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A HST-ré6l roviden

NASA + ESA. 1990. apr. 24. Ota a leghosszabb aktiv életd csillagaszati
drszonda (korabbi id6tartam-rekorder: IUE,1978-1996). A NASA 4 nagy
obszervatoriumabol az els6: CGRO, 1991-2000; Chandra, 1999—;
Spitzer, 2003-2020.

2,4 m atméroji RC-taveso, 607-589 km magassagban, 96—-97 perces
keringési periodus. Optikai + kozeli-IR + UV-tartomanyban észlel.

2018 elejeig 1,5 millio észlelést vegzett 43500 egi celpontrdl + a helyzet-
érzékel6 (FGS) fotometriaja (153 TB adat). Havonta 80 Gbyte U] adat.
Modularis rendszerd (a m(iszereir6l kés6bb).
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A HST fobb jellemz0i

Harom lényeges képessége.

Nagy szogfelbontas (optikaiban 0,5” [0,012” pontossagu iranytartassal])
a teljes latbmezoben (szemben az adaptiv optikaval);

- nagy érzekenyseg (halvany objektumok — melyvizsgalatok);

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

Univerzalis, nem eqgy konkrét kutatasi feladatra («— COBE, WMAP):

- U] felfedezések
(pl proplld), 30 Doradus Nebula and Star Cluster

- korabban Visible WFC3/UVIS Hubble SPCETEIESCO.PG'WF§3 Infrared WFC3/IR
gyanitottak o ¥ T
megeroisitése
(pl. nagy
tomegu
fekete lyukak);

- elméleti modellek
atdolgozasara
késztetd
eredmeények
(pl. kozmoldgia)

F555W V F160W H
50 light-years
15.3 parsecs




A HST torténete

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

1965: Spitzer (balra lent) vezetésével az (irtavcso létrehozasat
tudomanyos szempontbdl vizsgalo bizottsag alakul;

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

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

1974-ben leallitottak (Ford elnok koltségvetési szigora), de az dsszeg felét

sikerult megmenteni. A tikoér mar csak 2,4 m-es + az ESA bevonasa

(FOC, napelemek), cserében 15% eészlelési idd eurdpai csillagaszoknak.

A neve 1981-t0l Hubble (jobbra lent), 1983-as tervezett felbocsatassal.




A HST fotikrének elkészitése

PerkinElmer: szamitogép-vezérelt
csiszolas A/20 (30 nm) pontos
felUlettel. A technikai nehézseg
és az Ujszer( feladat miatt a
Kodak is megbizast kapott a tukor
elkészitésére (hagyomanyos
csiszolassal — a Smithsonian
Institutionban kiallitva).

A PerkinElmer csuszott a hataridovel,
és emelte az arat. 1981 végere
lett kész a tukor + bevonat
(75 nm Al + 5 nm MgF).

Ekkor még 1986. szeptemberi
felbocsatast terveztek.

A hoszigetelés megoldasa is
bonyolult miszaki feladat.




A HST foldi letesitményel

Space Telescope Science Institute (STScl, Baltimore): 1983-ban j6tt létre.
Feladata a tudomanyos szempontok érvényesitése az lzemeltetes
soran, és az adatok eljuttatasa a csillagaszokhoz.

A NASA ezeket maganak akarta megtartani, de a csillagaszok ¢sszefogtak.




A HST foldi letesitményel

1984: megalakul az ST-ECF (Garching)
(2011-t6l az ESAC [Vilspa] veszi at a szerepét)
1986. jan.: Challenger-katasztrofa — Ujabb késeés
1990. apr. 24-25.: LEO palyara helyezeés
Mdszaki iranyitas: NASA GSFC, 50 km-re az
STScl-tbl, 6 éranként egymast valtd 4 csoporttal
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A HST palyara kerdl, 0j korszak kezdete

Az 1990. apr. 25-i palyara helyezésig a koltsegek: 400 M USD helyett
4700 M USD. Ehhez jon a folyamatos lizemeltetés koltsége: mostanaig
legalabb 10 milliard USD + 1 milliard EUR.




A HST kezdeti mlszerel

Axialis miszerek:
GHRS: csak UV (115-320 nm), A/AA = 80000
HSP: gyorsfotometria, 10 s id6felbontas, sok sz(ir6, UV+opt., 2% pontossag
FOC (ESA): fotonszamlalo, nagy felbontas (0,0147/px), 115-650 nm
FOS: 115-800 nm, asztrofizikai forrasok spektroszkopiaja
A két spektrograf és a FOC erzeékeldje digicon képerdsito.
Radialis m(szerek:
WFPC: Ly-a és 1,1 um kozo6tt érzékeny, 48 szirovel; 8 db 800x800 CCD
(4 a bolygbékhoz, 0,046”/px, 4 nagy latdoszogd, 0,092"/px)
+ FGS: fuggetlen mdszer, interferométerként 0,007”-en bellli iranytartas
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Meglepetés es csalodas

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

A csiszolaskor a gorbulet ellen6rzésére szolgald nullkorrektor mezdlencséje
1,3 mme-rel arrébb volt a tervezettnél. Ket masik nullkorrektorral kilon
ellendrizték a szférikus aberraciot, azok mar akkor jelezték is a hibat, am
a teszteket nem vették figyelembe, mondvan, a két segéd-nullkorrektor
kevesbé pontos, mint a folyamatosan ellen6rzo.

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

Igy kozmoldgiai észlelés nem indult, és egy idére a Naprendszer kutatasa
kerult el6terbe.

foldi HST kezdeti HST korrigalt

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

NASA




A megoldas

Szerencseére szervizkildetéseket

terveztek — 1993-ig megoldast kellett Samples of HSP Photemsty
talalni.
A tartalék tukor beszerelése draga . L vl

lett volna (HST-t vissza a Foldre, majd

l:IJra fel). : lcﬁ;_ w j
Megoldas: uj optikai rendszer E L Mo

behelyezése a fényutba, ellenkez6 0 N T )
irAnyu szferikus aberracioval. :

A WFPC-ben tukrok vannak; az Echpssz arf Nova
egyik tukrét megfelel alakdra ME L ;Hl WWWFHWHMW o
csiszolva a hiba kiklisz6bdlheto: F Wr y W
WFPC2, amelyben mar csak 4 CCD e
van (olcsébb). = E

A tobbi miszerre kilso o
elhelyezésii korrekcio: COSTAR S o FaeaDIESE
(Corrective Optics Space Telescope “’E x

Counts/Hi

CinmaTin

Axial Replacement), ket tikre kozul :a ‘h

az egyik korrigalja az aberraciot. et ntdiianaysorin
Minek a helyére kertljon? Az aldozat ; w0 oot e

a HSP gyorsfotométer (jobbra: példak s e e

az azzal kapott fenygorbékre).
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1. szerviz

SM-1 (1993. dec. 2-13.):
kritikus munka, 6t
alkalommal kiils6 szereles;
- HSP —» COSTAR;
- WFPC - WFPC2;
- napelemek és elektronikajuk
cseréje;
- 4 giroszkop cseréje (a
szoftver 1"-nél jobb
célponton tartast
biztosit, az objektumok
kOzOtti iranyvaltasnal is
ekkora pontossag);
- a fedélzeti szamitogeép
bovitése;
- a palyamagassag
helyreallitasa.

WFPC WFPC2 WFC3
| | | |
GHRS NICMOS
i i [ [
HSP COSTAR Ccos
| [ | [
FOC ACS
[ | | |
FOS sns
T T T T
1995 2000 2005 210




1. szerviz

Az 1. szerviz el6tt kapott képek
is javithatdk dekonvoluciéval: a
Szaturnusz WFPC-vel készitett
felvétele (a felsd képpar felsd képe),
illetve a nyers kép dekonvolucios
eljarassal végzett javitasa utan
elballt felvétel (a felso felvételpar
also kepe).

Az M100 spiralgalaxis
kozvetlenil a HST inditasa utan
keszitett képen (WFPC, 1990) és az
els® szerviz utan, a
WFPC2-vel 1993-ban
keszitett felvételen
(az also képparon).



2.Szerviz

SM-2 (1997. febr. 11-21.): g = iy
- GHRS és FOS helyett STIS i iaats
es NICMOS; HSP | " cosTA | 008
- szalagos magnetofonok cseréje JE— | P
szilardtest-rogzitéslekre; - | -
- a hoszigetelés sertilesenek javitasa; . 1 1 .
1850 1995 2000 2005 2010

- a palyamagassag helyreallitasa.
STIS (Space Telescope Imaging Spectrograph):

leképezeés + spektroszkopia, 115-1100 nm kozaott;

CCD-luzemmadban 0,05”/px, Cs Te MAMA-detektorral (multi anode
microchannel array, UV-ben) 0,024"/px; 2001 majusaban az
elektronika leallt, 2004. augusztusban a tartalék elektronika is; az
SM4 soran csereéltek ki.

NICMOS (Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer):
0,8-2,5 um kodzott leképez + széles, kdzepes és keskeny savu szlrok;
HgCdTe-matrix, 256256 px; 3 kamera (0,043; 0,075 és 0,2"/px
felbontassal). Hltés: cseppfolyos nitrogén. De a hotagulas miatt a
hdt6tartaly hozzaéert mas alkatrészhez, folyamatos melegitést
eredmeényezve. 4,5 év helyett akkor csak 2 évig lehetett hasznalni.



3. szerviz

Két alkalomra bontottak, amikor a - —

6 giroszkop kdzil mar 3 tdnkrement | | |
(sOt a karbantartasig meg egy 4. is). ot it
SM-3A (1999. dec. 19—27.): HSP | " cosmA

- mind a 6 giroszkép cseréje; | |

- FGS cseréje; | | l

- a fedélzeti szamitdgép csereje . -

WFC3

I
Cos

(helyben elvégezhet6 szamitasok, 1o 1095 2000 2005
az addigi foldi szamitasok helyett);

- a hészigetelés cseréje.

SM-3B (2002. marc. 1-12.):

- FOC helyett ACS (Advanced Camera for Surveys, korszeri felmero-
kamera, az optikaitol tavoli UV-ig erzekeny), mar 21. szazadi technika;
2007 elejen elromlott az elektronikaja;

- a NICMOS ujraélesztése (0 hités, de nem az eredeti hbmersekletig);

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

- a vezerlbelektronika cseréje (a szimultan eszlelések miatt).

2010



A deklaraltan utolso, 4. szerviz

2005. aug. 6ta a HST 2 giroszkoppal mikodott (a tdbbi rossz vagy leallitottak).

2006. jun.: ACS f6 kameraja leallt, csak az UV-kamera maradt mikodokepes,
tartalék elektronikara kapcsolva.

2007. jan.: rovidzarlat a tartalék elektronikaban.

2007. aug.: Ujabb giroszkop ment tonkre, bekapcsoltak a ledllitott tartalékot.

SM-4: a JWST késése (végul 2021-ben inditottak) és a Columbia 2003-as
katasztrofaja miatt 2004 helyett 2009. maj. 11-24.

- WFPC2 helyett WFC3: 200—-1000 nm (opt.+UV) 2048%x4096; 800—1700 nm
(IR) 1024 x1024 + sz(r6k, prizmak, grism (rés nélkili spektroszkopia);

- COSTAR helyett COS (Cosmic Origins Spectrograph): 90-320 nm; FUV:
115-205 nm (forré csillagok, kataklizmikus valtozok, AGN); NUV:
170-320 nm (Ly-a-erdo, forrd intergalaktikus anyag);

- 6 U] giroszkop;

-az ACS es az STIS — — .
muUkodoképesse |
tétele; .

- Uj hészigetelés a HSP COSTAR 00S
minél tovabbi | | | |
miikodés A e
érdekében. FOS SIS

1990 1995 2000 2005 2010
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Servicing Dates New Instru- Other Components Installed
Mission ments
SMI Dec 2-3, 1993 COSTAR* Solar Arrays
WFPC2 Magnetometers
Coprocessors
Gyroscopes
GHRS Redundancy Kit
SM2 Feb 11-21, 1997 STIS Refurbished FGS
NICMOS Optical Control Electronics
Enhancement Kit
Solid State Recorder
Reaction Wheel Assemblies
Data Imerface Units
Solar Array Drive Electronics
SM3A Dec 19-27, 1999 — Gyroscopes
SM3B Mar 1-12, 2002 ACS Solar Array 3
Power Control Unit
NICMOS Cryocooler
SM4 May 11-24, 2009 COsS STIS & ACS fixed
WEFC3 Replace Gyroscopes

Replace Batteries
Refurbished FGS
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A HST jelenlegi mlUszerezettsége
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A HST jelenlegi mlUszerezettsége
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A szervizek utan

2011-re 10000 folé nétt a HST adatain alapulé tudomanyos cikkek szama.
A legidézettebb 200 cikk 10%-a minden évben HST-méréseken alapul.
Atlagosan 15-szor idézettebbek az eredmények, mint egy 4 m-es, foldi
tavcsovel kapottak. De a HST szazszor nagyobb kdéltségd.

HST Publication Rates
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Number of papers

A szervizek utan

Szikség van-e ra ilyen aron? Igen! Foldi teleszkopokkal észlelve,

adaptiv optikaval csak az optikai tengely mentén jo a leképezeés.
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MNo. of publications
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Fig. 3: Refereed publications by ESO and other observatories (as of Feb. 2019; info for 2018 may still be preliminary.)
Thick lines: ESO facilities. Thin lines: other ground-based facilities. Dashed lines: space-based facilities.



Throughput
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Az észlelések Utemezése

Obszervatoriumként makodik: a tavesoidore palyazni kell. A témaban
illetékes szakmai zsdri biralja el, hogy milyen észlelési javaslatokat
fogadnak el. A tavcsoOidore hatalmas a tuljelentkezés.
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Az észlelések litemezése

A tavcs0ido tervezese, beosztasa sokkal bonyolultabb a féldfelszini
obszervatériumoknal megszokotthoz képest.

A LEO palya j0 a karbantartas miatt, de a Fold a palya felén at eltakarja
az eszlelendo éqitestet. Eszlelési sziinet van a dél-atlanti anomalia
folotti athaladaskor, és zavar a Nap és a Hold is (a Naptdl 45°
szogtavolsagra lehet mar eszlelni). Folyamatosan észlelhet6 tertletek
(Continuous Viewing Zone, CVZ): a palyasikra merdlegesen. A palya
precesszidja miatt a CVZ 8 hetes periddussal valtozik.

A felsolégkor allapota elore nem jelezheto (a naptevékenység miatt),
ezért a HST pontos palyaja sem. Az elfogadott észlelési programokat
csak nehany napra el6re véglegesitik.

Mukddesi zavarok lehetnek, és vannak is. A legutobbi évekre vonatkozo
lista:

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

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

- 2019. januar: a WFC3 kilenc napra leallt;

- 2019. februar-marcius: az ACS egy héten at nem muikodott.

- 2021. junius: elromlott a fedélzeti szamitdgep tapegysége, egy honap
Uzemszunet;

- 2021. oktober: a mlszerek szinkronizacioja jelzett hibat, masfél honap
Uzemszlnet.



A HST adatainak tovabbitasa, kezelése

Adattarolas a fedélzeti szamitégepen (kezdetben magnesszalagon taroltak);

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

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

Adattarolas:

FITS-formatumban.

A feldolgozas kénnyebb, Servicing Missions

de nem alkalmas g
kOzvetlen képnézesre. e _.
Erre szolgal a GPI rotivie Space f

Telesco
Hubble Heritage Project S -
(Hubble-6rokseqg). e
Adatfeldolgozasra
hasznalhat6
programcsomagok:

pl. az IRAF alatt futo
STSDAS (Space
Telescope Science

Data Analysis Software).




A HST észlelesi célpontjai az elso 15 évben

Hubble Space Telescope Observations
as of March 23, 2005

Solar System
Stars

Star Clusters
ISM/Nebulae
Galaxies/AGN
Galaxy Clusters
Other




A HST rovid kronoldgiaja

1977:. az USA kongresszusa
jovahagyja az LST tamogatasat

1978: elkezdodik az Grhajosok
felkészitése a szervizkildetésekre

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

1983: az STScl megkezdi mikddését

1983: az LST nevét Hubble-ra
valtoztatjak

1984: az ST-ECF megkezdi
muakddését

1985: elkészll a HST

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

1990. apr. 24125: a HST palyara
helyezése

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

1993. dec.: SM1: COSTAR (le HSP),
WFPC2 (a WFPC1 helyett)

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

1995: a Sas-kddbeli Teremtés
oszlopainak hires felvétele

1996: a HDF els0 felvételeinek
kozzététele (sokkal tobb a galaxis,
mint csillag a latdmezG6ben)

1996: a kvazarok gazdagalaxisainak
felbontasa

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

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

2001: HD 209458b exobolygo
legkorének osszetétele

2002. marc.: SM3B: ACS, NICMOS
hitérendszere

2004: a HUDF kozzététele

2005: a Plato két gjabb holdjanak
felfedezése



A HST rovid kronoldgiaja

2006: az Eris tbrpebolygo nagyobb
a Plutonal

2008: Fomalhaut b-rol képalkotas
(els6 kép exobolygorol?)

2008: a HST 100000. fordulata a
Fold kordl

2009. m4j.: SM4: WFC3, COS +
STIS és ACS javitasa

2010: képek z>8 voroseltoldédasu
galaxisokrol

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

2011: a 10000. cikk HST-adatok
alapjan

2013: a Neptunusz Uj holdjanak
felfedezése HST-felvételeken

2014: az ultraibolyaval bovitett
HUDF kozzétetele

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

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

2016: az Univerzumban a
korabban becsultnél tizszer
tobb galaxis van

2017: a harmadik legnagyobb
torpebolygdnak (2007 OR,,)
holdja van

2018: a Coma-halmazban 22
gbmbhalmazt talaltak a
galaxiskdzi térben

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

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



Akirél az archivumot elnevezték

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

Barbara Ann Mikulski (1936-): Maryland allam demokrata szenatora
1987-2017 kozOtt, idotartam-rekorder az amerikai szenatorok kdzott.
Eredeti foglalkozasa szocialis munkas.
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Naprendszerkutatas a HST-vel

A szférikus aberracio miatt kezdetben idealis célpontok voltak a bolygok
(nagy jel/zaj révid expozicioval).

A korabbi (irmissziok (pl. Voyager) eredményeivel valo 6sszehasonlitas:
bolygofelszinek és -legkorok dinamikus viselkedése;

UV-érzékenység: aurora felfedezése a Jupiter és a Szaturnusz polusainal,
bolygolégkordok cirkulacioja (és mas idobeli valtozasok) a nagy
felbontast kihasznalva.

A belso bolygok nem vizsgalhatok.

Minden m(iszerrel észleltek bolygokat
(a HSP-vel is, amikor a
Szaturnusz gydrdje elfedett egy
12 magnitudos csillagot).

Koordinalt megfigyelések foldi és
treszkdzokkel.

Ujabb projekt: OPAL (Outer Planets
Atmospheres Legacy); a
bolygok Iégkdrében fellep6
trendszer( valtozasok

ViZSg alata. \j ' Jan. 26, 2004

Jan. 24, 2004



A Mars kutatasa a HST-vel

Rogton az 1990-es oppozicio utan
észlelni kezdtek.

Légkdri 6zon areografikus helyfliggese
(UV-szlrokkel);

Felh6ovek (8 km magasan) évszakos
helyfliggése;

Porviharok: minden skalan eléfordulnak
(lokalis, regionalis, globalis).
2001-ben volt az eddigi legnagyobb
porvihar: a Hellas-medencében
tort ki, és gyorsan globalissa valt.

A Pathfinder leszall6helyét (1997, Valles
Marineris) is tanulmanyoztak.

Az albedo hullamhosszfliggése és
eloszlasa (albedomintazat): a Viking
meérései Ota jelentbs valtozas az
albedo felszini eloszlasaban.

Az Ujabb Mars-szondak miatt a HST

hattérbe szorult a Mars kutatasaban.

September 18, 1996

October 15, 1996

Dust Storms on Mars
Hubble Space Telesc




A Jupiter kutatasa a HST-vel

A Voyagerek ota a legjobb felbontéas, de szélesebb
spektrumtartomanyban. Idokdzben a Galileo
szonda (inditas: 1989) kutatta a Jupitert
(1995-2003), jelenleg pedig a Juno (inditas:
2011) kering a Jupiter korul (2016-t6l).

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

SL-9 felfedezése 1993. marc.; HST-vel képek
1993. juliustol. Kéttucat darabbdl allo lanc +
valtozasok. Becsapodas 1994. jal. 16-tol.
Légkori ,gombafelh6k” 3000 km magasra
emelkedtek 6-8 perc alatt, 10 perc alatt
szetoszlottak, visszaestek. Latszott a

~ hullamterjedés is. I Jupiter = July 23, 2008

Ujabb becsapddas tortént: 2009. julius 23. | = "\Wide Fild Camera 3




A Jupiter kutatasa a HST-vel

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

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

Hosszu id6skalaju szinoptikus térkép az atmoszféra dinamikajarol. A
GHRS-sel alacsony szélességen néhany perces idoskalan dramai
valtozast talaltak a Ly-a emisszios vonal profiljaban. Ez szuperszonikus

mozgasra utal a nagy magassagban.
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A Szaturnusz kutatasa a HST-vel

A Voyager altal 1980-81-ben észlelt sarki hexagon nem tranziens jelenség.

A sotét savok és vilagos zonak profilja viszont valtozott a Voyagerek ota.

1990. szept.: nagy egyenlitbi zavar lépett fel, korbefolyta a bolygot, és 1991.
juniusban tint el. A zavar K és Ny felé egyarant terjedt, vegl
hullamszer(en vette korbe az egyenlitot. llyet lattak mar 1876-ban és
1933-ban az egyenlitd koril, és kettb6t nem az egyenlitbnél: nyaron
szokott kialakulni.

Alacsony szélességen lassabb a szél, mint a Voyager szondak idejéen.

Aurora: a bolygolegkor és a magnetoszféera kélcsénhatasa. A Jupiternél az
IUE és a Voyager UV-szinképei alapjan mar ismertek. Ott az lo

magneses fluxusa modositja az aurdraovalt — vulkani aktivitas (6 R,-ra
kering a bolygdtdl, az er6vonalak 30 R -ig terjednek).




A Szaturnusz kutatasa a HST-vel

A kis holdak nem mindegyike volt a szamitott helyen. A Prometheus és a
Pandora kaotikusan kolcsdnhat, a Janus és az Epimetheus palyat
cserelt. Ez a Cassini-meéresek titemezése miatt is fontos volt.

FOS: UV-emisszi6 a gydrat kortlvevo OH-,légkorbol”. OH-oszlopstriség:
kb. 10%%/cm? , azaz masodpercenként 10%°-102° OH molekula szabadul
fel, hogy fennmaradjon az atmoszféra.

A 29,5 éves keringési periodus alatt a gydrd ketszer fordul élével felénk.
llyenkor vizsgalhatdk a terel6holdak. 1995-ben volt mindkét ilyen helyzet.
1995. nov.: a Nap volt a gylra sikjaban. Az F-gy(ri dominal (a tobbi
vékonyabb). A Szaturnuszhoz kildétt Cassini+Huygens szonda (inditas:
1997, mikodes: 2004-2017) miatt a HST szerepe itt is csokkent.

Cassini Saturn Orbit Insertion

ivisi Ring Plane Crossin
Division  Division g :

Mimas Enceladus Tethys ione Rhea
(outer edge: Atlas)

Titan

Hyperion

lapetus
(to Titan) Phoebe

Saturn Ring-Plane Crossing
May 22, 1995 HST - WFPC2
PRCA5-25¢ - 5T 5cl QPO - Juna 5. 1885 - A. Aosh (Lowall), NASA




Az Uranusz kutatasa a HST-vel

Hét felhd alapjan vizsgaltak a rotaciojat. A déliek azonos ttemben forogtak,

mint a Voyager idején, az északiak lassabban forognak, am azokrdl nincs

Voyager-adat.

Felfedezések:

- U] hold:
2003;

- Uj gyara:
2005.

Uranus = Hubble Space Telescope ACS/IHRC WFPC2

Uranu:
Ring Plane Crossing - - =
August 2007 s e New Ring
HSTWFPC2 _ | I~ R/2003 U 1

-r— Bianca
Juligt

+— R/2003 U1
RZ003 U 11—



A Neptunusz kutatasa a HST-vel

Dinamikus a Iégkdre: nagy sotét folt (GDS)
volt -22° szélességnél, mozgasa 1,2°/hdnap
észak felé (1989-ben Voyager—2). 1994-ben
WFPC2-vel: GDS89 eltint, volt viszont
GDS94. Mérete hasonlo, de +31°
szelességnel. Nem migralt, és egy év
elteltével is megvolt. Magasan lehetett, mert
a metan savjaiban lathato bonyolult felho-
csoport kisérte. Uj felvételek egy megszind
nagy viharrol (2015-2017).

A XIV. hold (Hippocamp) felfedezése (2013).

f § 7 rings C’
- : f Py /2004 N 1
oyt NEN
aldssa :_"t
\ ’ .. Y ( :

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

B A
1] - =
rings’ . Areaty
Neptune Satellites and Ring Arcs
Hubble Space Telescope = WFC3/UVIS
NASA and ESA




A Plutd kutatdsa a HST-vel

A COSTAR beszerelése utan 1994-ben a
PIUto és a Charon sugarat és albedojat
+ a kett6s palyaelemeit is meghataroztak.

Nem 0 az excentricitas, pedig az oo . Candnt
arapalyerok mar régen cirkularizaltak. Puto Seteles —

Nemréeg nagy becsapodas térténhetett
valamelyiken.
Uj holdak: 2005-ben Nix és Hydra, 2012-ben
Ujabb kettd: Kerberos, Styx. May 15, 2005 May 18, 2005
A 2015-ben a Pluté mellett elhaladt New
Horizons szonda sok mindent tisztazott.

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

Pluto
E:

Charon

*

July 7, 2012

B Filter

NASA, ESA, A. Stern (SwRI), H. Weaver (JHUAPL), 5TScl-PRCOG-15b
and the HST Pluto Companion Search Team

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

Showalter (SET! Institute)



Naprendszerbeli kis égitestek a HST-vel

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

1996-ban kedvez6bb oppozicio: térkép
mindkét polus koérnyekerdl. Fontos
felfedezés: a deéli polusnal (430 km

atmérasjl) becsapodasi krater o @
(ellipszoidnak veve a Vesta fél « :
nagytengelyei: 289, 280, 229 km). T
A krater pereme és kdzponti csucsa
13 km-rel emelkedik a krateraljzat
fole. Modell: 1%-nyi tdbmeget vesztett
a becsapodaskor a Vesta. A meteoritok
6%-anak szlloégitestje a Vesta.
Szirokkel a kémiai 6sszetétel: piroxénben
gazdag kéreg az olivinbadl allé kdpenyen.
A nagy aszteroidak kozott egyediilallo,
bazaltos felszin.
Dawn: 2011. jal. — 2012. aug., Vesta kordli

palyan keringett.




Naprendszerbeli kis égitestek a HST-vel

LINEAR-UStOkos szétesése 2001-ben

1998 WW31 kettos kisbolygo a
Kuiper-dvben: az elsé kettds TNO
(Neptunuszon tali objektum)

Kuiper Belt Object 1998 WW31

Comet T3P/Schwassmann-Wachmann 3 HST = ACSMWFC

HST » WFPC2

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




Intensity

Intensity

100

A HST kulcsprojektjel

Kezdetben 3 kiemelt program: Key Project. Szakmailag fontosak, és sok
észlelési idot igényeltek. Mas szondaknal is volt ilyen észlelési politika.

- Az intergalaktikus anyag vizsgalata kvazarok szinkepében levo
abszorpcids vonalak alapjan (galaxisok és galaxishalmazok
gazkomponense is);
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A HST kulcsprojektjel

- Medium Deep Survey: a mélyvizsgalatok el6orse; a WF-kameraval,
amig a tébbi mldszer éppen mast mér (parallel mez0);

A CI 0939+4713 jelli galaxishalmaz néhany galaxisanak képe a Medium
Deep Survey soran készitett felvételen.
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A HST kulcsprojektjel

- A Hubble-allando meghatarozasa legalabb 10% pontosan:

H,=72 =+ 3 *= 7 km/s/Mpc
rand. sziszt. hiba

Table 1. Numbers of Cepheid Calibrators for Secondary Methods

Secondary Method o N (pre-HST)  Opean N (post-HST)  Opean

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




Fontos elorelépések az ezredforduldra

1990-beli ismeret

Protocsillagok  akkrécioés korong (IR)

kornyezete

a HST alapjan 2000-ben

a korong tereli a kilovellést

SN 1987A a valtozasok kdvetése mindvegig

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

Fekete lyukak  gyanitottak a letiiket

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

kb. 70 km/s/Mpc
12-14 milliard év

kinematikai bizonyitékok

(jo felbontassal), nagyon
gyakoriak

nagyon gyakori a kdlcsonhat6
galaxisokban, a behull6 anyag
hajtja a kvazartevékenyseget

rengeteget ismernek, tavolsag-
meghatarozas, a galaxisok
morfoldgiai fejlodese

1 milliard éves kortol



Nagy projektek a HST-vel

Mélyvizsgalatok (Deep Fields): a DDT észlelési ido6 terhéere (HDF-N,
HDF-S, UHDF, XDF). Ezeket részletesebben is targyaljuk.

Az ezredforduldn a nagy projektek harom Ujabb 6 tipusat definialtak:

Treasury Program: eddig 53 projekt (19—834 keringés észlelési id6vel)

Archival Legacy Program: eddig 59 projekt (csak régebbi archivalt
adatok Uj vagy Uj szempontok szerint torténo feldolgozasa)

Large Program: eddig 135 projekt (40-530 keringés észlelési id6vel)

Céljuk a HST tudomanyos impaktjanak fokozasa, a projekt végeredménye
adatbazis is lehet, nemcsak folyoiratcikk. (Van, amelyik méar t6bb szaz
cikket eredményezett.) A nagy adattbmeg és a parallel észlelési méd
nagyban segiti a projektek végrehajtasat. Nagy segitség a MAST
létrehozasa, illetve a HST altal észlelt forrasok listajat tartalmazo
Hubble Source Catalog megalkotasa (2017-t6l a 2.1-es verziéval, a
korabban 6sszedllitott Hubble Legacy Archive alapjan).

Néhany kiragadott példaval erzékeltetem a projektek valtozatossagat es
monumentalitasat. A teljes lista az alabbi linken érheto el:

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



Nagy projektek a HST-vel

Treasury Program: 2023-ig 53 projekt

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

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

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

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

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

- Cosmic Assembly Near-IR Deep Extragalactic Legacy Survey —

GOODS-South Field, Non-SNe-Searched Visits (795+793 keringés);
http://candels.ucolick.org ; https://archive.stsci.edu/prepds/candels



Nagy projektek a HST-vel

Példak Treasury Programokra (folytatas)

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

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

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

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

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



Nagy projektek a HST-vel

Archival Legacy Program: 2023-ig 59 projekt, csak archivalt adatokra
épitve. Altalaban kevés cikk sziletett ezekbdl a programokbal.

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

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

- An Astrostatistical Approach to Distant Galaxy Morphology
Exoplanet Search in the HST NICMOS coronagraphic archive;
http://archive.stsci.edu/prepds/alice

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

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

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

- A New Approach in Studying AGN Intrinsic Absorbers

- Star Formation Histories of Local Group Galaxies



Nagy projektek a HST-vel

Large Program: 2023-ig 135 projekt

- The Atmospheric Structure of Giant Hot Exoplanets (115 keringés)
Galaxies at z ~ 7-10 in the Reionization Epoch: Luminosity
Functions from Deep IR Imaging of the HUDF and HUDFOS5 fields
(193+192 keringés); http://archive.stsci.edu/prepds/hudf09

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

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

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

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

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

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



Nagy projektek a HST-vel

AEGIS: All-wavelength Extended Groth Strip International Survey (UMa).
5 éven at radiotol rontgenig 2 teleholdnyi tertlet észlelése.
TNO-search field a Neptunuszon tali objektumok keresésére.
GOODS: Great Observatories Origins Deep Survey (HDF-N és CDF-S-hez
illesztve).
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Nagy projektek a HST-vel

GOODS: Great Observatories Origins Deep Survey (a HDF-N és a
CDF-S mez0Qkre).

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




Nagy projektek a HST-vel

Distant Galaxy Hubble Space Telescope = ACS/WFC = WFC3/IR

Cosmic Assembly Near-infrared Deep
Extragalactic Legacy Survey: a
HST eddigi legnagyobb projektje
(902 keringeés); 2010 es 2013 kozott
hajtottak végre a méréseket a
WFC3-mal (IR) és az ACS-sel (opt.).
Célja a tavoli univerzum és a sotét
energia vizsgalata.

Lent: egymas alatt a kozeli-IR és optikai
képek ugyanazokrol a galaxisokrol.

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

Emergent Spheroids Emergent Disks

...............................................................

F775W (i) F160W (H)




Nagy projektek a HST-vel

Hubble Legacy Field (HLF): archiv projekt, a déli GOODS régio
kiterjesztése. 186474 objektum fotometriai analizise 0,2 és 1,6 um kdzott.
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Fii. 22— Spectral energy distributions for six galaxies at z>6, with observed photometry (grey) and the best-fit model (blue).

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



Nagy projektek a HST-vel

Hubble Deep UV Legacy Survey
(132 keringés): a korabbi
GOODS/CANDELS mély-
vizsgalati mezOk kiterjesztése

az UV-savra (WFC3/UVIS).
Terllete 100 négyzetivperc.

| | I [
)
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3
£
=
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. | | l
0.2 0.3 0.4 0.6 08 1 121416

. [micron]

Fig. 1.— The HST imaging filter set in the two HDUV survey
fields. Combining the data of the two workhorse cameras on {57,
WFC3 and ACS, these felds are now covered with 11-band data
spanning a wavelength range from ~ 0,25 — 1.7 pm at excellent
spatial resolution of 100-160 mas. The black line represents the
spectrum of a typical Lyman break galaxy at z = 2, which can be
selected thanks to the HDUV data.

HDUV Survey Layout

Fic. 2.— Layout of the HDUV Survey with respect to previous
datasets in the GOQODS-South (left) and -North (right ) fields. The
HDUV was designed to optimally build on and extend the pre-
existing data to provide deep F2756W and F336W imaging over
most of the CANDELS-Deep area (blue outline). In GOQODS-5,
the HDUV covers 5 pointings around the UVUDF (pink). A larger
area (8 pointings) could be covered in GOODS-N making use of
the CVZ and building on the imited, pre-existing F275W imaging
from the CANDELS survey. When combined with the UVUDF,
the total area of WFC3/UVIS imaging in these two fields spans
~ 100 arcmin® to a depth of 10 and 8 orbits or deeper in the two
filters, respectively, reaching 27.5-28.0 mag at Ho. The data release
described here includes the F2T5W images from the CANDELS
survey in GOODS-N.



Nagy projektek a HST-vel

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

HDUV SuMMARY

HDUV-South

HDUV-North

R.A.

03h 32m

12h 3Tm

Dec. —27° 48’ 62° 14’

Pixels 17500 19700 20480 x 20480
F275W

Area 43.4 arcmin? 56.5 arcmin®

Exposure Time'

10.1 orbits

(39.1 arcmin?)”

10.5 orbits
(3.8 orbits) ™"

Depth 27.6 mag 27.4 mag
FWHM 108 mas 96 mas
F336W

Area

Exposure Time
Depth

FWHM

43.4 arcmin?

0.1 orbits
28.0 mag

01 mas

56.5 arcmin?

8.4 orbits
27.8 mag
05 mas
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Nagy projektek a HST-vel

GRAPES (Grism ACS Program for Extragalactic Science):
Az ultramélyvizsgalati mez6 galaxisainak spektralis felméreése.
40 keringest szantak ra, a 4 < z < 7 kozo6tti voroseltolodasu kompakt
galaxisok vizsgalata a reionizacios idészak jobb megertése céljabaol.




Nagy projektek a HST-vel

COSMOS (Cosmic Evolution Survey): NICMOS+WFPC2+ACS;

2 négyzetfok; RA=10"00™, D=2"12", kicsi és homogén extinkciéju,
fényes radio-, UV és rontgenforrasok nélkuli terilet az égi egyenlit
kornyekén, mindenhonnan latszik (E;,, = 0,02 magnitudo).

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

Tovabbi k6zremdkddok: VLA, VLT, Subaru, XMM-Newton, Spitzer.

Ceélja: a nagy skalaju szerkezet, valamint a galaxiskeletkezés, a s6tét anyag
€s a magaktivitas kozotti kapcsolat vizsgalata (a galaxisfejlodés
fliggése a kdrnyezettdl), nagy z-tartomanyban (0,5 és 6 kdzott).

2 millié objektum 1,,=27 magnitudoig,

kozte 35000 Lyman-break galaxis. 2

Az AB magnitudérendszer (Oke, i
1974) a spektralis fluxuss(rlség 1F
alapjan abszolut egyseégre kalibralt

magnitudo. HDF

m,, = —2,5Ig(f ) — 48,60

ahol f a fluxussuriseég;

1Jy =102 W/m?/Hz.

(HUDF 1,, = 29-ig, Spitzer GOODS

GOQDS :
COSMOS
’ .

Relative Depth (I mag AB)
o
|

GEMS
*

AB=26,6-ig 3,6 um-en) : 0 100 1000

Area / HDF



Nagy projektek a HST-vel

GEMS (Galaxy Evolution from Morphology and SEDs): A HST-vel
leképezett legnagyobb 6sszefliggo terilet (900 négyzetivperc),
E-CDS (extended);
Mozaik 9x9 ACS-latbmez6bdl; V (F606W) és Z (F850LP) szirdokkel;
10000 vordseltolodas és SED (350-950 nm kdzott) a COMBO17 projektbdl
(Classifying Objects by Medium-Band Observations); Spektrofotometria
17 szur6vel, MPIA, ESO 2,2 m _
+WFL R <247, 02<2<12). oo
Tudomanyos feladatok: i
- miért csengett le hamar a
csillagkeletkezés z~1 6ta?;
- k6lcsbnhatasi és 6sszeolvadasi
rata valtozasa;
- csillagkeletkezés egyre kisebb
tomegu rendszerekben;
- a galaxiskorong és bulge id6beli
fejlédése (kull6k fejlodese is);
- az AGN gazdagalaxisainak
fejlédéese az elmult 10 milliard
évben.

elale

=g Y P8 N




A HST kiemelked0 eredmeényel

A HST 15 éves jubileumara (2005) az STScl

altal kozolt dsszeallitas szerint:

1. A Shoemaker—Levy-9 Uistokds Jupiterbe
csapodasanak megfigyelési eredményei

2. Proplidok (bolygdképzddes szinhelyei)
észlelése

3. Exobolygok tranzitjanak fenygorbéi

.
=010 —0.05 0.00 0.05
time from center of transit {days)

2,10



A HST kiemelkedo eredmeényei

4. Csillagokbal kikerilt anyag vizsgalata
— kddok finomszerkezete, SN1987A,

planetaris kodok

5. Gammakitorések optikai azonositasa,

gazdagalaxisok

6. Hubble-allando a cefeidak alapjan,

az Univerzum kora

Planetary Nebulae - Hubble Space Telescope + WFPC2
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A HST kiemelked0 eredmeényei

7. Kvazarok gazdagalaxisa

8. Oriasi tomeg( fekete lyukak minden
galaxisban

9. Informécio a legtavolabbi vidékekrdl,
melyvizsgalatok (kés6bb
részletesen is lesz sz0)

10. Az Univerzum gyorsulo tagulasa
SNla-k alapjan

Quasar Host Galaxies
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

cz [km/sec]
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A HST tovabbi kiemelkedo eredmeényei

Arches Cluster Quintuplet Cluster
L] N e . * - b -, . o

Ugyancsak nagyon fontos
eredmeények az els6 15
évbal:

Két egészen fiatal

nyilthalmaz
felfedezése a

Tejutrendszer

centrumahoz kozel. R
Az Ivek (Arches) 2 millié e Vo 0 PR e
éveS, aZz OtOS Star Clu.sters Near the Center of the G‘alaxy s HST N.ICM'C')S

PRC99-30 » STScl OPO » D. Figer (STScl) and NASA

(Quintuplet) 4 millic  éves.
Rengeteg nagy tomegu (40-

50 naptomegnel
nagyobb) csillag van
mindkett6ben. Tobb, mint
ahanyat addig a
Tejutrendszerben

Ismertek!

GALACTIC LATITUDE

SGR A WEST 0.1 DEG. (~14 PC)

0.000 359.900
GALACTIC LONGITUDE



A HST tovabbi kiemelkedo eredményei

Bolygo (?) kozvetlen detektalasa
a Fomalhaut mellett.

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

A korilotte levé porkorongot az

IRAS fedezte fel. A porgydr( -
éles pereme és a korong . .

aszimmetrigja egyarant .
bolygd(k) letére utal. A
HST-vel 2008-ban detektAltak
(koronogréf izemmodb an). NASA,E5A, and 7. Kalas (Usversty f Galfori, Berkle) STSerPRODS 3%
A csillagtol 119 CSE tavol kering
872 év periodussal. Tomege
0,3-2 jupitertomeg, de ehhez
kepest tul fenyes, és 2 év alatt
fél magnitadot valtozott a
fényessége. Gyanithatoan
gydrdrendszere van, és abban
dinamikus folyamatok
zajlanak, nem bolygo latszik.




Hubble-melyvizsgalatok

A kijavitott leképezéssel erdekes halvany galaxisok — _ e
latszanak. Kis szogmeéretltek, morfologiajuk a A= N N e 4
Foldrol nem vizsgalhato. Robert Williams, az AR LR R
STScl igazgatdja a DDT m(iszerid6 egy RN O
részéb6l mélyvizsgalatot kezdeményezett. R S 0 Y A ek

Ezek a legtavolabbra néz6 képek: V=30m-ig L S B
tinnek el6 a galaxisok. Szazszor annyi galaxis — T T e N
latszik, mint ahany el6tércsillag. kel PG R

Deep field = mélyvizsgalat: konkrét térség minél L et !
részletesebb vizsgalata. Cél: kozmologiai
kovetkeztetések megfigyelések alapjan S s ol e
(primordialis striseégfluktuaciok, sétet anyag e s
a galaxisok és galaxishalmazok halgjaban, -
galaxisok kolcsbnhatasa).

Kivalasztasi szempontok: fényes csillag és kozel
galaxis nélkuli mezé legyen kis elnyeléssel az
adott iranyban, folyamatos észlelési lehetGséggel.

1995. dec.18-28.; HDF-N: RA = 12"36m49,4s;

DEC =+62° 12" 58" (J2000); UMa, 342 exp.

1998. okt. (10 nap); HDF-S: RA = 22h 32m 56,25
DEC =-60" 33" 03"’ (J2000); Tuc




HDF-N

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

Hubble Deep Field Details HST - WFPC2

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




Hubbie Deep Flelkd = North

HET » WEPCE

Decembar | 955

Rexdshifts: Keck 10m LAIS

A jobb oldali képen a spektroszkopiai voroseltolodas is fel van tlntetve.




HDF

Lyman-alfa-erdd. Szininformacio és a Lyman-ugras alapjan
meghatarozhat6 a fotometrikus voroseltolodas (a példa nem a
melyvizsgalati mezobdl valo).
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HDF-S

NICMOS: 1,1 és 1,6 nm + WFPC2. A kép kbzepén a QSO J2233-606 kvazar.
Kozmoldgiai jelentbésege: mindkét irAnyban azonos viselkedésl galaxisok.

Observations made of the HDF-S with the HST.!™*

Camera Filter Wavelength Total exposure time Exposures
WFPC2 F300W 300 nm (U-band) 140,400 s 106
WFPC2 FA50W 450 nm (B-band) 103,500 s 67
WFPC2 FEOBW 606 nm (V-band) 99,300 s 53
WFPC2 FB14W 814 nm (l-band) 113,900 s 57
NICMOS NIC3 |[F110W 110 nm (J-band) 162,600 s 142
NICMOS NIC3 |[F160W 160 nm (H-band) 171,200 s 150
NICMOS NIC3 |[F222M 222 mm (K-band) 105,000 s 102
5TIS 50CCD 350-950 nm 155,600 s 67
5TIS F28X50LP 550-960 nm 49,800 s 64
5TIS MIRFUV | 150-170 nm 52,100 s 25
5TIS MIRNUV | 160-320 nm 22,600 s 12
Spectroscopy| G430M 302.2-356.6 nm (57,100 s 61
Spectroscopy| G140L 115-173 nm 18,500 s 8
Spectroscopy| E230M 227.8-312 nm 151,100 s 69

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



HDF-S

Tovabbi vizsgalatok mas
hullamhosszakon.

A HDF-S terlletén 500 radiégalaxis
(3—20 cm hullamhossztartomany).
Optikai és radidluminozitasuk
aranya szerint nem hagyomanyos
csillagonto vagy radibhangos
galaxisok, hanem a lokalis
Univerzumban ritka galaxisok nagy
radid/optikai luminozitasarannyal.
Ha csillagkeletkezés okozza, akkor
IR-ben meg nagyobb a
luminozitasuk, mint az ULIRG
galaxisoké (Arp 220).

Az STIS-sel 160-240 nm kdzott
vizsgaltak az intenzitaslefutast: a
csillagkeletkezeés inkabb nyugodt,
mint robbanasszeri/epizodikus
folyamat.

A HDF-S Spitzer-képe



A HST ultramélyvizsgalata

Hubble Ultra-Deep Field: 2003. IX — 2004. 1.
RA =3h 32m 39s; DEC = -27°47°29"" (J2000);
Fornax, hogy mindkét félgémbral

észlelhet6 legyen (nem a CVZ-ben).

11 négyzetivperc tertilet, 1 millio s
expozicios ido.

ACS 435, 606, 775, 850 nm (a GOODS-
mintaval egyeztetve). 2009. aug.-szept.:
IR-bovites WFC3-mal, 3 IR-szlrovel.

Kb. 10000 halvany, voros galaxis latszik

z = 3 és 7 kozatt, felmilliard evvel az
O0srobbanas utanig visszatekintve

(van z = 12 voroseltolodasu is).

' Camera Filter Wavelength Exposure time
WFC3 |F105W 1050 nm *+ 150 16 orbits, 14 usable ACS
WFC3 |F125W 1250 nm * 150 16 orbits ACS
WFC3 |F160W 1600 nm = 150 28 orbits iz

Pictor

F435W 435 nm
Fe0eW 606 nm
F775W | 775 nm
F850LP 850 nm

R .. (HUDF)

;
A )
;

HUBBLE
ULTRA
DEEP FIELD

°
'
. ®
Phoenix
[}

* .
.

L
Tucana

South Celestial Pole

Camera  Filter Wavelength Total exposure time Exposures

134,900 s (56 orbits) (116
135,300 s (56 orbits) [116
347,100 s (144 orbits) 288
346,600 s (144 orbits) 288



A HST ultramélyvizsgalata

A képek felbontasanak digitalis javitasa:

- dithering [remegtetes]: veletlenszer( zaj hozzdadasa, megakadalyozza
a kiterjedt mintdzatok [savok] megjelenéseét;

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




A HUDF eredmeényei

- A galaxisképzodés elején (az 6srobbanas
utan 1 milliard évvel) nagy utem(
csillagkeletkezeés;

- A galaxisok eloszlasa szam, méret,
luminozitas szerint az ido6 fiiggvényében
(galaxisfejl6dés);

- Megerdssitette, hogy a nagy z-jd galaxisok
kisebbek és szabalytalanabbak, mint a
kis z-jlek (eleinte gyors galaxisfejl6dés).

w- -~ Normal
1 " ~~_._ galaxies

L4

% £

Modern
universe

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




Optikaiban lathatatlan galaxis a HUDF-képen

Distant Galaxy in the Hubble Ultra Deep Field HST ACS NICMQOS = SST IRAC
SR AL e ) (A Visible
¢ . HSTACSMWEC

@

"r
. L

Near Infr;red
, sHSTNICMOS

Infrared
SETIRAC

'+
NASA, ESA. and B. Mobasher (STScl/ESA)

STScl-PRCO5-28




Kozmoarcheologia mélyvizsgalatokkal

Huhhle Ultra Deeu F|eld

7 J Huhhle Ultra Deep Field- IR .

James Webb Suace Tfelescﬂp&

Redshift {z):
Time after Present

6 .
the Big Bang ; billion

years

[§ 8 10 520

*. 800 480 200

million million million
years years  years

Es 2012-ben elkészitették a Hubble Extreme Deep Field-et




A HST XDF

Size of Hubble eXtreme Deep Field on the Sky

Tovabbi finomitas: Extreme Deep Field (XDF).

2012-ben jelentették be. Ugyanaz a kép
kozepe, de kisebb mez6. 10 év alatt
kapott kepekbdl 2 millid s (23 nap)
expozicios id6, hullamhosszlefedés:
UV-tdl kozeli IR-ig.

5500 galaxis tlnt eld, kozte 13,2 milliard
éevesek is. Apro, fiatal galaxisok,
amelyek késobb nagyobb galaxisokka
olvadnak dssze.

Digitizéd-Sky Survey (ground-based image) for cémpariscn

<+_10

XDF ExrosuREs

XDF SuMMARY

Filter Exposure Time (ks) # of Exposures

. : CS/WFC
Position (J2000) R.A. 03h 32m 38.5s, Dec. —27° 47 00" e ALA 504 61
Area (XDF total) 10.8 arcmin? F606W 174.4 286
Area (XDF deep IR) 4.7 arcmin? :H?& irﬂ‘ ;f i?g
Instruments ACS/WFC and WFC3/IR FE0LP f} | & E’E;[]
Exposure Dates July 2002 to December 2012" ACS Total 1177.0 1972
Total Exposure Time  21.7 days (~2 million seconds) WFC3 /IR
Number of Exposures 2963 (1972 ACS/WFC; 991 WFC3/IR) F105W 266.7 248
Typical Depths ~30 AB mag (50) in most filters :121812 I'IE?:J 289
Combined Depth 31.2 AB mag (5a) for a flat f, source 1:"16011-' iﬁ%é.‘l E}E}E
Archive Link http://archive.stsci.edu/prepds/xdf/ WFC3 Total 702.0 991




HST pPrOGRAMS CONTRIBUTING TO THE XDF

Program I HST Cycle

Program Title

0352
9425
9488
9575
9793
9978
10086
10189
10258
10340
10530
11359

11563
12060
12061
12062
12099

12177
12498

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

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

Cosmic Shear - with ACS Pure Parallel Observations

ACS Default (Archival) Pure Parallel Program

The Grism-ACS Program for Extragalactic Science (GRAPES)

The Ultra Deep Field with ACS (HUDF)

The Ultra Deep Field with ACS (HUDF)

Probing Acceleration Now with Supernovae (PANS)

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

Probing Evolution And Reionization Spectroscopically (PEARS)

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

Galaxies at z ~ 7 — 10 in the Reionization Epoch: Luminosity Functions to <0.2L* from Deep IR Imaging of
the HUDF and HUDFO05 Fields (HUDF09)

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

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

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

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

Did Galaxies Reionize the Universe? (HUDF12)




A HST XDF

F125W F140W F160

F435W F606W F775W
e
XDF t eXtreme Deep Field
. I :
o4 %6 Observed Wavelength (microns) 3. ‘@ ‘? 3
’

The XDF combines all the data that have been taken on the HUDF fiel
HUDF12 and many other programs. No other release has done this

This makes the deepest image m HST ever, with the widest spectral coverage image from HST on the HUDF. An example galax
spectrum at z = 6.5 is shown. This example galaxy is seen about 12.8 billion vears ago, just 800 million years after the Big Bang. Due t
the high fraction of neutral hydrogen present at this early cosmic time, the source is essentially completely invisible at optical wavelength|
probed by the ACS camera and it can only be seen in the near-infrared with the new WF The wide wavelength coverage of the XDI|
images allow for the identification of similar galaxies across a very large redshift range, from z ~ 4 to z ~ 12

Fic. 1 The XDF input datasets and spectral elements.
between 2002 and 2013 - this means HUDF, HUDF0Y, CANDE
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A HST XDF

2019 elején az Instituto de
Astrofisica de Canarias
kutatoi a korabbi WFC3/IR-
kepek Ujraredukalasaval,

a hattér gondosabb
levonasaval meg ,melyebb”
kepet allitottak eld:
ABYSS Ultra Deep Field.
Ezen a képen nehany
galaxis kiterjedese

a korabbinal nagyobb.




Star Formation Rate

A HST XDF

Eredmények: Luminosity

- A csillagképzodési titem Lo " —
meghatarozasa (lent);

- A galaxisok alakjanak és
luminozitasanak
valtozasa az id6
flggvényeben (jobbra).
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Morphology of Bright
Galaxies in the
Hubble Deep Field

mre 10.5. HDF galaxies with measured redshifis are placed according to their distance (lookback time) a
rinsic brightness (luminosity). The image of each galaxy is displayved on a scale that shows the relative si

1 morphologies of galaxies at different lookback times [credit: Y. Park/R . Allen'H. Ferguson/N. Pamagia),
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A Hubble-allandd a HST alapjan

A Hubble-allando (H,) fontos az Univerzum merete €s kora miatt
IS. A HST elbtt a H, ertéket 50-100 km/s/Mpc kdzottinek tartottak.

8 H? . N _
Q — ;: — BH'-;O ? — QRH . + QAI” 3 + Qk” 2 “+ QJ\
c " 0

A H, pontossaga a tavolsagmérés pontossagatol fugg.

Tavolsagmeghatarozasi modszerek; trigonometria; standard gyertya;
standard vonalzo; cefeidak; tavolsaglétra.

A HST KP eredményei:

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

= s r

tavolsagindikatorokkal,

- A hibadk meghatarozasa (a luminozitas fémtartalomfiiggése
kérdéses).



A Hubble-alland6 a HST alapjan

Table 12. Uncertainties in Hy for Secondary Methods

Method Hy  Error (%) References
36 Type la supernovae 71 +2, +6, Hamuy et al. (1996}, Riess et al. (1998),
4.000 < cz < 30,000 km /sec Jha et al. (1999), Gibson et al. (2000)
21 Tully—Fisher clusters 71 +3, +7,  Giovanelli et al. (1997), Aaronson et al. (1982, 1986
1,000 < ez < 9,000 km/sec Sakai et al. (2000)
11 FP clusters 82 +6, +£9,  Jorgensen et al. (1996), Kelson et al. (2000)

1,000 < ¢z < 11,000 km /sec

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

4 Type II supernovae 72 +£9, £+ 7, Schmidt et al. (1994)
1.900 < cz < 14,200 km /sec

Combined values of Hy:
Hy = 72 + 2 [random| km/sec/Mpc  [Bayesian|
Hy = 72 &+ 3 [random| km/sec/Mpe  [frequentist]
Hy = 72 4+ 3 [random| km/sec/Mpec  [Monte Carlo]



A Hubble-allandd a HST alapjan

HST Key Project (Freedman et al.):
H,=72 = 3 = 7 km/s/Mpc

rand. sziszt. hiba
(de Sandage et al. SNla alapjan:
H =62,3 + 1,3 + 5,0 km/s/Mpc)
A WMAP szerint: H, = 72 = 5 km/s/Mpc.
Viszont a Planck 2018-ban koz6lt
eredménye: H, = 67,4 km/s/Mpc .
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Exobolygok a HST-vel

Az exobolygokutatas korai aspektusai a HST-vizsgalatok alapjan:

cirkumsztellaris korong, proplid. Kezdetben forré jupitereket

fedeztek fel, most mar kisebb témegleket is, de kdzel a
csillagukhoz.

1995: 51 Peg, v,,, valtozasa alapjan.

2000: elso fedesi exobolygo: HD 209458. 2001-ben mar a HST-vel is
észlelték: 1,7% mélyseég, P, = 3,5247 nap, i = 87°, 0,69+0,05
jupitertomeg, 1,35+0,06 jupitersugar.

A HST-vel a fedési exobolygok légkore is tanulmanyozhato. Az elsé eset

ugyancsak a HD 209458 volt (balra lent). Jobbra lent a HD 189733 b
atmoszférajanak szinképe, fekete haromszogek a HST mérései.
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Exobolygok a HST-vel

A fotometriai modszer elonye: az atvonulas idésorabol megkaphat6 a
bolygd merete (a minimum melysége R../R ..,] N€égyzetével aranyos),
A v_. mérésebdl pedig a bolygé tomege is (i = 90). esetén)

rad

Az atvonulas idGtartama: - -~ 1 4\ R. p1/31 .

I'tra orb

[Mnap] [Reap]  [NaP]
Az atvonulas valoszinlsege: pj  ~ 23 8% N3 R, P 2*

Hatékony kereseés csillagokban gazdag mezG6ben, pl. gdmbhalmazban.
Random palyainklinaciot feltételezve 10% az atvonulas valdszinlsége.
1998-ban a 47 Tuc gbmbhalmaz centrumanak fotometriai idésoraban
kerestek bolygofedes jeleit. Tipikus csillagok (0,81 M., 0,92 R )
esetén 3,8 napos forro jupiterre 9,6% az atvonulas valészinlsége,
tartama 2,2 oOra, a fedés mélysége 2%, azaz konny( a detektalas. A
becslés szerint minden 1000. csillagnal kellene fedést latni. 8,3 napos
folyamatos fotometriai id6ésor 34000 csillagrél (Fold-fedes és a dél-
atlanti anomalia miatt van csak megszakitva). A zaj és a V fényesség
eloszlasa miatt 17 fedést vartak, de egyetlenegy sem volt!



Exobolygok a HST-vel

A hiba nem a modszerben volt: 75 (j valtozécsillagot talaltak, koztlik egy
1,34 napos periodusu fedesi valtozot is 3%-os fedesi melyséeggel (nem
bolygd, mert a mellékminimum is latszik, K torpe kiséro).

A forrd jupiterek szama lehet kicsi a 47 Tuc gdbmbhalmazban. Oka lehet

a kis fémtartalom vagy a korong elbontasa a kozeli forro csillagok UV-
sugarzasa altal (10,5 milliard éves).

Globular Cluster 47 Tuc
Hubble Space Telescope = ACS/WFC

NASA and ESA STScl-PRC13-25a




Csillaghalmazok részletes vizsgalata

Ugyancsak a 47 Tucanae: 2010-ben az ACS-sel + 754 archiv felvétel
alapjan a csillagok elmozdulasa 8 év alatt. 30000 csillag alapjan két
csillaggeneracio.

Az idGsebb vorosebb, kisebb féemtartalma, véletlen eloszlasu
korpalyan mozgo csillagokbal all. A fiatalabb kekebb, nagyobb féemtartalmu
és elliptikus palyan mozgo csillagokbadl all. A korktlénbség 100 millio év.

Kétkomponensu fésorozatot mar korabban is talaltak mas
gbmbhalmazoknal, de ez az els0 kinematikai alathmasztasa a
csillaggeneraciok elkulontlésének a szin-fenyesség diagramon.
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Csillaghalmazok részletes vizsgalata

NGC 2808: az atlagosnal nagyobb
tomegUl gobmbhalmaz (ilyen a

47 Tucanae is).

A f6sorozaton 3 csillaggeneracio
kulondl el.
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Halmazok szin-fényesség diagramja

NGC 6819 a Kepler-mezdben: e ]
2,25 milliard eves nyilthalmaz a wb .
Napehoz hasonlé femtartalommal. PRI R _:
Fehér trpék hilesi sorozata, SR S & ;
luminozitasa, korfliggése. 18 - " -
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Figure 3. (Upper panel:) Fit of theoretical isochrones [1.95 Gyr,
(m — M)p =11.99, E(B — V)=0.18 and 2.55 Gyr, (m — M)y =
11.77, E(B - V}:U.lﬁ] to the cluster MS in the mpsosw-
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\: ; - 7"“‘"'.‘ ke (mreosw — mrs1aw ) CMD (see text for details). (Lower panel:)
X A2 N [ —— Fit of WD isochrones to the observed CS, for the same age-
L\x =yl . distance-reddening combinations. Solid lines denote DA WDs,

) [ o dotted lines DB obiects.




Csillagfejl6dési epizddok észlelese a HST-vel

GSC: Guide Star Catalogue: 1989-ben 15 magnitudaig.
2001-ben: GSC II: 19 magnitudoig 500 millio csillag.

A HST mar tdbb mint 30 éve m(kodik. Az idobeli valtozasok jol
vizsgalhatdk a fotometriai adatok és a kepek alapjan is (meg a
kornyezettel torténd kolcsbnhatas is).

FGS2
STIS @
WFPC2
v2 FGS1
FGS3 T
ACS 12
WFC1
NICMOS <3
' wFC2
%
500 | o o
‘rv3 HRC’SBC . ’ . ” 4 . 2. o
03 Rosette Nebula Digitized Sky Survey * Guide Star Catalog

NASA and B. McLean (STScl) » STScl-PRC01-18



Csillagfejl6dési epizodok eszlelése a HST-vel

Valtozocsillagok keresése és Pt e ]

fénygorbéjuk vizsgalata az FGS

archivalt fotometriai adatai alapjan ey o
(Zwintz et al.)
Ez csak kiragadott példa, sok millio

csillagot lehetne meg analizalni. :h//\\\/ i
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Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Az LL Orionis kortli fejhullam (balra lent)
Orion-kdd: 3000 csillag + barna térpék, 1500 fényévre.
A kép telehold meéretd (jobbra lent).

Orion Nebula = M42 HST « ACS/WFC

Bow Shock Around LL Orionis

NASA, ESA, M. Robberto (STScl), and the HST Orion Nebula Team STScl-PRC06-01a




Csillagfejl6dési epizodok eszlelése a HST-vel

XZ Tauri: vizualis kettds, parja (40 CSE-re) a HL Tauri, a Tau—Aur
molekulafelh6ben (alig 1 millié éves). A gazfelh6 600 CSE meretd,
180 km/s sebességgel tagul, 40 éve alakult ki. (balra lent)

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




Flux (10~"%ergs cm—2 s~! A1)

Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Nagy energigqju UV fler a GJ 674 torpecsillagon (M2,5V szinképtipusu).
Sok kis fler utan egy majdnem egyoras kitorés a tavoli UV-ben
kb. 103! erg energiaval.
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Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

y Cas: az els6 ismert Be-csillag (600 fényévre, 2 magnitudos).
Rossi-XTE (rontgen) + IUE (UV) + HST (UV): 100 millié fokos fler
(tizszer forrobb, mint a napkitdréeseknél), a 27 6ras rotacios periodus
felismerhetd az intenzitasoknal (szimultan valtozas UV-ban és
rontgenhullamhosszakon).
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Csillagfejlodesi epizodok észlelése a HST-vel

A PHAT (Panchromatic Hubble Andromeda Treasury) projekt egyik
eredménye az emisszids B-csillagok gyakorisdgaval foglalkozik.
Két eltérd idépontban végzett felméres
alapjan az Andromeda-koddben 552
(542) Be-csillagot és 8429 (8556)
k6zonseges B-csillagot talaltak. A
Be-csillagok gyakorisaga a

B-csillagok kozott 6,15%.
Osszehasonlitas mas fémtartalmu
galaxisokkal (lent).

PHAT Footprint

BV
P31
SMC win NGC 371

0.3 LMC wio NGC 185072027

Early Type (BO-B3)

Fipure 12, The fractional Be content of earlv-tvpe (BO-B3)
stars 15 shown as a function of metallicity, We adopted metal-
licities (£) of 0,030 (1.5x solar) for M3 1, £ = 0,020 for the
Milky Way, Z = 0,008 for the LMC, and Z = 0.004 for the
SMC. The LMC and SMC data are taken from Table & of

Figure 1. The footprint of our HST emission line survey point-
ings of M31 are depicted in red, and labeled by pointing num-
ber compiled in Table |. Also shown here in yellow is the
overlay of the full PHAT survey (Dalcant ).



Csillagfejl6dési epizddok észlelese a HST-vel

Mira Ceti: P=332 nap, 400 fényévre,
R =700R,,,, szeparacio: 0,6"".
Ultraibolyaban nyulvany a
Mira B (VZ Ceti) fele.
A Mira uszalyat a GALEX ismerte
fel (UV-ben).
A VZ Ceti fehér torpe akkrécios Mirg, and o oonion (¥sh1e)
koronggal kortlveve.
Az A-B par keringési periodusa kb.
400 év.

Mira (Visible) Mira (Ultraviolet)
Mira * Omicron Ceti

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



Csillagfejlodesi epizodok észlelese a HST-vel

R Hya GHRS-szinképe: emissziés vonalak (C, Si, Mg) a mirak légkari
retegzodésére utalnak.
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Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Betelgeuze: 0,4-1,2 magnitudo kozotti fenyességingadozas (SR).
John Herschel fedezte fel a fényvaltozasat 1836-ban. 3100 K
homérseéklet(i (M2lab) szuperorias 425 fényévre. Forro folt a felszinén.
UV-ben ketszer akkora, mint lathaté fenyben (kiterjedt kromoszféra).
Az IUE-vel 420 napos oszcillaciot is talaltak.

Alpha Orionis (Semiregular)
1911-2001 (10-day means)
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Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

2019-ben erdsen halvanyodni kezdett a Betelgeuze, de a
féenyesség csdkkenése 2020-ra megallt, sot visszafordult.
A csillag déli felérdl forro
anyagcsomo lovellt ki

300 ezer km/h sebességgel.
Az igy kialakult porfelhd
reszben eltakarta a csillagot.
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Csillagfejl6dési epizddok észlelese a HST-vel

VY Canis Majoris: 2000 R, sugaru hiperorias, 5000 fenyevre.

4500 CSE sugaru reflexios kod veszi koriil. 1801 6ta szekularis halvanyodas
és honapos-éves idoskalan 0,5-3 magnitudoés fényesseégingadozas.

A kitbrések soran tizszeresére n0 a tdomegvesztés, eés a csomok alapjan
3D-ban rekonstrualhato is.

Visible Light Polarized Light
WFPC2 ACSHRC

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

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




Csillagfejl6dési epizddok észlelése a HST-vel

Voros teglalap: protoplanetaris kod a HD 44179 kett6scsillag kordl.

Szine a porfelh6beli molekulaktdl szarmazik (szénhidrogénektdl). X alaku,
nem négyszog: bipolaris kiaramlas + tomegvesztési epizodok.

Hasonl6 szerkezetl kod van a kés6bb szoba keriild n Carinae korul, de ott
a kettos rendszerben nagyobb tomeguek a csillagok.

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

NASA, ESA, H. Van Winckel (Catholic University of Leuven)

STScl-PRCO4-11
and M. Cohen (University of California, Berkeley)




Csillagfejl6dési epizddok észlelése a HST-vel

Planetaris kédodk: 10000 eves csillagfejlédesi epizod.

Voros: N, H, kék: O. A gerjesztés korfliggd. Mind a negy kb.

7000 fényevre van (balra lent). NGC 6543: 1000 éves, a Dracoban, 3000
fényévre. Jellemz0 a tengelyes szimmetria, és azt a kettdsség is okozhatja.

Planetary Nebulae « Hubble Space Telescope + WFPC2

NGC 5315

IC 4593 NGC 5307 . N_GC 6543 HST - WFPC2

-01a - ST Sel OPO - January 1995 - P. Harrin 12/13/94 zgl

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



Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Planetaris kddok szimbiotikus mira
tarscsillaggal

He 2-147: V347 Nor (jobbra)

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

He 2-104 (Deéli Rak-kod): V852 Cen (lent)
P~400 nap, A = 0,4 mag K-ban
Tavolsagmeghatarozasra alkalmas!
(tagulasi parallaxis — majd a novaknal is)

&all




Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

n Carinae: 8000 fenyévre. Az 1840-es évek elején az egbolt
legfényesebb csillaga volt egy ideig. Akkor keletkezett a kod korulotte.

Eta Carinae
Hubble Space Telescope

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

Eta Carinae HST - WFPC2

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




Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Az n Carinae kornyezeti hatasai. Részlet a 200 fényev kiterjedésl
Carina-kodbdl. UV: kék, optikai: IR: vOros

—|H 1014

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



Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Az n Carinae
kornyezeti hatasai

)
<
=
% bent Jets
c
O
m
a
*

R.A. Offset (arcsec)

Figure 6. ACS Ha image of the large dust pillar (G287.88-0.93) in the South Pillars of Carina. The field contains the parsec-scale
bipolar outflow HH 903, which flows east and west to either side of the middle of the pillar and is over 2 pe in length. The field also

contains the candidate jet HHe-10 associated with the pillar head (discussed later). North is up and east is to the left.

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

the direct radiation or wind from the massive stars.



Csillagfejl6dési epizodok eszlelése a HST-vel

Buborék-kéd (NGC 7635):
Nagy tdmegd, forro csillag
korul 7100 fényevre,
7 fenyev atmeroju
(Jobbra fent)

WR 124 = QR Sge:
Wolf—Rayet-csillag.
Nagy kezdeti tomegd,
forro csillag 15000
féenyévre. Ergs, de
nem egyenletes
tbmegvesztes

(10-5 naptbmeg/éev)
(balra lent).

Nagy sebessequ,

de nem fiatal
szOkeveny-csillagok
tbmegvesztéssel
(jobbra lent).

Nebula M1-67 around Star WR124 HST « WFPC2

PRC98-38 - STScl OPO - November 5, 1998
Y. Grosdidier and A. Moffat (University of Montreal) and NASA



Csillagfejlodési epizodok észlelése a HST-vel

Nova Cyg 1992 = V1974 Cygni:

a burok tagulasa alapjan 10430
féenyév tavolsagra (467 nap
id6kulonbségl két felvétel

alapjan, balra lent).

T Pyxidis: ismétl6dd novakitérések
(1890, 1902, 1920, 1944, 1967,
aztan ,késett”: 2011). Nyolc
koncentrikus gy(ri — az el6z6
kitorések lenyomata (jobbra). s

Recurring Nova T Pyxidis

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

Nova Cygni 1992

Hubble Space Telescope

Faint Object Camera T Pyx Light Echo « HST WFC3

. -Nov.;16, 2011 It A7 Dec. 10, 2011

iants HEcasl NASA and ESA e STScl-PRC13-21

Raw Image Raw Image




Csillagfejlodési epizodok észlelése a HST-vel

V838 Mon = Nova Mon 2002
6000 fenyévre, 600000 LNap,

hirtelen felféenyesedes

(a legnagyobb
luminozitasu csillag volt
akkor a Tejutrendszerben).

Nem nova, nem dobott ki anyagot,
hanem kitagult hideg
szuperoriassa. Fenyecho
(a kepen 2002. majus 20. és
dec. 17. kOzatt).

A késoObbi észlelesek alapjan egy
eredetileg 8 naptémegd fiatal
csillag 6sszeolvadasa néhany
tized naptdmegd, fésorozat
el6tti parjaval.

2011-t6l lassan fényesedik
(6sszehuz6do, forrésodo
atmoszféra okozhatja). Még
egy csillag tartozik hozza.

V838 Monocerotis Light Echo = October 2004




Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Cefeidak (szuperdrias csillagok)
kiseérbinek kozvetlen kimutatasa.
Trigonometrikus parallaxis
efeidakra, de a kiséré léte

zavar a parallaxisméeresenel.
Tavolsagmeghatarozas a P-L
dsszefliggés alapjan. HST-
kulcsprogram: a Hubble-allandé
extragalaktikus cefeidak alapjan i 1. ST images of three Cepheids whose hot companions were resolved in WFC3
(20 MpC‘en be|U| 18 gaIaX|Sban images: 5 Aql (left), V6539 Cen (center), and S Nor (right). These are V-band images, with
800 ¢ ef ei d a): Ho =72 +8 a logarithmic stretch. Each frame is 4" x 4”. Companions are circled in green.
km/s/Mpc.

8 il L
o 2 [ -
- + i
= zl
= — -
W 245) ] 4 Wor2.53)
e BO7 / e BO7
a = -5.85+003| T,/ a=-593+003 [
b = 337x0.12| 17 b = 343x011| [
= —__Boefit | T —"BO6 fit -
w--x FO1 S04

] ik B Polaris = o. Ursae Minoris
R B T T T T —.—ee—e, Hubble Space Telescope » ACS/HRG
06 08 10 12 14 16 06 08 10 12 14 16

T T I T T T I T T I T I
log P log P NASA, ESA, N. Evans (Harvard-Smithsonian CfA), and H. Bond (STSe) ~ sTscl -PRCO6- 02a




Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Egyedi cefeida tavolsaganak
eddigi legpontosabb
meghatarozasa: RS Puppis.

Porburokba agyazoédva (a nagy
tomegl burkot nem a csillag
dobta le, sokkal nagyobb a
burok tomege), de a csomok
latszo fényessége _ _
faziskéséssel koveti a cefeida HSTACSWEC ST,
kb. 41 nap periédusu F3sWAERgEN
fenyvaltozasat (fényecho).

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

Késobb az ESO VLT-vel végzett
polarimetriai meresekkel
sikerUlt pontositani a tavolsag
értékét.




Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Spiral Galaxy NGC 3021 HST « ACS/WFC « NICMOS

A kozmikus tavolsagskala
pontositasa érdekében
azok az extragalaxisok
kilondsen fontosak,
amelyekben cefeidak és
szuperndvak egyarant
ismertek. Ezek kOzé a
galaxisok koze tartozik

az NGC 3021 is.

NASA, ESA, and A. Riess (STScl/JHU) STScl-PRC0S9-08a



Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

Szupernovak es kornyezetuk: Crab Nebula
a tejutrendszerbeli minta eléggé szegényes, %
de alaposan vizsgaltak. Egytttmdkodve

nagyenergias kutatasokkal.

December 29, 1995

February 1, 1996

April 16, 1996

HST - WFPC2

Changes in the Inner Crab Nebula

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



Csillagfejl6dési epizddok észlelése a HST-vel

Az 1006-ban felféenylett szupernova
maradvanya (jobbra)

A Tycho-féle szuperndva SNla volt: a
kisérocsillag nagy sebességgel
tavolodik a SN-maradvanytol (a

sajatmozgas és a kémiai 0sszetétel

igazolja). Bizonyiték a robbanas
aszimmetrikus voltara.

Candidate Progenitor Companion to Tycho's Supernova 1572

.

Tycho

s ; - POSS2 i .
".'_Chandra X-ray Observatory Hubble Sp_ace Telescope WFPC2

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



Csillagfejl6dési epizddok észlelese a HST-vel

Az SN1987A szupernova a Nagy- Supernova 1987A
Magellan-felhében: kék S
szuperorias robbant, de 10000
éve még voros szuperarias volt.

A visszamaradt neutroncsillag
még nem latszik. Az észlelések az
6Ni — %6Co — %6Fe bomlasi sort
igazoltak (kb. 0,08 naptdmegnyi
vas).

Fiefase

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




Csillagfejl6dési epizddok észlelese a HST-vel

N,

L

* |
/

Bright Knot in Supernova 1987A Ring
PRC®8-08b + February 10, 1988 + ST Scl OPO

P. Gamavich (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) and NASA

-

Supernova 1987A » December 2006

Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, P. Challis, and R. Kirshner (Harvard-Smithsonian Genter for Astrophysics)

STScl-PRCO7-10

HST « WFPC2

Sep. 24, 1994

Feb. 6, 1998

‘e

Mar. 23, 2001

P
-' A

Jan. 5, 2003

ACS/HRC Dec. 12, 2004

.

ACS/HRC

Dec. 6, 2006

ACS/HRC

Supernova 1987A + 1994-2006
Hubble Space Telescope - WFPC2 « ACS

NASA, ESA, P. Challis, and R. Kirshner (H:

Center for

STScl-PRCO7-10b



Csillagfejl6dési epizodok észlelése a HST-vel

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

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

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

2

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

As the companion spirals in, it ejects
the envelope, mostly in the orbital plane.
The companion merges with the core.

4 Bipolar

outflows
.

of gas

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

R

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

=

Ejecta from the explosion start
to move outward.

—n

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

The ejecta strike and shock the
inner ring at an increasing number
of spots, which light up on impact.
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Barna torpék szinképe és helye a
szin-fényesség diagramon (Apai et al).



Fullerén a csillagk6zi anyagban

Er6sen vorosodott csillagok STIS szinkepében a kdzeli IR-ben diffaz
savok észlelése 934,8, 936,5, 942,8 és 957,7 nm-nél (ez utdbbi a
leger6sebb). A tellurikus savok a HST-szinképekben nem jelennek meg.
A savok a fullerentdl (C,,-as karbonmolekula) szarmaznak.

Ll (Camphells 2018
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Szinképek kellenek, lehetoleg mindenrdl

Arapaly-katasztrofat elszenvedd

HellodIn)

i 1 A ; f =
objektumok szinképe (tidal M CTEER T
disruption events, TDE). A ,?J,\wﬁm oy
O s, k|
] . . ’r , , , 3135 iy Lizs
Planetaris kodokrol resszinkepek SR .
s .. & - ASASENIGE _ Ae60 1
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E i i .II ]
Z 154 s Moy, Py, ks
Co-spatial UV-optical STIS spectra of six PNe " \f e METEMSST K “d_
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Rest wavelength (A)

JV spectroscopy of TDEs. Broad absorption and emission UV-resonance lines are detected on top of
ntinuum, including Lya, NV A1240, Si IV A1400, and C IV A1550. A UV spectrum of a low-ionization
rption line quasar (LoBALQ) is shown for comparison. Figure from Hung et al. (2019).

re 1. The locations of the extracted spectra where all seven gratings spatially overlap one another from STIS. In addition to the individual regions, :
n for each object was extracted over all the regions shown. The double slits in NGC 2440 are the result of a pointing error discussed in the text.



Az ULLYSES projekt

Ultraviolet Legacy Library
of Young Stars as

le-13  Stellar Wind

le-12

Essential Standards T I Jewmse CEEE ] L eang
(ULLYSES) :": i o 2 \ UF Ovmolgiiy(kzr;os-l)a’o'y
UV-spektrumok készitése | MR SRS D
nagy es kis tomegu I R
csillagokrol (DDT program, - F

1000 HST keringést
raszanva). A tablazat a
. . 7 . . 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
projekt jellemzoit kozli. Wavelength (4)
Figure 1: Example UV spectrum of the massive LMC star Sk-68 73, a BC2 la supergiant. The shortest FUV wavelengths will be covered by archival FUSE spectra or by new

J O b b ra e gy n agy tb m e g l,j ULLYSES spectra using the COS/G130M/1096 setiing. The longer FUV wavelengths will be covered by the STIS E140M or COS G130M+G160M gratings. The NUV waveler
. 7 7
csillag szinkepe.

Table 1: Instrument Configurations and S/N Goals for Massive Stars

Mode Wavelength range (A) Resolution Continuum S/N Spectral Types
COS/G130M/1096 937 - 1,241 3,000 — 8,000 (Segment A) 20 at 1,080 A 02-09
5,000 — 12,000 (Segment B)
COS/G130M/1291 1,132 -1.,436 12,000 — 16,000 30at 1150 A 02-B9
COS/G160M/1611 1,417 -1.792 13,000 — 20,000 30 at 1,590 A 02-Bg
COS/G185M/1953 (1,830 — 2,080) 16,000 — 20,000 20 at 1,860 A B2-B9
COS/G185M/1986 (1,860 -2,110) 16,000 — 20,000 20 at 1,980 A B2-B9
STIS/E140M/1425 1,141 -1,729 45,800 20 at 1,200 A 02-B9
STIS/E230M/1978 1,607 — 2,366 30,000 20 at 1,800 A 09-B9
STIS/E230M/2707 2,275 -3,119 30,000 20 at 2,800 A B5-Bg

COS/G140L/800 798 — 1,988 1,500 — 4,000 15 at 1,600 A



Az ULLYSES projekt

Itt pedig a kis tomegu GM Aur
. - le—14 Silv
csillagok spektrumaira ‘
"
vonatkozo adatok és egy et ol )l
. s 4 z Z cw 0 -
mintaszinkep lathato. ~
A COS G130M+G160M
Hu 10-10 STIS G230L
= A o STIS G430L
lgy spektrumkonyvtarat 5 Sk
hoznak létre (a FUSE 5
tavoli UV-méréseivel
kiegeszitve).
0 = T ' 0.0 T -
1545 1550 1555 1635 1640 1645
=12 A A
19 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000
A(4)
Table 2: Instrument Configurations and S/N Goals for Low-Mass Stars
Mode Wavelength range (A) Resolution SIN
COS/G130M/1291 1,132 1,436 12,000 - 16,000 15at NV A,239
COS/G160M/1611 14171792 13,000 — 20,000 30atC IV A1,548
STIS/G230L 1,570 - 3,180 500 20 at Mg Il A2,800
STIS/G430L 2,900 - 5,700 500 20 at 4,000 A
STIS/G750L 5,240 10,270 500 20at 5,700 A
COS/G230L/2635 2,435- 2834 2,100 - 3,900 20 at Mg Il k2,800

COS8/G230L/2950 1,650-2,050 + 2,750 — 3,150 2,100 - 3.900 20 at Mg Il k2,800



A soOtet anyag nyomaban

Sotét anyag a Tejutrendszerben: gdmbhalmazbeli csillagok térbeli
mozgasabol; a Gaia DR2 adatait is hasznalva.

HST: 34 halmaz 10 évet atfogo csillagpozicioi, Gaia: 12 halmazra
radialis sebességek is (a képen az NGC 5466).

A Tejutrendszer dssztdmege: 500 milliard naptémeg (200 milliard
csillag, 4 millié naptomegnyi fekete lyuk + sotét anyag).




Az M31 haldja

a hattérben levo
kvazarok UV savu
vizsgalata
alapjan.

A COS-Halo
projekt soran

44 tavolabbi
galaxist is
vizsgaltak igy
archiv adatokbal.

Az M31 diffdz,
forrd gazbal allé
haldjanak tomege
fele a lathato
galaxis tbmegének,
mérete 6-Szorosa
a korabban véltnél.

A soOtet anyag nyomaban

nincs gyengulas
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MACSJ0416.1-2403 (0,396), MACSJ0717.5+3745 (0,545),

A soOtét anyag nyomaban

A HST Frontier Fields projektje keretében a gravitacioslencse-hatas alapjan
hat er6sen lencsézd tavoli galaxishalmazt vizsgaltak a sétét anyag
eloszlasanak meghatarozasara.

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

Egyidejlleg ezekkel 6 ,lres” mezot is vizsgaltak.

A projekt lencséz06 célpontjai (zarojelben a z értéke): Abell 2744 (0,308),

MACSJ1149.5+2223 (0,543), Abell S1063 (0,348), Abell 370 (0,375)
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A soOtéet anyag nyomaban

A HST Frontier Fields ket célpontja:

Az Abell S1063 galaxishalmazban a halmazkdzi fénylést a galaxisokbol
kidobddott csillagok okozzak. A halmazkdzi csillagok a sétét anyag
nagy skalaju eloszlasat rajzoljak ki (balra lent).

Az Abell 370 galaxishalmaz (jobbra lent) két dominans galaxisa érias
elliptikus galaxis. A halmaz gravitacioslencse-hatasa szembetlino.




A BUFFALOQO projekt

BUFFALO: Beyond the Ultra-deep Frontier Fields and Legacy Observations.
2018-2020 kozo6tt vegrehajtott Treasury projekt (200 keringésnyi észlelési
id6). A WFC3 es ACS miuszerekkel a Frontier Fields 6 galaxishalmazat és
az azokkal szomszédos mez0t vizsgaltak.

A projekt célja:

az egyébkent lathatatlan
tavoli galaxisok észlelése
gravitacioslencse-hatassal,
a sotét anyag eloszlasanak
vizsgalata a lencséz6
halmazokban.

A Spitzer és a Chandra is
észlelte ugyanezeket a
galaxishalmazokat.

A vizsgalt halmazok és
tertletek listaja

a kdvetkez6 abran lathato.




A BUFFALOQO projekt

Table 1. BUFFALQ/Hubble Frontier Fields Clusters and Flanking Fields

Center (J2000)

Flanking Field Center (J2000)

02:39:52.9 -01:34:36.5
MACS JOTIT.543745 07:17:34.0 +37:44:49.0
MACS J0416.1-2403  04:16:08.9 -24:04:28.7
Abell S1063 22:48:44.4 -44:31:45.5
00:14:21.2 -30:23:50.1

MACS J1149.542223  11:49:36.3 +22:23:55.1

02:40:13.4 01:37:32.8

07:17:17.0 +-37:49:47.3

04:16:33.1 -24:06:48.7

22:49:17.7 -44:32:43.8

00:13:53.6 -30:22:54.3

11:49:40.5 +22:18:02.3

BUFFALG HST WFC3 and ACS Observing Schedule

Field Visit Numbers  Main Cluster  Parallel Field Epoch 1 Epoch 2
Abell 370 fiA-GH WFC3 ACS 2018 Jul 21-22 2018 Aug 21
GG ACS WFC3 H18 Dec 19 2019 Jan 7
MACS JOT17.5+3745  al-ap ACS WFC3 2018 Oet 2-3 2018 Now 22
3A-3H WFC3 ACS 2019 Feb 18 2019 Apr 1
MACS Jd16.1-2408  21-2P ACS WFC3 2019 Jan T 2019 Feb 7
2A-2H WFC3 ACS 2019 Aug 3 2019 Sep 6
Abell S1063 5A-5H WFC3 ACS 2019 Apr 20 2019 May 29
51-5P ACS WFC31 2019 Ot 2009 Nov
Abell 2744 1I-1P ACS WFC3 2019 May 15 2009 Jul 3
1A-1H WFC3 ACS 2019 Oct - Nov 2019 Nov - Dec
MACS J1149.542223 4A-4H WEFC3 ACS 2019 Dec 2020 Jan
-4 ACS WFC3 019 Apr 2020 Mav




Gravitacioslencse-hatas

A WFC3-mal 10 milliard
fényévre levo kvazarok RX j051140551 WGD J0405-3308 HS 081042554
gravitacioslencse-hatassal

felerGsitett kepe (a lencse
kb. 2 milliard fényévre van).
A sotet anyag csomoi
meretének meghatarozasa
(mekkora lehet a
legkisebb?).

-

PS5 J1606-2333 WFI 20334723 5055 J13304 1810

QUASAR

D GALAXY S
OREGROUN IMAGES ,,
\'/:VITH FOUR QUASAR HUBBLE o
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Gravitacioslencse-hatas

Tavoli
szupernova

megnégyszerezOdott
kepe




Szupernova-robbanas ,megrendelésre”

SN Refsdal: Refsdal javasolta 1964-ben, hogy az univerzum tagulasat
gravitaciosan lencsézett szuperndvak idokéséssel kapott kepei alapjan
vizsgaljak. A Frontier Fields-beli MACSJ1149.5+2223 (z=0,543) egyik
elliptikus galaxisa lencsézi a z=1,49 voroseltolodasu galaxist, amiben
2014 novemberében SN-t talaltak. A halmaz tdmegeloszlasa alapjan az
Einstein-kereszt masik képén 2015. decemberre vartak a felfénylést, ami
be is kbvetkezett.

December 11,2045



Einstein elméletének igazolasa a HST-vel

A gravitaciéslencse-hatas észlelése az altalanos relativitaselmélet
igazolasara is szolgalt. A lencsézo objektum az ESO 325-G004.




A leggyorsabban forgo galaxis

A 400 millié fenyévre levo UGC 12591 a Tejutrendszernél kétszer nagyobb
szbgsebességgel forog. A tdmege tobbszorose a Tejutrendszerének.




A legtavolabbi ismert galaxis

A GOODS-N mez6beli GN-z11 galaxis vordseltolddasat megmeérték a
WFC3-mal készitett spektrum alapjan: z = 11,1. 2016-ban ez volt a
legtavolabbi ismert galaxis, 13,4 milliard éves kornak felel meg.

A HST-mereseket Spitzer-adatokkal kiegészitve kidertlt, hogy a galaxis
tdmege a Tejutrendszer csillagai tomegének egy szazaléka, de a tdmege
gyorsan nd. A JWST-vel aztan hamar megddélt ez a rekord.

Hubble spectroscopically confirms farthest galaxy to date

Previous Farthest galaxy
record holder Hubble has seen
Redshift (z)

20

Cosmic &8
“Dark Ages”

Modern galaxies form o T S Era et s First stars?
s 3 - - o

Present
day

0

Billions of years ago




A HST ikonikus felvétele

A teremtés oszlopai a Sas-kodben (Serpens csillagkep). Az 1995-6s
felvétel — amelyet a 20. szazad torténelmének 100 leghiresebb fotoja
koze valasztottak (balra) — utan 2014-ben jobb min6ségu optikai kép
készilt (jobbra), és infravordsben is leképezték 2014-ben (kbzepen).




A HST jovoje

A HST tovabbi m(ikodtetése egyelbre legalabb 2025-ig realitasnak tlnik,
ha a mliszerek allapota ezt megengedi. A kritikus eszkdzdk tovabbra

IS a giroszkopok, de mar akar egyetlen mikodod giroszkop esetén is
veégezhetbk észlelések.

Bar a JWST mar m(kodik, a HST-vel végzett eszleleseket nem
allitottak le, ez is mutatja, hogy a JWST nem a HST utoda.

Mi lesz a HST sorsa? Iranyitott megsemmisités vagy visszahozatal a
Foldre. A 2009-es, legutolsé szerviz alkalmaval adaptert is szereltek a
HST-re, amivel rogziteni lehet ahhoz az (ireszk6zh6z, amelyikkel
visszahozzak a Foéldre, ha ezen megoldas mellett dontenek.

Vannak olyan hangok is, hogy Ujabb szervizklldetést kell elokésziteni
és vegrehajtani, ezuttal kereskedelmi celu Grrakéta igénybevételével es
robot Uzemmaddban. 2022 végén a NASA és a SpaceX megallapodott
a szervizkuldetésrol, amely magasabb palyara emeli a HST-t, tovabbi
20 ev mukodeést biztositva a Hubble-Urtavcsonek.



A James Webb-(rtavcso

Roviden JWST: a NASA, az ESA és a Kanadai Uriigynokség (CSA)
készitette és Uzemelteti. F6tikre 6,5 m atmeérgjl, de eredetileg 8-méterest
akartak, akkor NGST (New Generation
Space Telescope) volt a neve.

A teljes fénygyujto feltlet 25,4 m?

(a HST f6tukrének felllete 4,0 m?).
2002-ben nevezték at IWST-re (James
E. Webb a NASA egyik vezetdje volt az
Apollo-program idején).

JWST primary
mirror

Hubble primary
mirror -




A James Webb-(rtavcso

A JWST a Nap—Faold rendszer
L2 libracios pontja koruli
haldépalyan kering, és csak IR-
ben észlel. Inditasa: 2021. dec.
25-én Kourou-bodl az ESA
Ariane-5 rakétajaval.

A kildetes id6tartama legalabb
5 év, de a 10 évet is elérheti.
2011-ben csaknem torolték az
egész projektet.

év tervezett becslult koltség
inditas  (milliard USD)

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

2020 2021 10,0




A JWST

Csak infravorosben észlel
Ennek indokait széban
ismertetem.

Képalkotas és spektroszkopia
egyarant lehetséges.

THE TELESCOPE FOR THE JAMES WEBB SPACE TELESCOPE MISSION

Aft Optics
Secondary Mirrar Support Subsystem (AQS)  1elescope
Structure (SMSS) El;t;l::: ic .

ISIM Radiators

=11
Science
Instruments.

Sacondary Mirror
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I5IM
Harness
Radiator
151
Electronics

Primary Mirrer Segment
Assemblies (PMSA)

Backplane Support
Structure Thermal Management
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Deployment Tower

Azsembly (OTA)}
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Figure 3: The JWST telescope is a three mirror anastigmat

that has a primary mirror, secondary mirror, tertiary mirror,
and a fine steering mirror. Each of the four science instru-
ments has one or more pickoff mirrors near the telescope’s
focal surface such that they see different fields of view.

igure 2: This exploded view shows telescope components, including the telescope mirrors, the optomechanical structures,
ontrol electronics, and the thermal management system. The integrated science instrument module includes the four science

1struments.



1.32 meters / N
flat to flat
o

% ,
6.6 meters
flat to flat

Figure 4: The primary mirror dimensions and the tiling con-
figuration with 18 hexagonal-shaped segments to form a tri-
contagon. The A-, B-, and C-segment prescriptions are sep-
arate and take advantage of the six-fold symmetry.

A berilliumbal késziilt
fotikor aranybevonatu
és 18 hatszdglet
szegmensbal all.

Az 5-rétegl napvédo pajzs
22x12 méteres.

3“‘/' J‘ Initial sunshield deployment

Tensioning

- Webb’s Unfolding Sequence | ..p

unfolds

Two primary mirror
lateral wings deploy

Table 2: Telescope Optical Parameters

and separation of
sunshield's layers

Mirror Ral Sorface Conic V1 V2 V3 Phys. Size
{mm) (mm) (mm) {mm) {mm)
Primary 158797 concave -0.9967 0 [ 0 fiell3, 2
Secondary ITTEY comvex -1639E  T169.4) 0 i} T38
Tertiary 3016.2  concave -006505  -T96.3 1 019 T2E=517
Fine Steening flat 1478 [ -2.36 1725

MOTE—The primary-to-secondary effective focal length (EFL) 15 59400 mm.,

mirror elescope EFL 15 131400 mm.

and the three-



A tudomanyos program kezdete elott

NIRSpec spectroscopy
ready L +180d

NIRCam and MIRI exoplanet
coronagraphy verified
L+175d

Solar System moving
target tracking ready
L+170d

Webb Commissidnin'g at L2

_ Arrival atL2
L+30d

Initial image mosaic

First use of fine
guidance sensor
L+50d

Telescope segments
image array

L+50d .
Telescope segments

stacking (see figure)

. Telescope segments
coarse phasing

* MIRI spectroscopy
verified
.L+165d

2 .

Telescope segments
fine phasing
L+70d

Multi-instrument

alignment starts

NIRCam and NIRISS
imaging verified
L+155d
Verify a variety
of observing °
modes for
NIRISS

L+150d  Verify a variety of
observing modes
for NIRCam
L+140d

L+135d

Assess observatory
pointing stability

L+130d

All timing is approximate.

MIRI coronagraphy
positioning tested

Zoomed in view

L+75d

adjustment begins
L+80d

Begin mov- Telescope Multi-instrument

ing-target alignment activity complete
tracking tests complete L+115d

with fine-guid- L+120d

ance sensors

L+125d All instruments

are focused
L+120d

Telescope coarse and
fine phasing continues
L+90d

Multi-instrument focus
adjustment continues
L+100d

MIRI cooling

complete

L+100d




A tudomanyos program kezdete elott

1. Mirror Deployment ; Initial Mosaic i Focus Sweep

\ 4

o Segment Image _|
Identification

4

3.Segment Alignment e 0

4

4.Image Stacking ——

A 4

’ 5.Coarse Phasing

— - - - =

Segment Global
Alignment

3 Telascope Alignmeant
Evaluation Image

— DHS Spectra

e —— ]
— | [ ——
B -4 InFocss +4 B+ ; =

Waves v NIRCam

6. Fine Phasing =3

\ 4

7. Multi-field Alignment T

‘ Fine Guidance Sensor  NIRISS

un 8. iterate last three steps to converge

FET_r

igure 15: High-level overview of the sequence of events during OTE commissioning, along with examples of flight data. This
*piction greatly simplifies a complex process involving hundreds of individual steps and observations.



A JWST

James Webb Space Telescope

sr . Primary mirror . Secondary mirror
Muszerel:
NIRCam (koronograffal), Scientific i

NIRSpec (ESA), Stabilzation

MIRI (koronograffal), b,

FGS/NIRISS (rés nélkuli 4 VA%, B e
spektrograf, CSA).

Antenna Spacecraft bus

Source: Nasa BEE
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A JWST

-+ N
o[- = |

WIDE-FIELO SLITLESS SINGLE-OBJECT SLITLESS SLITTED

MULTI-OBJECT INTEGRAL FIELD UNIT TIME-SERIES

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

L ———>>>

GAMMA X-RAY ULTRAVIOLET MICROWAVE

Atfedés van a HST és a Spitzer
altal észlelt hullamhossz-
tartomanyok kozott.

2

( HUBBLE SPACE TELESCOPE) { JAMES WEBE SPACE TELESCOPE)  ( SPITZER SPAGE TELESGOPE )

90-2,500 NM ) 600-28,500 NM 5,000-160,000 NM



A JWST

A képek élessege feliimulta az
elO0zetes varakozasokat.
Jobbra: 6sszehasonlitas a
Spitzer-lGrtavcs6 azonos
terdletrol alkotott kepevel.

SPITZER IRAC 8.0 WEBB MIRI 7.7u

WEBB TELESCOPE IMAGE SHARPNESS CHECK

NIRCAM

detail

NIRSPEC 7

FINE GUIDANCE SENSOR



A JWST

3 wer
Mar az elso évben is rengeteg eredményt . N )
publikaltak. Vannak nagy projektek, ilyen g N e
az UNCOVER projekt is, amelynek célja az g © s
Abell 2744 galaxishalmaz és hatterének 2 e
részletes vizsgalata. ng
1 10 100 1,000 10,000

Area [square arcmin]

Figure 1. The UNCOVER combined imaging (purple star)
probes a unique regime in the context of HST extragalac-
tic ultradeep fields (blue circles) and JWST Cycle 1 imag-
ing surveys (red squares); without lensing it probes deeper
than previous HST surveys and wide field programs. Grav-

JWST/NIRCam
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1
Wavelength [mic rms}



A JWST

Az UNCOVER célja a
galaxiskeletkezés idobeli
alakulasanak vizsgalata a
vordseltolodas figgvenyeben.

_ HST/MUSE in Abell 2744

045
(%] ]
g ]
= ]
IL_ ]
>\ 4
[o]
=
9 0.01 5
“ ]
a ]

Tidal Faatmas and Ram Pressure
g in the Cluster

Dusty and

Quenched
Galaxies at
Cosmic Noon

UNC@YER

0.3

=Y

2

Redshift

T T T TWT

5 6 7 8910121416

Figure 8. The UNCOVER imaging reveals spectacular views of a vast array of galaxies across cosmic time, shown here as drawn
from the history of the cosmic star formation rate density from Casey et al. (2018). These galaxies span foreground galaxies
within the Abell 2744 cluster, to red and/or remarkably resolved lensed systems at Cosmic Noon (sub-mm galaxy A2744-1D02
from Gonzélez-Lipez et al. (2017) and a quiescent galaxy candidate), and back into the most extreme — and therefore uncertain
- epochs to the time of the first galaxies (GLASSz8-1 from Roberts-Borsani et al. (2022) and triply-lensed JD1 from Zitrin et al.
(2014)). White scale bars indicate 0.5" in all postage stamps.

JWST in Abell 2744

-30°20' 4

E=]

£ i

] :
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B 25'< " .

[a] L
30'4 _'_N]F'l;jm . - Epoehl S |/ L other JWST

| Paraliel | Epoch2 e B UNCOVER |
0"15mp0% 14™40°  20° 00® 0oM5™00%14™40%  20° 00* 0"15™mD0% 14™40%  20° 0o0®
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Figure 2. The Abell 2744 cluster has extensive deep optical/NIR (HST and VLT /MUSE) and JWST coverage. The

JWST /UNCOVER footprints (purple) along with HST imaging (blue) and VLT /MUSE deep datacube (green, center) and
JWST Cycle 1 imaging and spectroscopy (red, right) against imaging from the Legacy Imaging survey (Dey et al. 2019). In
the left panel, we highlight the detailed layout of the UNCOVER dataset, differentiating between the first epoch (dark purple,
NIRCam primary imaging and NIRISS parallel imaging) and second epoch (planned NIRSpec spectroscopy and NIRCam paral-



A JWST

De a JWST mar a naprendszerbeli
objektumoktol kezdve a csillagokon,
kodokon at mindenfélét vizsgalt

az egen.

ElsG melyvizsgalatat az
SMACSO0723 iranyaban végezte
(jobbra lent).




A JWST

A deklaralt cél: minél kbzelebb kerilni az els6 galaxisok kialakulasanak
megfigyeléséhez.
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A JWST

A deklaralt cél: minél kbzelebb kerilni az els6 galaxisok kialakulasanak
megfigyeléséhez.

.| Hubble Uttra Déep Field-IR -

%G_—

James Webb Space Telgssope

Redshift (2): 5 = ' | § '8 10 >20

Time after Present JRET £k e i e <800 480 200

the Big Bang billion hillion ; million million million
years years years years years




A JWST

A Nagy-Magellan-felh6beli Tarantula-kod JWST-vel felvett képéhez
nem kell kommentar. 1d0 hijan a példak bemutatasat nem folytatjuk.

s
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