-ben is), n [/// \V/

]
[=]
&

\l

Efficiency

External Quantum

majd matrixdetektorok o I\ \
(InSb 0,55—-4 um, HgCdTe 0,8-2,4 um) 22;’ A ¥
Szubmilliméteres tartomanyban: 30 Bfi’ave.engm (nff° 1600
heterodin vevok: a radiéfrekvencias jelet _ |
helvi ill&torral neralt al n Figure 4: Comparison of the broadband re-
€lyl 0sZClliatorral generalt alacsony sponse of Si, Ge and InGaAs.

frekvencias jellel keverik, igy egy
kozbulso frekvencia alakul ki, amely kdnnyen erésitheto es
szUrhetd. A helyi oszcillator hangolasaval a kdzbiilso frekvencia
allando erteken tarthato.

A fluxussirldség egysége IR-ben: 1 jansky (Jy);

1 Jy = 10-28 W/mz2/Hz

A Jy atszamitasa magnitudora:

S, [uJy] = 10°- 10% . 10~ (AB+48.6)/25 _ 1(23.9-AB)/2.5

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



Az |IR-észlelés nehézsegel

A hdmeérsékleti sugarzas miatt magas a hattér, ezért hteni kell: cseppfolyds N
(77 K), cseppfolyos He (4,2 K). A hullamhossz novelésével alacsonyabbra

kell hdteni a detektort (és a kdrnyezetét).

Az Urszondak élettartama a hdt6anyag mennyiségétdl €s parolgasi titemétdl
fligg. A bolométert kevesbeé kell hiteni, az a hore reagal, nem a
fotoelektront érzékeli. (Az elnyelt sugarzas a hdmeérsekletet ndveli, amit egy

aramkor érzékel.)
A kozmikus hattér levonasa is
gond: ,hattérsugarzas” lehet az
eloterben is (allatovi por,
galaktikus cirrusz stb.)
Konflzios zaj: a forras
féenyességenek bizonytalansaga
az egi hatter egyenetlensége
miatt. A mérési hullamhosszal n6
a konfuzios zaj. A kozmikus IR
hatteret alkoté galaxisok nagy
része optikailag nem is latszik.

csillagkdzi anyag

(galaktikus cirrusz) hattér

~1 CSE

bolygokdzi
por

¢

~1 kpc

% %

/' ~iMpe / ~1Gpe

intergalaktikus
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extragalaktikus

/" ~5Gpe

mikrohullamd
hattér

QOsrobbanas



IR-sugarzast kelto fizikai folyamatok

Folytonos emisszio:

- homeérsékleti sugarzas (alacsony hOmérsékletek esetén)

- szabad-szabad atmeneti sugarzas

- szinkrotronsugarzas

- PAH-emisszio (polycyclic aromatic hydrocarbon, sokgydrlis aromas
szenhidrogén), fullerénektdl is (pl. Cg)

Vonalas emisszio:

- fontos finomszerkezeti vonal a [Cll] 158 um-es vonala, a csillagkozi
anyag fontos hitovonala (pl. az M82-nél az egesz gaIaX|s IR
luminozitasanak 1%-at adja)

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

Fullerén: Buckminster Fuller épitészrdl elnevezve
(60-atomos karbonmolekula)

[Rosenberg, Berne, Boersma A&A 2014]
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A kozmikus forrasok viselkedése IR-ben

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

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

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

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

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

Exobolygok: kisebb a fényesséegktilonbség a csillag és bolygodja kozott,
mint optikaiban; a csillagkdrili korong és szerepe a bolygdképzédesben
(B Pic).

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

Csillaghalmazok: a Tejutrendszer centruma iranyaban Gjak (Otds, Ivek).



A kozmikus forrasok viselkedése IR-ben

Tejutrendszer: a szerkezete jobban kirajzolodik, mint a lathato fényben; a
luminozitas fele IR-b6l szarmazik; galaxisunk centruma IR-ben 1000-
szer fényesebb, mint radioban; a kdzponti fekete lyuk tomege a

centrumhoz kozeli csillagok gyors mozgasa alapjan hatarozhaté meg.
Extragalaxisok: csillagok + gaz (nem jelentGs IR-ben) + por;

- a csillagok sugarzasanak csucsa 1-3 um-nél van; a csillagok altal

melegitett por 3 um-t meghalado hullamhosszakon sugaroz;

- legfényesebbek a csillagonto (starburst) galaxisok;

- az elliptikusokban kevés

a por;

- a spiralgalaxisok
luminozitasanak felét teszi ki
az IR sugarzasuk;

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




Csillagkeletkezés és az IR-tartomany

Az infravoros-csillagaszat egyik leglényegesebb kutatasi iranya.

A csillagkeletkezési regidk a Tejutrendszer korongjaban 2,3 milliard
naptdmegnyi molekularis gazt tartalmaznak és ennél szazszor kevesebb
port, 100—-10000 naptdmegnyi anyaghbdl allo molekulafelh6kbe
tomorulve.

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

FObb kutatasi iranyok a csillagkeletkezés vizsgalataban:

- kezdofeltetelek, id6skalak;

- afolyamat kdrnyezett6l valo fliggése;

- ahagy tdmegu csillagok keletkezése;

- atbmegbefogasi és protoplanetaris korongok fejlédése,
bolygokeletkezés;

- a fiatal csillagok valtozékonysaga (nemcsak infravorosben), részben a
korong szerkezetének valtozasa miatt.

A csillagkeletkezési kdrnyezet ket tipusa: Orion-tipus s Taurus-tipus.

Orion-tipus: néhany nagy tomegu csillag is kialakulhat a felnGben, zsufolt
halmaz, a kett6sOk aranya kicsi.

Taurus-tipus: csak kis tomegu (Nap-tipusu) csillagok keletkeznek a felh6
anyagabal, laza csoportokban, gyakoriak a kett6s és tdbbszoros
rendszerek.



Csillagkeletkezeés es az IR tartomany

A csillagkeletkezés 4 o fazisa:

- s(rd mag a molekulafelh6ben;

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

- acsillagszel kitor a
forgastengely mentén,

bipolaris kifujas;
- megall a behullas,
a korong megmarad.

A protocsillagnal az
0sszezuhano anyag

kinetikus energiaja
sugarzodik szét (nincs

hidrosztatikai egyensuly). ‘e
A fotonok elnyelodnek a u
cirkumsztellaris anyagban «=:

Q

és >30 um hullamhosszon - ot~
sugarzédnak ki. F

_25

Class O

(main accretion phase)
Size: 10000 AU

t=0

Class |

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

Class Il

(optically thick discs)
Size: 200 AU
t=105-408 yr

Class llI
(debris discs?)
Size: 200 AU
t=105-107 yr



Csillagkeletkezés és az IR tartomany

A protocsillag koruli korong (esetleg protoplanetaris
korong) tdomege 0,001-0,1 naptbmeg, mérete
100 CSE. A por pedig IR-ben sugéroz.

Kulonféle fejlodési allapotu objektumok
szétvalasztasa az IR kétszindiagramok
alapjan.

A spektralis energia eloszlasa alapjan 0, I, 1l és Il
osztalyu protocsillagok (YSO):

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

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

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

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

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

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

Csillagkeletkezési modok: spontan, indukalt
(csillagszél, ionizacios front, SN).

log (AF,)
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Csillagkeletkezeés es az IR tartomany
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Figure 3: Left: Spitzer 24 pm images that demonstrate the outburst of the Class 0 protostar
HOPS 383 in Orion (Safronetal. 20"~ — °~ "™ "™™" o o T
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Figure 1: SEDs of Orion protostars from Furlan et al. (2016) that demonstrate the full range of
protostellar evolutionary classes, from least evolved (left) to most evolved (right). We include
photometry and spectroscopy from 2MASS (Skrutskie et al. 2006), Spitzer (Werner et al. 2004),
Herschel (Pilbratt et al. 2010), and the Atacama Pathfinder Experiment (APEX; Giisten et al. 2006).



Objektumdiagnosztika IR-ben

A kétszin-
diagramokon
(vagy szin-szin
diagramokon) jol
elkuléntinek az
eltéro tipusu
objektumok.
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Fig. 3.8. Example of an IRAS two-color diagram from van der Veen and
Habing (1988). This diagram separates mass-losing late-tvpe stars such as
Miras and OH/IR stars into various approximate categories according to the
temperatures of their dust shells. The loci of blackbodies are also shown. The
colors are computed from the IRAS fluxes as 2.5 logio(F25/F12), etc.



(60-100)

Objektumdiagnosztika IR-ben

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

eltérd tipusu objektumok.

[S() LWS colour-colour di agram

- ["" -—pm—y— i —— T T T - g
1.0}
- O Class 0 )
_ 8‘ A Class | o~
0.81 /
- % Bright Class |
‘ ) s
’A e HAEBE stars P
0.6 -
[ O T Tauri stars /G,Ku 9@(‘}3 o °
/ o
r E = ell
0.4}- /(’/A;‘() cAM O
i o3 g a 12 13
7 11, Al

o,

0.0} x % * B

i | r

f e -2

. o
w =
‘C<: e | e T — | — i — T T -
-0.4 0.2 0.0 0.2

(100-170)

\\‘ 4

Fa
v

[3.4] - [4.6] in mag

0.4

: !

ULIRGS/LINERs. ...

_Obscured A@N : ]

¥ HRG:& ................. ]
i i i | i i i
0 2 4 6

[4.6] — [12] in mag



Csillagfejlodes és az IR tartomany

A fGsorozat utani tomegvesztes is IR-ben vizsgalhato:

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

- aszimptotikus oriasagi csillagok

- planetaris kod, diffuz burok

- szuperndva — sajat ledobott burka és a l6késhullam altal 6sszetorlasztott
cirkum- és intersztellaris anyag is IR-ben fényes

Background Star

DIRECTION OF
Protostar STAR MOTION

Haot dust
300 -1 000 K '
Gas-phase

_— molecules
20-200K

Cold dust
{ice mantles)
10-100 K

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




Csillagfejlodeés és az IR tartomany

UV starlight

™~

Stellar winds

Supernovae '“/

UV starlight —_

_——

Shocks —_

Luminosity
embedded YSO

UV radiation
young star

IR and UV radiation
old star

Diffuse neutral ISM

[CH]158Bum
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Far-infrared dust continuum

Molecular Clouds

Circumstellar envelope

around young star

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

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

CO high-J

PAH features

H, pure rotational and ro-vibrational lines

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

Gas-phase absorption and emission

Circumstellar disk

Circumstellar shell

around old star

AN /N /N N /1N

Far-infrared dust continuum

LAmorphous and crystialline silicates
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CO ro-vibrational bands, H | recombination
H2 pure rotational lines

Spectral energy distribution

Amorphous and crystalline silicates
PAH features

CO and HCN high-J

H,0, OH



A csillagfejlodés késoi fazisai IR-ben

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

eloszlashoz 3 komponens illesztheto: 110 K,

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

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

Korulottuk dioxid-molekulak (pl. SO,; ISO).

OH/IR-csillagok a legvorosebbek. 500 2000 %

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

Mézerhatas alapjan tavolsagmeghatarozas.

IR pumpalja a mézert (azonos periodusu
valtozas).

AGB utani fejlodes: cirkumsztellaris por (PAH)

=15 wm emission
[Tt

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

mﬂl Ml

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

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

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



A csillagkdzi por nehany osszeteVOJe

PAH: sokgydris aromas szenhldrogenek Az N
1970-es evek oOta ismert IR-emisszios jegyek i
kulonféle forrasoknal: 3,3, 6,2, 7,7, 8,6, 11,3 “‘\\
és 12,7 um-nél. Korabban UIB (unidentifed
infrared band) néven hivatkoztak rajuk (mas, 07 [
mint a DIB). A savokat aromas anyagok el | N

vibraciés médusai keltik. Fodtazizez M|

A megvilagité forrastol tavol is azonos intenzitas- N A
aranyokkal figyelhetok meg: nem hémersekleti " N
effektus, UV fotonok gerjesztésére |
keletkeznek.

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

Szilikatok: 9,7 és 18 um koriili savok n ;)*“\ o
(szilikatcsucs). Si-O nyirasi és O-Si-O 4/ ¥ o\i A e
csavarasi modusai, de maga a Si (Fe, Mq) on |} \\w' /o

Silicate
Silicate

| \
\§\V928 Tau §

vf (erg sec’ cm?¥)
=)
Y

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

HAeBe-csillagok 70%-a koril talaltak M

szilikatemissziot. B

:-Sil'cate gy
}i | ‘ﬁ__“*\k
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IRAS

Az Infrared Astronomical Satellite

(IRAS) inditasa: 1983. jan. 25. N T
(USA+NL+UK)
57 cm-es RC-tavcesd, berilliumtukor, 2 K- £
re hiitve szuperfolyékony héliummal. & |
Cel: teljes égfelméres 4 savban (62 |
detektorral): =) AN
12 um (0,4 Jy), T T e TR
25 uim (0.4 Jy) et s st 1 o

60 um (0,5 Jy),

100 um (2,5 Jy)

8—-15 um (Si:As), 16—-30 um (Si:As),

40-80 um (Ge:Ga), 80-120 um (Ge:Ga).

Kis felbontasu, rés nélklli spektrométer is
(LSR, 15<AMA<60), szkennelés
k6zben valtozo hullamhosszu
sugarzas erkezik a detektorba
(kesObb a Hipparcos, a HST ACS és a
Gaia esetében is ilyen megoldas).

INFRARED ASTRONOMICAL SATELLITE MISSION

100 &0 25 12 &0 25 12 100

SCAN DIRECTION
-
WISIBLE \
STAR

SENSORS



IRAS

10 hénap alatt kétszer felmérte az egbolt 97%-at, és egy harmadikat elkezdett.

PSC. 246 ezer forras, ebbdl 75 ezer csillagonto galaxis

FSC: 173 ezer forras a galaktikus egyenlitoh6z kdzel (b=10-20°)

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

SSC: 3%-nyi égtertletr6l 44000 forras (Serendipitous Survey), 6tszor
érzékenyebb, mint az eégboltfelmérés

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

A maga idejében ez volt a legnagyobb csillagaszati adatbazis.




Az IRAS fontosabb eredményel

A galaktikus cirrusz
felfedezese;

Csillagkordili

porkorongok

kimutatasa
(Vega-jelenség);

A Tejutrendszer magjanak
els@ vizsgalata infravoros

hullamhosszakon;
6 Uj Ustokos

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

a

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



Az IRAS fontosabb eredményel

T TTo] T 1 1 T 10 T

' 'Ll ‘]
- InfravOrosben ultranagy .

luminozitasu galaxisok (ULIRG)
felfedezeése:
LIRG: L>1011 Lygp,
ULIRG: L>1012 Ly,y),
a kvazarok luminozitasaval
dsszemerhetd; aktiv galaxismag +
arapaly-kdlcsonhatas (elliptikus
galaxis bekebelez egy spiralist);
70-80%-ukat a fiatal csillagok
mukaodtetik, 20-30%-ukat a
magaktivitas (IR-diagnosztikus
diagram). 0.01
A kulonféle tipusu galaxisok
elktlonitése IR-ben:
- nyugodt galaxisok (IR cirrusz)
- csillagont6 galaxisok (pl. M82) 0.001 £

AGN domanates

T T T TITTIT]

L]

0.1
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- extrém csillagonto galaxisok (pl. 0.1 1 10
A220)

- porgyl'jrt'] aktiv galaxisok koril relative strength of 7.7um PAH feature



IRTS

Infrared Telescope in Space (Japan): kis

1995. marc. 18-an inditas, 100 | cseppfolyos He
h(totte 1,9 K-re a 15 cm-es tavcsovet + 4

NIRS (spektrom.) 1,4-4,0 um: 14000 pontforras
MIRS (spektrom.) 4,5-11,7 um: 600 pontforras
FILM (far IR line mapper) 145, 155, 158, 160

FIRP (far IR photom.) 150, 250, 400, 700 um.
26 nap alatt az égbolt 7%-at szkennelte végig 2

tavcso egy tobbcéllu holdon (Space Flyer

Unit, SFU)

detektort:

um: [CII]

savban:

a Tejutrendszer f6sikja mentén;

egy magas galaktikus szélessegl savban.
1996 januarjaban drsikloval visszahoztak az

SFU-t a Foldre. Az IRTS most a tokioi
Science Museumban van kiallitva.

IRTS/NIRS-MIRS “zp cetra of Point-like Objects
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Infrared Space Observatory (ISO)

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

60 cm-es RC-tavceso (az IRAS tikre is ekkora volt), de ezerszer nagyobb
érzékenysegu és szazszor jobb felbontasu teleszkop.

Elliptikus geoszinkron palya 1000 és 70500 km k6z6tt. Napi 17 orat toltott a
sugarzasi 6vezeten kivil, olyankor mert.

Foldi kozpont: Villafranca (Madrid mellett, az IUE helyett) és Goldstone
ISOCAM: 32x32 pixeles képalkotas

ISOPHOT: fotopolariméter + kis felbontasu spektrométer

SWS és LWS racsspektrométerek.

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

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

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




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

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



Fontosabb felfedezések az 1ISO-val

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

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

galaxisok kdlcsdnhatasabal.

Planetary System

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

Interstellar Matter

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

Star Formation Regions

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

Young and evolved stars

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

Galaxies in Local Universe

- More cold dust
- No brown dwarf halos
- H2 outweighs HI

- Megamasers oy

- Contain hot and cold dust ame
Quasars - Support to unified model g

- Variable FIR polarization ShE S
ULIRGs - Diagnostics AGN vs SF

Intergalactic Dust

- Detected in galaxy clusters

$Trs S

Distant Universe

- Dust enshrouded starbursts e |
- Deep surveys favour strong galaxy evolution =




Tovabbi fontos eredmeények az ISO-val

A Hale—Bopp-Ustokos alapos vizsgalata
(Jékor VOIt Jé helyen)’ 1400 1000 SOF(:)requs;r(]);y (GHZ)@DO

ULIRG (pl. Arp 220) luminozitasa a
csillagontasbdl ered, nem a kozponti
fekete lyuktdl (az ULIRG t6bbseégeére
ervényes ugyanez);

158 um-es [ClI]-vonal (LWS-eszleles),
emisszid még a leghidegebb helyekrdl
IS — a cirrusz hati a kozmoszt;

Por: kristalyos szilikatok (olivin, piroxén)
kulonféle egitesteknél,
pl. szénben gazdag planetaris
kodoknél;

Csillagkeletkezés: L1689 (Oph):

2 Myap protosztellaris mag FIR-ben,

NASA, ESA, Hubble
Heritage team

v
W
]
c
e
L
2
@

olyan hideg, hogy még az IRAS sem R o0
Léltallsg)klal{a”pjén kb. 13 K © ESA and the SPIRE consortium
Omérsékletu;
Protocsillagok kezdeti o (Az Arp 220 szinkepe,
tomegfluggvenyének meghatarozasa,; de mar a Herschel mérései

Szamos sotet kod felterkepezese;

Kozmolodgiai felmérések 15 és 170 um-
en: rengeteg nagy luminozitasu
galaxis felfedezese 0,7<z<1,5 kozaott.

alapjan)



MSX (Midcourse Space Experiment)

USA, Ballistic Missile Defence
Organization: katonai célu

1996. 4prilistol UV+IR mérések 35
cm-es tavcsovel; napszinkron
palyan 900 km magassagban.

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

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

Felfedezte a kdzép-IR-ben sotét
felhbket.

Meéresi adatait az IRSA (Pasadena)
tarolja.

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



Spitzer Space Telescope

Lyman Spitzerr6l (1914-1997)

elnevezve -
Spitzer (kordbban SIRTF; Space v ol fﬂ a1

Infrared Telescope Facility): ‘,;'.:_ :
20 évi elokészilet utan a NASA . ¥

negyedi (utolsd) nagy Ry

obszervatoriuma, de Ursiklo
helyett Delta—2-vel inditva.

85 cm-es berilliumttkor 5,5 K-re
hitve.

Inditas: 2003. aug. 25.

Palyaja kulonleges: Fold-koveto
(elénydk/hatranyok).

2,5 évre terveztek, de 2009. ma.
25-ig kitartott a hatbéanyag.
2009-t6l melegizem (IRAC,
kozeli IR). 2014 Gszeig
tamogatta a NASA. 2016-t0l
tovabbi hosszabbitas a
meleglizemre (a projekt neve:
Beyond). Kikapcsolas: 2020.
januar




A Spitzer Space Telescope mUiszerel

IRAC (Infrared Array Camera): fotometria+képalkotas, 3,6, 4,5 (2009 utan is),
5,8 és 8,0 um 256x256 px InSb;

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

MIPS (Multiband Imaging Photometer for Spitzer): tavoli IR-ben 3 detektor: 24
um-en 128x128 px, 70 um-en 32x32 px, 160 um-en 2x20 px, Ga:Ge.

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




A Spitzer Space Telescope mUiszerel

Spitzer Space Telescope
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A Spitzer-Urtavcso eredmenyeibdl

El6zetes egyezmények mas (rteleszkdpok és foldi tavesovek tizemeltetbivel az
erdekes objektumok/eredmeények kiegészitb észlelésére (Chandra, HST,
radioteleszkopok stb.)

IRAC- és MIPS-felvétel a Hen 206 Az Orion a meleguzemd
csillagkeletkezési tartomanyrol meres kezdetén

¥ IRACMIPS Composite

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

NASA / JPL-Caltech / V. Gorjian (JPL] sc2004-04a




A Spitzer-trtavcso eredmeényeibOl

Oriasi porgydiri felfedezése a Szaturnusz koriil (2009), ami a benne kering6
Phoebe holdtdl eredhet, és a léte a lapetus sotét félgombjére is magyarazatot
ad. A kisbolygok kérakas szerkezetére Ujabb bizonyitékokat kaptak a Spitzer
mereseibdl.




Valogatas a Spitzer-urtaveso eredmenyelbol

Exobolygdk

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

2007-ben a HD 189733b Iégkdréenek vizsgalata
(hdmeérseklet).

“
@
@
=
-
e
[=1]
=
@
@
=
=]
=
]
o

Time

Multiwavelength Secnndar\; Ecllpse of Exoplanet GJ 436b
Sp tzer Space Telesc = IRAC + IRS » MIPS

NASA/JPL-Cal K. Stevenson (Univ. of Centr orida) sc2010-05a
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Orbital Phase

Detecting the Light from a Super Earth:
The Secondary Eclipse of 55 Cancrie Spitzer Space Telescope * IRAC

MASA ¢ JPLLCaltech # B. Demory [MIT] ssc201207a

Spitzer Space Telescope * MIPS
#5c2003-06i




Valogatas a Spitzer-Urtavcso eredményeibOl

IR-ben a csillagok fénye kevésbé nyomja el a korulotte keringG bolygokeét,
igy az esetleges atvonulas és fedés nagyobb fényvaltozast okoz, mint
az optikai tartomanyban.

Még 13000 fényévre levo bolygot is sikertlt kimutatni.

Newfound Exoplanet

QOur Solar System




Valogatas a Spitzer-Urtavcso eredményeibOl

Porkorongok csillagok kordl.
A Vega koruli korong az IRAS oOta ismert. A Spitzer részletesen vizsgalta
(jobbra, a Naprendszerrel 6sszehasonlitva).

A korong léte sziiksége a
csillag- és bolygdkeletkezéshez.
Koronggal korulvett csillag e
mert és szamitott IR szinképe
(lent) .

A Vega rendszere Naprendszer (4x)

meleg belso ov

boj ygo?

oo ; R\gsillag + korong R NASA/JPL -Caltech

csillag - \\.\ .

intenzitas

10
hullamhossz [mikron]



Valogatas a Spitzer-drtavcso eredményeibOl

az intersztellaris és
cirkumsztellaris
anyag kémiai
v | analizise (jegek,
\ kristalyos
L g_ﬁ.ﬁ-,-ﬂf'**iwk.}‘i‘;uwLy kb A, szemcsek,
molekulék)

Brightness

v
n
v
c
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18 March

15
Wavelength [microns) ) 10 1
f | | 7 Wavelength (microns)
Buckyballs In A Young Planetary Nebula Spitzer Space Telescope « IRS U e re n

NASA / JPL-Caltech / J. Comi (Univ, of Western Ontario/SET! Institute) +862010-068 Crystal Formation in the Disk of an Erupting Star

. Spitzer Space Ti .
EX L u p I NASA / JPL-Caltech / P. Abrahém [Konkoly Obs., Hur e ciences) $5c2009-11a

ChaHa 1

Cha 726

HH46'47 Cha Ha 2

Brightness

Stronger Crystaline Features

Cha Ha B

15

B

1
Rest Wavelength [microns]

Embedded Outflow in HH 46,/47 Spitzer Space Telescope * IRS * IRAC

MASA / JPLCaltech / A Noriego-Crospo (SSC/Cattech) 5162003085

szilikatok

Wavelength (microns)




Valogatas a Spitzer-urtavesod eredményeibol

Globhulak az 1C1396-ban

Indukalt csillagkeletkezés

Composite

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

SN185




Valogatas a Spitzer-drtavcso eredményeibOl

Cefeidak periddus-fenyesseg relacioja infravorosben
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NASA / JPLCaltech / M. Marengo lowa State University] 55¢2011:01a
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Valogatas a Spitzer-trtavcso eredmenyeibOl

VOrds oriasok peridodus-fényesseg relacioja infravorosben
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Valogatas a Spitzer-urtavcso eredmenyeibOl

]_..1.|||||||||||||| rfrrrrrrrrrrrt

/ O-rich post-AGB candidates

-

12k PM-I:i/
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[ 105333537 JJ

A csillagfejlodes késoi fazisai

10
soran jellegzetes az IR : Cry. silicaes?
SZl’n kép _HMLME A TTeates Kmr. silicates Il.'.fr- EUi:;ut:.:'-'_
o _ i = 08} - -

Jobbra: az oxigénben, ill. szénben £ | pasts Ay 158 feuurs :

gazdag atmoszféraju AGB- = | rT T R

csillagok IR szinképe kozotti allly e e
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Figure 2: Spitzer dust spectra for oxvgen-
rich (purple) and carbon-rich (blue) AGB stars
(modified from Matsuura et al M}




Valogatas a Spitzer-Urtavcso eredményeibOl

Egyéb érdekes eredmények

®

Astaroid

. ® “Coreshine” (3.6 microns) Dark Cloud Core (8.0 microns)

Comet Schwassmann-Wachmann 1 Spitzer Space Telescope « MIPS

NASA / JPL-Caltach / D. Cruikshank [MASA Amesa), J. Stansherry [Univarsity of Arizona) ssc2003-08)




Valogatas a Spitzer-urtavesod eredményeibol

Indukalt csillagkeletkezés az M17 régidban

Flow Direction through Spiral Arm

‘—

M17 EB M17 M17 SWex
Fost-5tar-Forming Bright Star-Forming Dark Star-Forming Cloud

“Bubble” (older) Nebula (younger)

Spiral Arm Star Formation Sequence Spitzer Space Telescope ¢ IRAC-MIPS
MASA / JPL-Caltech / M. Povich [Penn State Univ.) sig10-009




Valogatas a Spitzer-trtaveso eredményeibol

W33: 13000 fényevre, nagy
tomegu csillagok
keletkezésének helyszine.

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

A sarga gbmbhéj a sokgydrds
aromas szenhidrogének
(PAH-0k) helye.

900-nal tdbb sarga gomb és kb.
5000 zdld és voroés gomb.




Valogatas a Spitzer-urtavesod eredményeibol

Az Aquila csillagképben levé felhdkben rengeteg csillagképz6 buborékot talaltak
a Zooniverse keretében. Az egyes buborékok atmérdje 10-30 fenyev.




Spitzer Legacy-programok (nem teljes lista)

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

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

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

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

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

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

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



Extragalaktikus Spitzer-programok

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

- fiatal galaxisok a korai univerzumban (Hubble-tipusok kialakulasa,
csillagkeletkezési rata, a galaxistomeg id6fiiggése); a HDF-S képen latott
tavoli voros galaxisok (DRG) termeszete: poros aktiv galaxisok, z=2-nél
jelent0s a szerepuk a csillagképzddésben, a csillagkeletkezési rata bennik:
130 naptémeg/ev;

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

SWIRE (The Spitzer Wide-area Infrared Extragalactic Survey): 50 négyzetfok
(250 telehold) 6 égi irany kozo6tt szétosztva; 2 millié galaxis IR sugarzasat
mertek, kozte 11 milliard fenyévre levoket is; kbzben rengeteg barna torpét
talaltak.

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



Extragalaktikus Spitzer-programok

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




Extragalaktikus Spitzer-programok

4000
SPIRITS (SPitzer InfraRed Intensive <o | [ SPIRITS Archive
Transients Survey): 190 kozeli £ EER SPIRITS-SPIRITS
galaxisban IR tranziensek keresése. & **
SPRITE: eSPecially Red & 2500
Intermediate-luminosity Transient O 2000
Event. Egzotikus tranziensek o
csillagkéepz6 galaxisokban. 64 ilyet 3
észleltek a novak és a szuperndévak 5§
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A Spitzer galaktikus programjai

GLIMPSE: Galactic Legacy Infrared Mid-Plane Survey Extraordinaire

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

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

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

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

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

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

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



A Spitzer galaktikus programjai

GLIMPSE: 440000 IRAC-kép 300
fokos savban 4 hullamhosszon

GPSC: 30,6 millic pontforras

GPSA (archivum): 48 millié
pontforras (56)

GPSL (forraslista): 74 millio
pontforras (56)

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

MIPSGAL: hosszabb hullamhosszon
278 fokos savban

Ve
Buboréko k, The Infrared Milky Way: GLIMPSE/MIPSGAL  Spitzer Space Telescope * IRAC « MIPS

. , s, NASA / JPL-Caltech / E Churchwell [Univ. of Wisconsin), GLIMPSE Team & 5. Corey [SSC-Caltech], MIPSGAL Tenm 82008110
IR-ben sotet felhok,
sarga gombok
észlelése




A Spitzer extragalaktikus eredményeibdl

Az M87 galaxis kozponti fekete lyukanak anyagkilovellese

Absolute (Vega) magnitudes

-24
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-18 +

-16 |

A4 L
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-10 +

Spitzer 4.5 ym

B ln

H— II-P
ﬁ-’f' Il (unclassified) . ] .
10 100 1000 10000

Days post discovery

Kilonféle tipusu szuperndvak
fénygorbéjének leszallé aga.
Porképzb6dés, kdlcsdnhatas
a csillagkoruli anyaggal
(Szalai et al.)
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A Spitzer-archivum

fsha.ipac.caltech.edu/applications
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p- Position ic 1396 with a radius of 0.1389 deg
[Observation Requests (ADR) | | Level 2 (PBCD) | [ Details | [ AOR DoC | [[AOR Footprint | @
Prepare Download | |V Restrict data in other tabs @ M 4 ‘ 1|af 5 P Pl (1-500f205) AT4 =) r-’g} 38064128: DSS _.234x
Target name RA (J2000) Dec (J2000) NAIF ID Instrum:
IC1396_evap_disk_tail 21h38mS6.97s +57d30m5T.0s IRS Stare
13-277_SKY 21h38m16.325 +57d32m12.45 IRS Stare
HD 206267 21h38mS57.625 +57029m20.55 IRS Stare
HD 206267 with bkg 21h38mS57.625 +57d29m20.55 IRS Stare
IC1396 21h36m29.81s +57d28md8.2s IRAC Map Pt [
IC1396 21h36m29.81s +57d29m48.2s IRAC Map Pt| |,
IC1396 21h36m29.81s +57d29m48.25 IRAC Map PI
IC1396 21h36m29.81s +57029m48.25 IRAC Map Pt
3975-343 21h38m39.53s +57d22miL.7s IRAC IER
3975-343 21h38m39.53s +57d22m0L.7s IRAC IER
3975-343 21h38m39.535 +57d22mOL.7s IRAC IER
ic1396_map 21h36m29.81s +57029m48.25 IRAC Map




AKARI (JAXA)

Astro-F = ,Szuper-IRAS” = Akari (Fény): teljeség-felmérés a tavoli infravorosben
Inditas: 2006. febr. 22., napszinkron polaris LEO palya (745 km); a cseppfolyos
He-hd(tés 2007. aug. 26-ig tartott ki (kozeli IR-ben 2011. novemberig mért)
68,5 cm-es taveso (SiC tukor 6 K-re hdtve), a K savtdl 180 um-ig érzékeny (10-
1000-szer erzekenyebb az IRAS-nal); Ge:Ga detektorokkal 25-45"
szogfelbontas (az IRAS esetében 2-5 ivperc volt).
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AKARI

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

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

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

Ophiucus Region Lupus Region
Cygnus Region Vela Region

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

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

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

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

11th July, 2007




WISE

Wide-field Infrared Survey Explorer (NASA/JPL)

MIDEX misszio (Medium-class Explorer): Teljeség-
felmérés kdzepinfravorosben.

Inditas: 2009. dec. 14. (Delta-11): 525 km magas
napszinkron polaris (95 perces) kdrpalyara.

40 cm aperturaju tavcsovel 11 masodpercenként
készUllt 1-1 kép 47'x47’ tertletrdl 10 hénapon
at 4 savban: 3,4 um (csillagok, galaxisok), 4,6
um (barna torpék), 12 um (kisbolygok), 22 um
(csillagkozi por).

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

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

Az All-sky Survey adatai 2012. marc. o
ota elérhetdk 2784184 frames thru end of mission

Tovabbi eredmények:

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

- 20 fenyéven belll 9 barna torpét
talalt (T és Y szinképtipus);

- Trogjai kisbolygo a Fold palyajan
(2010 TK7):

- 33500 uj kisbolygo a fo — -
m|ssz|éban 4.00 8.00 16.00 32.00 64.00 128.00
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A WISE eredmeényeibOl

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




[3.4] — [4.6] in magq

A WISE eredményeibOl

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

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

Object # | ly

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

6.6
7.1
11
12
18
19

-

Spectral

type
L8+ T1
Y
TG
Y1l
™
Y0

Constellation #

Vela
Hydra
Ursa Minor
Reticulum
Hercules

Reticulum

Right
ascension

-

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

THE SUN'S CLOSEST NEIGHBORS

WISE 0855-0714

(distance 2014)

Barnard’s Star
(distance 1916)

6 LIGHT YEARS

A UGHT YEARS

'1_L\GHT YE4q Re

WISE 1049-5319

(distance 2013)

Alpha Centauri
(distance 1839)

. Proxima

Centauri
\ (distance 1917)
\

Declination #

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



A WISE eredmeényeibdl

V /-f .

Fent: a Maffeil es a Maffei2 galaxisok

Jobbra: kddésseg a A Centauri kordl




A NEOWISE eredményeibdl

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

Near-Earth Asteroid Discoveries by Survey
All NEAS

Number Discovered

1995 2000 2005 2010 2015
Discovery Date

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

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



A WISE eredményeibOl

AlIWISE Source Catalog: 747 millié forras (4 savban)

AlIWISE Multiepoch Photometry Database: 42 milliard
adat

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

Reject Table: 484 milli6 forras, tal halvanyak a Source
Catalog-ba keruléshez.

Plejadok



Osszegzés: IR-csillagaszati szondak

Szonda neve Eszlelési hullamhosszak (savok)
[mikrométer]

IRAS (1983) 12, 25, 60, 100

HST (1990- ) kozeli IR

IRTS (1995) 1,4 — 700

ISO (1995-1997) 2,3—-197

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

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

(2009-2020) 3,6,4,5
Akari (2006-2011) 9, 18, 65, 90, 140, 160
WISE (2009-2011) 3,4,4,6,12, 22

(2013-) 3,4, 4.6
Herschel (2009-2013) 55 -670
ez mar foként mikrohullamu




limiting flux density (Jy)

A kulonféle mlszerek erzékenysége
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Szubmilliméteres drcsillagaszat

A semleges atomos es molekularis
intersztellaris kdzeg allapotanak
vizsgalata: 200 um — 1 mm kozott.

Fontos hdtovonalak esnek ebbe a
tartomanyba.

Polarizaciés mérések a magneses
mez0 vizsgalatara (porszemcsek
iranya).

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

Vizsgalhato objektumok:

- bolygolégkorok

- UstOkosok

- Kuiper-objektumok

- korongok csillagok kordl

- planetaris kodok

- extragalaxisok (ULIRG, SMG
[szubmilliméteres galaxisok]).
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Figure 2. The first few rotational energy levels of selected
species. In the ISM, carbon monoxide, CO, is the most abundant

molecule with a permanent dipole moment. Also shown are
fine-structure transitions of neutral carbon, C I, and ionized

carbon, C IL.



Herschel

Herschel Space Observatory (ESA + NASA) a csillagkdzi anyag leghidegebb
regioinak vizsgalatara. Eredetileg: FIRST (Far Infrared Space Telescope),
1984-ben fogadtak el (amikor a SOHO, XMM-Newton és Rosetta missziokat
IS). 2000-ben (az IR sugarzas felfedezésenek bicentenariuman) kapta a
Herschel nevet. Az eddigi legnagyobb (rtavcso: 3,5 m-es SiC-tukor.

Inditas: 2009. m4j. 14. (Ariane-5) az L2 pont koruli halépalyara a Planckkal
egyutt (2009. jaliusban értek oda).

55—-672 um kdzott fotometria és spektroszkopia. A hidtés miatt (2300 |
cseppfolyos He, 1,4 K-re) 3,5 eves lzemidot terveztek, de 2013. apr. 29-ig
muakddott. Terv: tavolabbi heliocentrikus palyara vezerlik.
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A Herschel miUszerel

HIFI (Heterodyne Instrument for the Far

Infrared)

PACS (Photodetector Array Camera and A bpoies Nap flé :
Spectrometer): mJy érzékenyseéq nes clials 40 10 Scwnereas
spektrograf, R=100035000 A,

SPIRE (Spectral and Photometric Imaging
Receiver): spektrograf érzékenysege 100
mJy (pontforrasokra), 500 mJy (kiterjedt
forrasokra), R=2031000; a kamera
erzekenysege 2, 4, ill. 9 mJy (250, 350, |EEreasry
ill. 500 Mm-en). A SPIRE prototipusat a [RE——
BLAST ballonon probaltak ki.

™ Kriosatét — 23001 folyékony
s Y hélium, miiszerek R
PACS s i | ey =t hitése 0,3 K-en
Photometry , ;s g
Range 60-210 um 200-670 um L s t;:n"em' a:ﬂﬂéﬂﬁﬂ o
Field of View 1.75 %35 4'x g gy = 4 irdny-meghatdrozas (205 K)
Pixel Size 372,6°4 187 25%.36"
Filters 70 pum, 100 pm, 160 um 250 pm, 350 pym, 500 pm
HIFI
Spectroscopy
Range 55-210 ym 194-672 pm 157-213 and 240-625 um
Field of View 47" x 47" 2.0 single pixel
Pixel Size 9" 16", 34" 39" (488 GHz), 34" (1408 GHz)
Filters 900 - 5400 40 -1000 1000-10°




1 +Z(aremin)

ARE

{arcmin) | beams

PACS
Spectrometer

A Herschel
latbmezeje

Kutatasi célok a Herschellel:

- Galaktikus és extragalaktikus
regiok nagy latomezeju
felmérése;
- Az intersztellaris anyag
fizikdjanak és kemiajanak
részletes vizsgalata;
- A gaz és por asztrokémiai
szerepe a csillagok
fejlodésben;
- Naprendszerkutatas:
bolygolegkorok,
kis égitestek (Kuiper-ovbeli
TNO-K is)

A tavcsoidore palyazni lehetett.
1/3: Guaranteed time

1/3: Open time key proposals
1/3: Open time proposals



Az elsO képektol a mikodeés vegéig

Planetary Nebula NGC 6543 (“Cat’s Eye”) SPIRE Images of M74

PACS [N IIl] 57pm

500 um 250 um

@ ESA and the SPIRE Consortium

Spitzer/|IRAC (4/&8um)

PACS 70pm continuum
© ESA & The PACS Consortium

- 23400 ora észlelési adat
- tovabbi 2600 6ra kalibraciés méreés
- 698 észlelési program




Sky dlstrlbqtlo_n of targets

e e
. :‘f \\'\g T i -~__ P
\ . e - o
o e L T e
A R S T
(L ._ e IR 5w i, - z-ht
i ", , -, o
A 'a-“ Y pa - o - x “,
: T . , ey
l"-,l¢ L % o g
- o . i -, "o I S 1 \\‘
e by e w o wfwr M
‘ a * a'\! " e \."' ..‘\x
" N e sim oy Lyl g s - W
i LT \(.'. ™y - -'._-lﬂ‘ . b '\-“. :.\'
¥ '- L] -.. -‘ 11IL -'\\ -I.' _.‘ }-\ -'r'- "1-\
-'llan _1\' - '-_r i -,'-:-'— l.l\l‘ \\.
CRAC L. e —{'l w s @ = “'
(1 L Lt L] L] b
i * _e 'III - 'l.- . Y r_. W +. - :., : -
, oy s o, o
. a _» i * 5 T [ L] L 'k
" " ) - o " . e 4 b g ] '“
e £ LK @ i e i el
-
| L gl TR o\ AR R
. L3 . i | -_:'\-h " - ud, " i H o;...'
.o L L . * |ee il f 2t - k
L “It: z = IS o) gup = " 120 .| 1902
- . 3 » | ¥ -
LI ¥ | !.lj - - r - . || " o : e, 1
M . = . =| L " | * o ] LI
.| = " T L f
A . # [ i Bl B |
- s - | 1 - e -
5 L™ |_"1-' .+ & - o, T " F)
yiow ([N =,_'J! g BT L /
. L - "". | - - "a 'I B # ' ¥ f . /
sl o w |  ay 2 | = F, —— (‘: - ',"
F—au [ - X gy P & J
W o * " = Js = TR T -.—t_ o L@ ‘__.- :z__. .y
f / , — -
- R 0 | Lo i - W Fotin - = " . J F
5 ) + o= -.-(I’ & by —
o . = i rz - ra
- . F |'I‘ y r-r- 5 - i ," " 0w //‘ o
s/ O ?,'.' -4 . g
L. | T -
PACS I G IR d BT w
Pttt R - YL g - 5
- s = - o 7
o ] r - - o~
. - - . -~
L Al iy 5 / ik
HIF] x T Tl T -
E k.‘ . :_.-" e " — —
A 2 g
e | e

HEI’SChE| |’<P GbSEFVGtiDHS (ecliatic coordinates)

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



MdUszerek szerint bontva;

Fent: SPIRE/PACS
egyidejlleg

Kbzépen:
PACS-fotometria

Lent:
SPIRE-mérések
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Néhany konkrét kutatasi cél

- Galaxisképzddeés a korai Univerzumban és a galaxisok fejlodése (GOODS);
- AGN és csillagontas megkulonboztetese kémiai alapon;
- Csillagkeletkezés és a csillagok kdlcsdnhatasa az intersztellaris anyaggal;

- Naprendszerbeli égitestek felszinének és légkdrének kémiai dsszetétele
(bolygok, holdak, tistokosok);

- Részecskeméret és -0sszetétel idobeli valtozasa

Frequency (GHz)
1400 1000 800 700 600

NASA, ESA, Hubble
Heritage team
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Carbon Monoxide

rh
on Monoxide

Carb:

400 500 600
Wavelength (microns)

© ESA and the SPIRE consortium




Kulcsprogramok a Herschellel

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

Naprendszer (1):

Water and related chemistry in the Solar System (294 ¢6ra)

Csillagkézi anyag, csillagkeletkezés (10):

Evolution of interstellar dust (163 o0ra)

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

The warm and dense ISM (160 ora)

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

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

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

Stellar disk evolution (61 6ra)

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

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

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



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

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

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

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

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

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

The Herschel Reference Survey (113 6ra)

Kozmoldgia (3):

The Herschel multi-tiered extragalactic survey: measuring the infrared galaxy
formation history of the universe (HerMES, 900 ora) (kés6bb dian is)

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

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



Open Time (megpalyazott idejd) kulcsprogramok (21):

Naprendszer (1):

TNOs are cool: a survey of the transneptunian region (373 o6ra) (kés6bb dian is)
Csillagkézi anyag, csillagkeletkezés (10):

Gas in protoplanetary systems (GASPS, 400 ora)

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

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

The Herschel inner galaxy gas survey (HIGGS, 125 6ra)

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

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

Herschel Oxygen Project (140 ora)

The Herschel infrared galactic plane survey (Hi-GAL, 344 o¢ra) (kés6bb dian is)
The Herschel Orion Protostar Survey (HOPS, 200 ora)

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



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

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

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

Herschel inventory of the agents of galaxy evolution in the Magellanic Clouds
(HERITAGE, 238 ora) (kés6bb dian is)

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

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

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

The Great Observatories Origins Deep Survey: far-infrared imaging with
Herschel (363 ora)



Kulcsprogramok a Herschellel

A Nagy-Magellan-felho
a HERITAGE projekt
meresei alapjan.
HERschel

Inventory of

The Agents of

Galaxy Evolution:

A két Magellan-felnd
felmérese 6t
hullamhosszon: 70°00°
100, 160, 250, 350 és

500 mikrometeren.

-66°00°

Declination (J2000)

-72°00°
06h00m 05h30m 05h00m 04h30m
Right Ascension (J2000)

3 The LMC HERITAGE data. Red corresponds to SPIRE 250 pm , green to PACS 160 pm, and blue to PACS 100 pm. Figure is



Kulcsprogramok a Herschellel

HerMES felméres: a Lockman-lyukban (UMa) a s6tét anyag eloszlasa és a
csillagontas (starburst) koz6tti kapcsolat vizsgalata. A csillagontashoz >10'*
naptémegnyi s6tét anyag
szlikseges.

A fiatal galaxisok altalaban
normalisak. A csillagképzodés
tteme a rendelkezésre allo
molekularis gaz bosége miatt
nagyobb. Nem lényeges a
galaxistalalkozasok
(Utkbzések) szerepe.




Kulcsprogramok a Herschellel

TNOs are Cool felmérés (er6s magyar erdekeltseggel):

kb. 140 Neptunuszon tuli
kis égitest jellemzbinek
meghatarozasa
radiometriai médszerekkel.
35-50 K kdzotti
homérseékletiikkel
idealisak a PACS detektor
szamara. Az abran a szin
és az albedo kozatti
kapcsolat latszik.
Osszetételbeli
diszkontinuitas lehetett

a korai Naprendszerben
20 CSE tavolsagban a
Naptodl. A vizsgalt kis
égitestek méretét is
meghataroztak.

S [%/(1000 A)]

Q.10

0,20 0.0 1000 10 20 30 40
albedo



Kulcsprogramok a Herschellel

Hi-GAL (Herschel infrared Galactic Plane Survey):

A Tejutrendszer fosikjanak felmérése; 720 négyzetfok a fésik mentén
4 savban 70 és 500 mikrométer kozott. A képen csak harom részlet
latszik. A teljes felmérés alapjan 100000 sird csomot és 30000

fllamentaris szerkezetet azonositottak.




Kulcsprogramok a Herschellel

A HST-nél targyalt GOODS projekt: északi és déli mezd 360 oranyi észlelése
(2009, ill. 2010). IR-ben az optikai tartomanyban lathatatlan galaxisok is
latszanak. A csillagontas a fiatal galaxisokra jellemz6. A kozmikus IR hatteret
végre sikerult felbontani 70 és 100 mikrométeren is: az eszaki mez6ben 300
galaxis latszik, a déliben pedig 800. HFLS3: szokatlanul fényes galaxis
z=6,34-néel (800 millié éves); csillagontas (2000 naptdmeg/év). (jobbra)
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Galactic Lotitude (degrees)
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Kulcsprogramok a |

erschellel

" Table 3. Approved KP proposals by science area.

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

Példa egyéb projektre:

T T T T 7 — T T T —x T T
The Herschel Potaris Flare [5] i
Gould Belt Survey T
H:‘..; y & -n.-'.. ‘5*,
K . OniboB
&
Cricin & Tﬂl‘ﬂlﬂ
i | i | 1
206 141 (]

Galactic Longtitude (degrees)




Néhany érdekes Herschel-eredmeny

2010. jal. és okt.: az A&A egy teljes szama a kezdeti eredmeényeket kozOlte;

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

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




Néhany fontos Herschel-eredmény

A fiatal csillagok tdmegbefogasi
korongjaban is 6ceannyi viz van. T
A Szaturnusznal az Enceladus hold ! L
250 kg/s utemben lovell vizet a ”“"M T
bolygora. e |
A 103P/Hartley-2 tUstokésben a D/H
arany a foldi 6ceanokénak felel | |
meg (lent) A 2009'63 Garradd' l' IIII Silicates Silicates
tstokdsben viszont a folditdl eltérd R o
a D/H izotoéparany. Nem biztos, T — ”
hogy a foldi viz tstokdsokbol A (um)
szarmazik, lehet, hogy
kisbolygok
szallitottak ide.
A Jupiterre a
Shoemaker—Levy 9
Ustokos sok vizet
szallitott.
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Néhany fontos Herschel-eredmény

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

Porfelmérés: 300 kulonféle galaxis
(15-25 Mpc) alapjan megerésitették, hogy
az elliptikusok porban szegényebbek.

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

Az SN 1987A koril a korabban véltnél ezerszer
tobb a por.

Protoplanetaris korongok észleléese,
felfedezése (Kuiper-6vek, pl. a Fomalhaut
korul — jobbra)

Tavoli szubmilliméteres galaxisok (SMG)
azonositasa (z = 3, 10-20 Gpc), a
gravitacios lencsézés is seqitett.

Az orias elliptikus galaxisokban van gaz, de az
aktiv galaxismag (AGN) nem engedi a
csillagképzédest (meleg a gaz, so6t ki is
fuvodhat).




Csillagok koruli porkorongok

Porkorongokra és -gydrukre jol
Ismert példa a Vega és a
Fomalhaut. Ezek a csillag- és
bolygokeletkezés velejaroi.

A Herschel tavoli IR-ben mas
csillagok kordl is talalt ilyen
kepz6dményeket. Az id6sebb
csillagok esetében a neve
maradvanykorong.

Példak: 61 Virginis és a kb. 0,3
naptdmegi M torpe Gliese 581
(jobbra). Korilotte negy bolygd
Is kering. Kétmilliard éves, és a
korong 25-60 CSE tavolsagra
van a csillagtol. A korong
fennmaradasat segithette az
oriasbolygo hianya a
rendszerben.




A Herschel a csillagkeletkezeésrol

A csillagk6zi anyag 250 um-en

Number of filaments

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



100%:

60

60

20

o

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

A Herschel a csillagkeletkezésrol

A filamentaris szerkezet a Polaris-fler SPIRE-felvételén is latszik (jobbra lent).
Harom pc atmérdji tartomany 150 pc tavolsagban. Egyenletes és alacsony
homerséklet (kb. 10 K): ,molekuléris cirrusz”. Mar nem keletkeznek benne
csillagok. A szuperszonikus turbulencia egyenletes vastagsagu filamenteket
hoz létre.

Presztellaris magok a Lynds 1495 molekulafelh6ben (Taurus, balra lent)

Taurus/L1495

2 deg~5pc

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



A Herschel a csillagkeletkezesrol

Orion-molekulafelhé (OMC): er6s
részecskesugarzas lehet a
beagyazott csillagkezdemények
kordl.

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




A Herschel a csillagkeletkezésrol

A W3 csillagkeletkezeési
tartomanyban
(Cassiopeia) nagy
tomegu csillagok is
képzbdnek.

Még nem fujtak széet a
csillagkdzi port és gazt,
igy folytatodik az Ujabb
csillagok kialakulasa.




A Herschel a csillagfejlodésrol

A VY Canis Minoris az egyik legnagyobb csillag a Tejutrendszerben: mérete
kb. 2000-szer nagyobb a Napénal, tomege 30-40 naptomeg. A nagy
sebesseégl tomegvesztes miatt jelentés burok veszi kordil.

Molekulak kimutatasa a

SPIRE spektrométerrel: i m 1ag EMenYEHD

H,0, OH, SiO, CO.

Az eqgyik legerdsebb

meézerforras.
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Késol csillagfejlodés a Herschel alapjan

Pulzéacio + porképz6des a meghatarozo.

Csillagszél: 10-30 km/s.

TOmegvesztés: 10-s—10-4 naptdmeg/év.

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

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

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

kifelé mozgasa.

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

(piros): C-gazdag.
e ENN

T6bb szaz vonal,
illetve blend,
legfeltinGbbek a
CO és H,0O
atmenetei
(O-gazdag), illetve
a HCN atmenetei
(C-gazdag).
Forszterit savja
az R Dor
szinkepében

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

3o depth [mdy] including confusicn

Kozmoldgiai tavolsagbol a galaxisok (£ 100um o o ¢
sugarzasanak zome IR-ben érkezik. e o 1, ¢
A Herschel fontos vizsgalatokat végzett. T 10F Hbves -
, ) S L H—Atlas . 7 5
PACS (100 um, de van abra 160 um-re is). = .t o ...z;r(%,m Lo
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Figure 2: 1035 ] ] ] 1 1 1
Current status of deepest 24-870 pm infrared surveys, visualized by 4° x 4’ cutouts in the HUDF 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
region. Data are from the GOODS project (24 pym), PEP and the combined PEP and Areq [deg?]

GOODS-Herschel data (70-160 pm), HerMES (250-500 pm), and the groundbased LESS survey
(870 ppm, [Weill et all[2009).
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Herschel Reference Survey

Galaxisfelméres: a por
tanulmanyozasara 250, 350 és 500
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Galaxisfejlodés tavoli IR-ben a Herschellel

Az IR-luminozitasi fuggvény 18-1000 um kozaott.
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Figure 5:

Left: Evolution of the total infrared (8-1000 pm) luminosity function. Results are from
|Gruppioni et all (2013 ), the width of the band indicating the +1o poissonian error. Right:

Evolution of the infrared luminosity density. Data are from|Gruppioni et all (2013, red),
[Magnelli et al| (2013, blue), [Casey et al] (2012, black), and the local results of *
(2003, green). As argued by |Gruppioni et al 112013}, the z ~ 3.5 point may be a mild lower limit




Galaxisfejlodés tavoli IR-ben a Herschellel

Lir-Tpor relacié z<0,1 galaxisokra (voros) es a Herschel-mintara (0,2<z<1,5)
(z6ld kor) (jobbra lent).

Nagy voroseltolédasu lencsézett galaxisok felfedezése kiegészit6 foldi
észleléssel (balra: SPIRE, 500 um)
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Figure 10:

Followup of bright Herschel 500 pm or SPT millimeter sources uncovers a large fraction of lensed
high redshift galaxies. Properties range from only weakly magnified, intrinsically extremely
luminous targets as in the example of the weakly amplified galaxy pair HXMMO01 (Figure
reproduced from [Fu_et all mn, to strongly magnified targets. The left panel shows a SPIRE
three color image of HXMMO1, the right panel high resolution follow up in near-infrared stellar

continuum, submm dust continuum and JVLA CO emission. .
L 4 gust reanon for local z<0.1 galaxies (red squares) and for a Herschel sample (green

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

Fig. 18 of [Symeonidis et al] (2013).




Galaxisfejlodés tavoli IR-ben a Herschellel

Galaxisok es fekete lyukak ndvekedeése: a csillagkeletkezeési titem az
AGN luminozitasa fliggvényében kilonb6z6 z-tartomanyokra.
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A Herschel extragalaktikus oroksége (HELP)

Wavelength Telescope / Instrument Observing Band Survey Project

Ultraviolet GALEX FUV & NUV DIS. MIS, AIS

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

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

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

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

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

Loekman

Herschel Extragalactic

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

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

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



Korabbi szubmillimeéteres Urcsillagaszat

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

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

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

55x71 cm-es elliptikus Cassegrain-tavcso, 4’ szélessegi nyalab a szubmme-es
sugarzasmerobe.

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

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

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

Cooled Front End



SWAS

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

- Keémiai fejlédés a molekulafelhOkben.
Orol

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




SWAS

0
}4 8% 1020 erny .

100 pe

Fontos szubmilliméteres vonalak:
H,O 556,936 GHz

O, 487,249 GHz

Cl 492,161 GHz

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

- DENSECLOUD

Fontosabb eredmények:

A hideg felndkben 2-3
nagysagrenddel kevesebb a :
vizg6z a vartnal.

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

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

T~15-40K

D~01-03pc



Odin: szubmme-es és mikrohullamu szonda

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

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

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

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

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

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

o, o, ‘Cl Astronomy lines HM0 “CO W0 HS  NH, “CO
r_ l' LB B l L _rrrrﬂ'rrr W“Twm"""’rrr"m‘rr"""'r'—
ns ] IOL— 485 450 496 500 06 438 540 msas 550 555 560 565 570 578 580
_l.n_n...rJ —aalassslonsslassslasnalasnnlassalannelonaalannalas
0, 0, | HDO || BrO |CIO| H,0 HNO, H,O NO H,"“0 NO, H,0, 2CO HO,
H,O HNO, BrO N,O Acronomy lines O, "CO N,O CiO NO,
N,O
DC ] Receiver A2 Receiver Al Receiver Bl

Radiometer bands Receiver B2




Odin

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

Egyeb észlelések: Uistokosok, idos csillagok koruli cirkumsztellaris burok.

FObb eredményei:

- Molekulafelh6kben észlelte az NH; alapatmenetét;

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

- LecsoOkkentette az O, érzékelési kiiszbbét;

- Vizg6zkiaramlasi térképet készitett
(pl. Orion);

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

A Sgr A* korul nem keletkeznek nagy

tomeg( csillagok, amit6l meleg lenne a por, S

és felszabadul az O,. A por hGmérséklete L I =

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

- Velocity [km/s]

-
O L ' T | T [

~
o

Intensity [K]
0.2

Fig.5. H;O spectra towards W3 IRSS (@ = 02257407 § =
+62°05°52" J2000), observed by Odin



Mikrohullamu drcsillagaszat

A mikrohullam sz6 nyomtatasban 1931-ben jelent meg el6szér. A
mikrohullamu elektromagneses tartomany a f6ldi magas, szaraz helyekral
is vizsgalhatd (ALMA).

Nem csak a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas miatt érdekes (de arra
adnak Nobel-dijat). Az 6srobbanas kdvetkezményeként mikrohullamu

maradvanysugarzasnak kell lennie. A struktirakepz6des miatt pedig a
hattersugarzas nem lehet izotrop.

1965: Arno Penzias & Robert Wilson: a 2,7 K-es hattérsugarzas felfedezése;

1966: Rainer Sachs & Arthur M. Wolfe megjosoljak a mikrohullamu hattér
fluktuaciojat az észleld és az utolso szoro felilet kozott
gravitaciéspotencial-valtozas hatasara;

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

1990: a COBE méréseibdl a hattersugarzas tisztan feketetest-jelleg(;

1992: a COBE méréseibdl kimutatjak az anizotropiat;

1999: a BOOMERANG jobb felbontasu térkepei;

2003: WMAP

2009: Planck



COBE (Cosmic Background Explorer)

(Explorer—66) NASA-szonda; Inditas: 1989. XI. 18. Négy évig mukodott, 900
km magas (LEO) palyan.

1974-ben hirdette meg a NASA az Urszondara val6 javaslattétel lehet0ségeét,
a 121 javaslat kdzul 3 a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas (CMB)
vizsgalatat t(izte célul. EI6sz6r visszadobtak (az IRAS nyert), kés6bb a 3
javaslatot egyesitve dolgoztak ki a COBE tervét. A Challenger-katasztrofa
miatt vegul rakétaval allitottak palyara.

Fontos kdvetelmények: lassu forgas, harom tengely menti iranyzas.

Harom muszere:

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

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

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



COBE
Angular Scale [UDggrees]
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WMAP

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

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

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

13 ivperces felbontas t6bb
hullamhosszon: 13 (K), 9,1 (Ka), 7,3
(Q), 4,9 (V) és 3,2 mm (W-sav).

Az egyre Ujabb mérések alapjan
ketévente frissitették a modellt.




A WMAP — 9 év utan
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FO6bb eredmények:

-0,2 fok felbontasu térkép a
mikrohullamu égrol;

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

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

- a sOtét anyag hanyada
24,0%;

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

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

BExmETT ET

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

Date Milestone
Nov 1992 _ ... ESA call for M3 (of Horizon 2000 program)
May 1993 . . ... Proposals for COBRAS and SAMBA submitted
Sep 1993 .. . ... Selection of COBRAS and SAMBA for assessment
Dec 1994...... Selection of COBRAS and SAMBA for Phase A
Jul 1996 .. .... (Combined) Project selection as M3
May 1998 .. ... Pre-selection of the instrament consortia
Feb 1999 . . ... Final approval of scientific payload and consortia
Jan 2001 . ... .. First meeting of the full Planck Collaboration
Apr2001 .. .. .. Prime contractor selected. Start of phase B
Jun 2001 . ... .. WMAP blazes the way for Planck
Sep 2001 ... ... System requirements review
Jul-Oct 2002 . . . Preliminary design review
Dec2002...... Science ground segment (SGS) review
Apr—0Oct 2004 .. Critical design review
Jan 2005 .. . ... Delwery of HFI cryo-qualification model to ESA
Aug 2006 .. ... Calibration of Hight instruments at Orsay and Laben
Sep 2006 .. . ... Delivery of instrument flight models to ESA
Nov 2006 . .... HFI and LFI mating at Thales in Cannes
Jan 2007 .. .. .. Integration completed
Mar 2007 .. ... SGS implementation review

Feb—Apr 2007 .. Qualification review
Jun—Aug 2007 .. Final global test at Centre Spatial de Liéges

Nov 2008 .. ... Ground segment readiness review
Jan 2009 . ... .. Flight acceptance review passed
19 Feb 200% . . . . Planck flies to French Guyana

14 May 2009 ... Launch



Planck

02 Jul 2009 . ... Injection into Ly orbit

20 May 2009 . .. Commissioning begins

13 Aug 2009 ... Commissioning ends

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

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

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

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

27 Nov 2010 ... End of nominal mission, start of extended mission
14 Feb 2011 . ... 5tart of fourth all-sky survey

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

14 Jan 2012 . ... End of cryogenic mission, start of warm phase

30 Jan 2012 .. .. LFI starts sixth all-sky survey

08 Feb 2012. ... Planck completes 1000 days in space

14 Aug 2013 ... Depanure manoeuvre executed

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

09 Oct 2013 . ... De-orbiting from L;

09 Oct 2013 . ... HFI, LFI, and SCS commanded off

23 0ct 2013 . ... Last command

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

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

Sep 2010 .. ... Pre-launch papers, special issue of A&A, Vol. 520)
Jan 2011 .. ... Early release (compact source catalogue)
Dec2011..... Early resulis papers, special issue of A& A, Vol. 536
Mar 2013 .. ... Nominal mission data release (temperature, PR1)
Nov 2014 . . ... 2013 results papers, special issue of A&A, Vol 571
Feb—Aug 2015 .. Extended mission data release (PR2)

Sep 2016 . . .. .. 2015 results papers, special issue of A&A, Vol. 594
2008 ... ... This Legacy data release (PR3)




Planck

ESA-szonda (eredetileg COBRAS/SAMBA); Inditas: 2009. V. 14. az L2-pont felé.
A Herschellel egyitt inditottak. A két szonda szinergiaja a meresekben és az
eredményekben is fontos.

2010-ben mar a masodik égfelmérést kezdte. Mkodés vege: 2013. X. 23.
Eszlelési tartomany: 9 sav 350 um — 10 mm kozott.

Céljai:

- A hattérsugarzas (intenzitas es polarizacid) nagy felbontasu vizsgalata;

- Galaxishalmazok katalogizalasa a Szunyajev —Zeldovics-effektus alapjan;

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

- Fényes extragalaktikus radio- és IR-forrasok vizsgalata (AGN, poros galaxis)

- Naprendszer: kis égitestek, pLANC e
allatovi fény vizsgalata. 6000 [-r—rrr ey 6000 ey

2013-as kozles: az Univerzum 40| | R f\

kora: 13,79840,037 milliard év, |

a Hubble-allando: 67,80+0,77

km/s/Mpc, a 2018-as kozlés

szerint pedig: 67,4 km/s/Mpc. Al -
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A tejutrendszerbeli molekulafelhdk jol kirajzolédnak.
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Fig. 1. The Planck 2015 temperature power spectrum. At multipoles £ > 30 we show the maximum likelihood frequency ar
temperature spectrum computed from the P1ik cross-half-mission likelihood with foreground and other nuisance parameter
mined from the MCMC analysis of the base ACDM cosmology. In the multipole range 2 < £ < 29, we plot the power sf

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

Planck

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

TT+lowP TT+lowP+lensing  TT+lowP+lkensing+ext TILTEEE+lowP  TT.TEEE+lowP+kensing  TT.TE EE+lowP+kensing+ext
68 55 limits 68 % lumits 68 5 limits 68 % limits 68 % limits 68 % limits

e 0002222 + 000023 002226 + 000023 002227 + 0.00020 0.02225 + (L0016 002226 + 000016 0.02230 + 000014
Ok, oo 01197 £0.0022 0.1186 + 0.0020 0.1184 =0.0012 0.1198 + 00015 0.1193 = 0.0014 0.1138 = 0.0010
1006 . ..o ... L4085 £ 000047 104103 + 0006 104106 = 0.00041 1.04077 + 0100032 1.04087 + 0.00032 1.04003 + 0.00030
T oottt i 0.078 £ 0.019 0066 + 0.016 0.067 = 0.013 0,079 + 017 0063 = 0.014 Ot = 0.012
In(10%WA) . . 3.089 £ 0.036 3.062 + 0.029 3064 = 0.024 3.004 + 0034 3.059 = 0.025 3064 = 0.023
s ... ... 09655+ 00062 09677 + 0.0060 0.0681 = 0.0044 0.9645 + 00040 0.9653 = 0.0M048 0.9667 = 0.0040
Ho.o.oooo .. 67.31 £ 096 67 .81 +092 67.90 = 0.55 67.27 + 0.66 67.51 = 0.64 67.74 = 046
Dyl 0.685 £ 0.013 0692 + 0.012 0.6933 = 0.0072 06844 + 00091 0.6879 = 0.0087 0.6911 = 0.0062
O L 03150013 0308 + 0.012 0.3063 = 0.0072 0.3156 + 00091 0.3121 = 0.0087 03089 = 0.0062
it 0.1426 + 0.0020 0.1415 + 0.0019 0.1413 = 0.0011 0.1427 + 00014 0.1422 = 0.0013 0.14170 = 000087
[y 009597 + 0.00045 009591 + DOMMS 009593 = 0.00045 0.09601 + 0L00029 00959 + 000030 0.09598 + 0.00029
OF . ... 0.829 = 0.014 0.8149 + 00093 0.8154 = 0.0000 0.831 + 0013 0.8150 = 0.0087 0.8159 = 0.0086
gl 0466 = 0.013 0.4521 + 0.0088 0.4514 = 0.0066 0.4668 + 00008 0.4553 = 0.0068 0.4535 = 0.0059
Tpf2S . 0.621 £ 0.013 0.6060 + 0.00T6 0.6066 = 0.0070 0623 + 0011 0.6091 = 0.0067 0.6083 = 0.0066
Im 9. 0:}2 BETT 80433 10.0:‘}'_1 854 ERe
1074, 2.103:’2& 2,139 + 0063 2.143 = 0.051 2.207 + 0074 2.130 = 0.053 2,142 = 0.049
1074, 1.880 £ 0.014 1874 + 0013 1.873 = 0.011 1.882 + 0,012 1.878 = 0.011 1.876 + 0.011
Age/Gyr 13.813 £ 0.038 13.799 + 0.038 13.796 +0.029 13.813 + 0026 13.807 = 0.026 13.799 = 0.021
4 1090.00 = 042 108994 + 0.42 108090 = 0.30 109006 + 0.30 1090.00 = 0.29 1089.90 = 0.23
.o 14461 £ 049 14489 + 0.44 14493 £0.30 14457 £+ 032 14471 =031 144.81 =024
1004, L4105 = 000046 104122 + DUKMS 104126 = 0.00041 1.04096 + 0L00032 1.04106 + 0.00031 1.04112 = 0.00029
. 105057 + 0.46 1059 57 + 047 105060 = 0.44 105965 + 0.31 1059.62 + 031 1059.68 + 0.29
Ty - 147.33 =049 147 .60 + 043 147.63 =0.32 14727 £+ 0.31 147.41 = 030 147.50 =024
ky .. 014050 + 000052 0.14024 + 000047 014022 = 0.00042 0.14059 + 0L00032 014044 + 000032 0.14038 = 0.00029
Zeq - 3303 49 3365+ 44 3361227 335+33 338232 EXTH K]
by - 001035 = 000015 001027 + 000014 0010258 = 0.000083  0.01036+ 000010 0.010322 = 0000096 0.010288 = 0.000071
00y . oovovnn . 0450200047 0.4529 + 0.0044 10,4533 = 0.0026 0.4499 + (L0032 0.4512 = 0.0031 0.4513 = 0.0023
_,f;]é.’n e 209£29 304+20 0328 205+£27 02:27 30027
AT 324+21 328+21 327 £20 322+19 2619 2619
_,fi.gj e 106.0+2.0 106.3 + 2.0 1062 2.0 1058+ 1.9 106219 106118




Ujabb eredmények a Planck-(irszondaval

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

Planck

A6 - 410 101 10 106 10° 10t 10t 100 107
30-353 GHz: 8T [uK ] 545 and 857 GHz: surface brightnass [iklyar]




Ujabb eredmények a Planck-(irszondaval

2018-as kozles: polarizacios térképek kulonbdzo hullamhosszakon
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ig. 2. The sky polarization in the seven frequency bands of Planck. The first two columns show the O and U Stokes parameters,
1e last column indicates the polarization fraction, P = /(2 + U2 (although note that this emphasizes the strength of polarization
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Ujabb eredmények a Planck-lrszondaval
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Fig. 1. Local (blue diamonds) and CMB (red squares) measurements of Hy vs. their publication years.
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@ Astrophysical measurements
M (MB measurements (WMAP)
B (MB measurements (Planck)
@ Gravitational-wave standard siren

2018-as kozles:

A Hubble-alland6
kulonféle
modszerekkel
meghatarozott értéke
tovabbra is
szignifikansan

eltér egymastol.

Hubble constant [km/s/Mpc]

) 1
2010 2015 2020
year of publication




Galaxisok voroseltolodasa

Rowan-Robinson
vezetésevel katalogust
allitottak 6ssze

a galaxisok
voroseltolodasarol:

IRAS Faint Source Catalog
galaxy redshift catalog

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

2.3

Al pm ) survey no. of sources
3.4 WISE 48603
4.6 WISE 48603
12 WISE 48501
12 IRAS 4476
22 WISE 48588
25 IRAS 9603
60 IRAS 60303
65 AKARI 857
90 AKARI 18153
100 IRAS 30942
140 AKARI 3601
160 AKARI 739
350 PLANCK 2275
550 PLANCK 1152
850 PLANCK 616
1380 PLANCK 150

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



Az eddigi melyvizsgalatokrol j6 tablazat

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

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

IRAC Dark Field 17:40  +69:00 +87 0.2 0.043 1.0 365
Extended Groth Strip 14:17  +52:30 +60) 0.2 0.009 1.2 365
GOODS-N 12:36 +62:13 +57 0.25 0.012 1.2 365
Deep2A 16:52  +34:55 +57 1 0.018 1.2 365
ELAIS N-2 16:46  +41:01 +63 5 0.014 1.1 365
ELAIS N-1 16:11  +55:00 +73 9 0.008 1.0 365
Akari Deep Field South  04:44 —52:20 —73 12 0.008 1.0 365
JWST-NEP-TDF 17:22 +65:49 +86 0.2 0.042 1.0 365
NEP-Spitzer 18:00 +66:33 +90) 10 0.046 1.0 365
SEP-Spitzer 06:00 —66:33 —90) 10 0.062 1.0 365
Equatorial fields:

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

HERA 07:00  —30:43 1200




IR-Urcsillagaszati tervek

Atavoli IR és szubmilliméteres hullamhossztartomany fontossaga

Molecular Cloud SED

* Most of the key 10"} ;NH* 2 ',,}.;c;. SH ﬂ'-'”_\ o
atomic/ionic and :
molecular tracers of
the InterstellarMedium
are in the far-infrared . |
and sub-mm regime

* SH, OH, OD, HD

* 0-NH3, p-H2D+ m; F\FW
 [CH], [O1], [Olll], [NIT] \ \f‘ U1

k()

Ted Bergin, 2008
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IR-Urcsillagaszati tervek

A tavoli IR hullamhossztartomanyban a felbontas fokozasa és az
érzékenység novelése a cél az alabbi tablazatban felsorolt kutatasok
vegrehajtasa érdekében.

Science case Spatial resolution | Field-of-view Sensitivity
Water in disks <071 5" high

HD in disks 01 (1) 5" very high
Circum-planetary disks <071 5" very high (cont.)
CO-dark gas 172" @ 145 pm 30"-60" high

Infall rates 0’1 2"—-15" medium to high
Radiative feedback 1” @ 158 um 307607 medium to high
Turbulence dissipation 0r's-1" 30" very high
Water in prestellar cores 1" 307"-60" very high
Cosmic rays 1" 5"-15" high to very high
Extragalactic star formation 0’1 5"-60" high to very high
Higher-z galaxies 0’1 -1" 5" very high




IR-Urcsillagaszati tervek: WFIRST

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

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




IR-Urcsillagaszati tervek: WFIRST

Observing Mode Sensitivity Yield per On-Sky Month
WideTField | HLS Imaging ¥=20.9 1=26.95 170 deg?
ide-Fi t t .
F | pl 18 40882 HeCdTe H4RG = nps' rulmer: 0.11" Fov:0.281 d W'ide-area. 4'|3E na _:26-9, F184=20.25 2.7=x10° WL SWEpeS
ocal plane: gp ‘e — e _Sca:' - o oY D28 sqdes HLS Spectroscopy 1.0x10® erg st cm? 303 deg?
t- tivit i :
. oint-source Imaging sensitivity, 50, in 1 hour Slitless, A=1.0-1.93um @ 1.80 um 3 Ex 105 radshifts
Filter ROB2 7087 Y106 1129 H158 F184 w146 - - —
Supernova Deep Imaging 1 epoch: Z=23.9,¥=26.7, | 956 5Nla
Bandpass - - 3 _ —95 ® E=
(um) 0.48-0.76 | 0.76-0.98 | 0.93-1.19 | 1.13-1.45 | 1.38-1.77 | 1.68-2.0 | 0.93-2.0 || 5-day cadence, &.5 deg? 1=26.6, H=20.5, F=27.0
( 106, 1129, H158, F18 6-month coadd:
AB mag 285 282 28.1 28.0 28.0 275 283 Z087, Y106, 1123, H158, F184 )
- - - — - — Z=28.7,¥=25.5, =29 4,
Point-source slitless spectroscopic sensitivity, continuum mag (AB)10c/pix, in 1 hr =795 F=39.7
. Bandpass pm Resolution 0.8 pm 1.1pm 1.5 pm Supernova Wide Imaging 1 epoch: R=25.3, 7=25.0, | 512 5Nia
GFIISI’T\ 1.0-1.92 435-865 N/A 20.78 20.48 E'Cﬁ‘f CadEI“EE, 18.5 ﬂEgz IT-:25I_:IJ .|:25.5, _|:ZEIO
Prism 0.6-1.8 70-140 22.4 22.75 22.65 R062, 2087, Y106 J129, H158 | 6-month coadd: R=28.1,
Z=27.8,¥=27.8, |=28.3,
Coronagraph Instrument H=287
Direct Imaging Camera Pixel scale: 0.021" FoV:9" x 9" Micralensing singlz-2pach precision: 2800 exposureffield

Integral Field Spectrograph

Lenslet spacing: 0.029"

FoV:2.2" x 2.2

Coronagraph Observing modes

2 deg?, imaging
W146 @ 15-min cadence

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

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

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

calibration overheads. Photometric limits are So point source AB magnitudes for
imaging, emission-line flux for spectroscopy.
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IR-Urcsillagaszati tervek: WFIRST

HST/ACS HST/AWFC3 JWSTMNIRCAM

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

SPICA (SPace Infrared Telescope for Cosmology and Astrophysics): a JAXAM
osztalyu misszigja, de 2013-ban felfliggesztettek a tervezését. 2018-ban az
ESA tarsult a projekthez: 2,5 m atmérgji RC-tavcso, koronagraf
tzemmaodban is (protoplanetaris korongok, exobolygok kozvetlen észlelése)
+ spektroszkopia 12 és 350 mikrométer kozott. Ot évre tervezett mérési
id6szak. 2021-ben hagyhatjak jova. 2032-es inditas az L2 pontba.
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Figure 4. Projected spectroscopic sensitivity of the SPICA instru-
ments as compared to other infrared facilities (at the SAFARI/LR
resolution of ~300) . The SAFARI sensitivity assumes a detector
NEP of 2 x 10~ "W /+/Hz. The infrared spectrum of the Circinus
galaxy, scaled to L=10'? L, for redshifts 0.5 to 3, and smoothed
to the SAFARI/LR resolution, is superimposed.
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Figure 2. Model SED for a protoplanetary disc, illustrating that
the bulk of the planet-forming reservoir is best studied at mid- to
far-IR wavelengths, but requires high sensitivity for the detection
of gas lines and dust /ice features.



Radiocsillagaszat — tr-VLBI

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

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

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

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

MUSES-B (Mu Space Engineering

Satellite) = HALCA (Highly Advanced

Laboratory for Communication &

Astronomy) (Japan; haruka = messze);

a VSOP (VLBI Space Observatory

Program) keretében.




HALCA

Inditas: 1997. II. 17.

Kb. 40 foldi radioteleszkoppal

globalis halozatban 5 éves

mukodést terveztek, de tovabb,

2003 vegeig mert.

Apogeummagassag: 21400 km,

perigeum: 560 km a felszin felett,

6,3 Ora keringesi ido.

Bazisvonal hossza igy a foldi

maximalis erték 3-szorosa.

Palyahajlas: 31,3 fok az egyenlit6hoz.

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

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

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




IALCA

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

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

A feldolgozas soran korrelacidba kellett hozni a jeleket — minden mozog, a f6ldi
tavcsovek helye cm pontossaggal ismert, mindegyik be van kdtve a GPS-
be, a mérési idopont bizonytalansaga 100 ns-on beldli.

Mérési tartomany: 1,6-1,7 GHz, 4,7-5,0 GHz (a 22,0-22,3 GHz kdzo6ttit nem
hasznaltak kezdettdl).

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

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

Utodjat, a VSOP-2-t torolték, mert az egy nagysagrendnyi javulas a

teljesitményben (érzékenyseg, felbontas) koltségvonzata nem érte volna
meg a befektetést.



Szpektr-R = RagyioAsztron

Orosz radiészonda (Lebegyev Fizikai Intezet). 1985 (!) ota tervezték.
Inditas: 2011. VII. 18. Perigeum: 10000 km, apogeum: 350000 km,

keringési peridodus 8,5 nap.
A 10 m atmérdgjd antennaval a korabbinal
hosszabb alapvonalu (r-VLBI. Kooperacio
30 foldi radidtavesovel (kdzte EHT, ALMA).
Méreési hullamhosszak:
- 1,19-1,63 cm (K-sav) (nem m(ikodaott)
- 6,2 cm (C-sav) (nem mukodott)
- 18,0 cm (L-sav)
- 92 cm (P-sav).
Felbontas: 8-500 milliomod ivmasodperc
(A-flgg0). Fbleg extragalaktikus forrasok,
tovabba pulzarok, blazarok, mézerforrasok
mereése.
A megfigyelési id6t nyilt palyazati
rendszerben itéltek oda.
2019. januartol a szonda nem reagal a foldi
parancsokra. A 7 evre tervezett mikddest
néhany honappal tulteljesitette.

SRT antenna in Lavochkin Association
(2011)



Relative J2000 Declination (arcsec)

Szpektr-R = RagyioAsztron

Kulcsprogramok:

- kozeli aktiv galaxismagok relativisztikus kilovelleseinek felbontasa,

- aktiv galaxismagok kilovelléseinek vizsgalata polarizacios meresekkel;

- Nagy teljesitmeényi blazarok kilovelléseinek transzverzalis felbontasa, a
plazmainstabilitas vizsgalata

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

Az NGC 4258 galaxis centruma koruli megameézer észlelése 8 milliomod
ivmasodperces (rekord) szogfelbontassal:

Hy O MegaMasers

520
KIS (LER)
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