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X-Ray Telescopes & the Electromagnetic Spectrum
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A rontgentartomany

A hullamhossz helyett a fotonenergiaval jellemzik.

lagy rontgentartomany: 1 ném<A<10nm;1keV>E > 0,1 keV

kemény rontgentartomany: 0,002 nm<A<1nmém; 0,5MeV>E>1keV

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

A rontgencsillagaszat az
Univerzumban zajlo
nagy energiaju
folyamatokat vizsgalja.
Az Orion lathato
fényben (a képen balra)
és rontgenben (a képen
jobbra).




A rontgencsillagaszat jellemz0i
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Kezdete: 1949: V2-rakéta (a Nap
koronaja), majd 1962-ben Aerobee
raketaval a Sco X-1 (V818 Sco) —
Riccardo Giacconi és Bruno Rossi
(eredetileg fizikusok).

Detektor: GM-cs0, proporcionalis
szamlalo (nemesgéazzal t6ltott kamra,

a rontgenfoton elektronlavinat valt ki
benne); késdbb kodolt maszk az
Iranyerzékenyseg javitasara; még
késObb mikrocsatornas lemez.

Spektrum: A > 2,5 nm esetén
diffrakcios racs; A < 2,5 nm esetén Bragg-
kristaly-spektrométer: az n -A = 2d -sin®
dsszefuggeést kielégité hullamhossz
reflektalodik, ahol d a kristaly atomi
rétegei k6zotti tavolsag, © a beeseési
sz0g; d=1 és n=1 esetén A/A)\ = 1000
lehet a felbontés.

Képalkotas: a lagy rontgen-
tartomanyban surolé beesés( tavcsovel.



A rontgencsillagaszat jellemzOi

A kozmikus réntgensugarzas létrejéttének f6 mechanizmusai:
- forré plazma homersékleti sugarzasa (>1 millio K);

- nem termalis:

- szinkrotronsugarzas: gyors elektronok magneses térben,;
- inverz Compton-szoras: kis energiaju fotonok széroédasa
relativisztikus elektronokon,

a foton energiat kap
az elektronébal

(a 2,7 K-es
hattérsugarzas
esetéen
Szunyajev—
Zeldovics-
effektus);

- vonalas
rontgenemisszio:
nehéz atomok
elektronjai
alacsony energiaju
allapotba kerilnek
(pl. SN-maradvany

gazdag vonalakban).
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A rontgencsillagaszat jellemz0i
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A rontgencsillagaszat kezdetei

Some highlights of exira-solar X-ray astronomy

15893
1912

[938
1949
1952
1958

1962
1963
1964
1966

1967
1965

1970

Roentgen discovers X-rays dunng laboratory experiment.

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

Theoretical prediction that the solar corona might be a source of X-rays.
MRL group detect X-rays from the Sun with ¥2 rocket payload.

Wolther proposes designs for X-ray microscopes.

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

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

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

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

M-ray experiment on OAQ-] lost when spacecraltl fails.
First extragalactic X-ray source (the galaxy ME7) discovered by rocket.

Launch of small extrasolar X-ray experiment into orbit on OS0-3,

Pulsed X-rays discovered from Crab Nebula.

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

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

US Congress approves HEAQ programme.



Satellites with extra-solar X-ray experiments

A rontgencsillagaszat idorendben

Lavpnch date Launch wvehicle
25 Aug 1965 Diclta
B Mar 1967 Delta
21 Mar 1968 Al
12 Apr 1768 B-1
17 May 1968 Scout
26 Dac 19658 B-1
23 May 1569 Titan 3
13 May 1965 Titan 3C
9 Aug 1960 LTTA-Deltat
8 Apr 1970 Titan 3C
8 Apr 1970 Titan 3
12 Dz 1970 Scout
24 Jun 1971 A2
29 Sep 1971 LTTA-Delta?
12 blar 1972 Dielta
21 Aug 1972 Atlas Centaur
28 Jul 1973 Saturn 1B
30 Aug 1974 Seout
15 Ot 1974 Soout
26 Dec 1974 D-1

Orebit”
Perigee Apoges
(k) {lcm) Inclination™ Moles
e —_ —_ Launch Rilure
339 345 392 Mostly solar experiments
129 154 G50 billinary
162 2635 AH.S5 B visible, U'Y and X-ray
Experitenis
5 GET 972 Eurapean mission
163 508 48.5 Military
S35z 128 519 S6d Vela @ Mikiimry
} dual launch
Bo99y 133011 56.2 Veta 100 180" apart
324 i 33.0 Maosily solar experimenis
10 367 16056 548 Vela 11} Military
} duzl launch
105 560 117 188 5. Vela 12) 180° apart
324 350 3.0 Ubarw, Explocer 42 X-ray
5Ky sarwey
128 160 51.7 Military
am 355 331 Maosily solar experiments
531 539 1.5 X-ray experiment failed
729 739 50 UV ohservatory, secondary
Xeray experiment
157 237 S0.0 5150 experiment in 5-1VR
rocket.
256 1098 R0 Ist Metherlands satellite
513 557 9 UE/US X-ray ohesarvalory
317 50 516 Space station. X-ray

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



A rontgencsillagaszat idorendben

Satellites with extra-solar X-ray experiments

Ot
Periges Apoges

Launch date Launch vehicle (km) {km) Inclination™ Motes

19 Apr 1973 C-1 530 536 g3.0 India/USSE. Failure.
T May 1975 Scout ol 513 30 Explorer 53
21 Jun 1975 Delia 467 475 129 Mostly solar experimenis
12 Aug 1977 Ailns Centaur 424 444 .7 All sky servey
13 Nov 1978 Atlas Centaur 155 364 pi Einstein observatory
21 Feb 1979 Mun-3C 473 494 X0 Japanese sofi X-ray Mission
(Hakucha)
2 Jun 1919 Lol 62 B0 S50 E-Di.mi.l::-raj-,ﬂllrmr
20 Feb 19483 Mu-35 458 03 ] Tenma
26 May 1983 Delta 356 191 581 TS ESA observatory
17 Jun 1985 Space Shuitle 56 152 284 Free ying experiment platforn
(Discovery STS-31G) (see section B.2)
X Jul 1985 Space Shuttle 31 319 4.5 Spacelab-2 Coded-mask
(Challenger, STS-51F) Telescope
X3 Mar 1983 Dle 2000 200 00 51.5 SKR-0IM experiment
5 Feb 1987 Mu-38 510 673 31.1 Ginga

31 Mar 1987 -] 34 363 516 Science module docked 1o Mir

space station



Ugyanez attekinthetobben, de csak 2000-ig

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

Satellite Country Launch Demise Type

Vela 5 A,B usaAa May 1969 June 1979 Scanning, small scintillation counter,
gamma-ray range

Uhuru USA December 1970  January 1975 Scanning, proportional counters

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

Copernicus UsA-UK August 1972 February 1981 Pointed, x-ray telescope (non-imaging)

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

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

SAS5-3 USA May 1975 April 1980 Scanning, RMC

050-3 UsaA June 1975 October 1978 Scanning, proportional and scintillation
counters, Bragg crystal, polarimeter

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

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

Hakucho Japan February 1979 April 1985 Scanning, EMCs

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

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

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

Exrant USSR-UK- June 1987 = Pointed, GSPC, coded mask, scintillation counter

Netherlands—Germany

Granat LUSSR—Russia December 1959 August 1999 Pointed, coded masks, all-sky monitor

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

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

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

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

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

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



A rontgencsillagaszat roviden

Tipikus kozmikus réntgenforrasok:

- csillagkorona (Nap: 1026-10?%7
erg/s, gyenge forras)

- szuperndva-maradvany

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

- aktiv galaxis

- szupernagy tomegu fekete lyuk

- intergalaktikus anyag

- UstOokos

= Astrophysical X-ray sources may be due to

Non-thermal processes (pulsars, certain supernova
remnants)

Comptonization (“accretion disk corona”) in AGN and
X-ray binaries (the “corona” may be thermal or non-
thermal)

Optically thick thermal emission (the disk in X-ray
binaries, neutron star surface; the disk in AGN is
probably not hot enough)

Optically thin thermal emission from stellar coronae,
stellar winds, SNR, clusters of galaxies, CVs and
symbiotic stars
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 Réntgen- és gammacsillagdszati miiszerek -

észlelesi

Observitory (OAC<1)

MNapy-Britannia

T S inlézmény, T - —
irtdivesd teljes név orszig iddszak . tartominy detekiorok, mérések
Uhuru Small Astronomicnl Satelline | NASA 1971 — 1973 220 keV, 2l proporeiondlis szambils
063 — 0063 nm
Copernicus i biting Astronomical NASA, 1972 — 9410 05— 110 keV 4 b dsseekapesoll rintgendelekior,

3 db Woller-1éle wleszkiap,
proporciondlis szamldlak

Magy-Britannin

5 gammi

Linstein High Energy Astrophysical NASA 1978 — 1951 0.2 4.5 keV Képalkotis, spektroméler,
Observatory {HEAD -2 proporciondlis seamlilok
EXOSAT ESA 1983 — 1980 004 — 2,00 keV Képalkotis, spekirométer,
prroporcicnilis seimlilok
ROSAT Roentgen Sarellite MNémetorszip, 1990 — 1994 ra | ke Képalkotis, proporcionilis szamlilok
NASA,
Magy-Britannia
Ulysscs LS5A, NASA | 9L — =150 keV 2 db Csl szcintillitor,
2 diy szilicivm érzékeld,
mapkulatis, gammakitdrésck
Compton Compon Gamma Fay MASA 1991 — 2000 i keV =30 GeV Képalkolis, spektrométer,
Observatory (CGRO) BATSE, O55E, COMPTEL, EGRET
Yohkoh Japin, USA, 1] — sedles siva rontgen | BCS: Bragg-kristily spektrométer,

HXT: kemény rdntgen,

SXT: lagy rdntpen,

WBS: sedles sivh rntgen és gamma,
napkutatis




| —— — i ] ———— — - -—
[ ASCA Advanced Satellite Tor Tapin, NASA [eME3 — 2000 | — [0 ke, sedles Képalkotis, spektroméier (kombinglt)
I Cosmology nmd Astrophysics s ronipen
E SO0 Solar and Heliospheric MASA, ESA | M5 — ELUY, rdntgen |12 db mdiszer, koronogrial spektrométer,
Oihservatory réseecskedeicktor, EUY kamera,
Draprpler-lekd pued
RXTE Rossi X-ray Timing Explorer MNASA 1996 — 225 ke Proporcionalis seamlald matrix,
i nagy idolfelbontias, weljes Cgbalt ligyelés
BeppoSAX | Olaseorszdg, | MG — (L1 = 3N ke Képalkotis, spektroszkop, proporcionilis
Hollandia sedmblilok
| il ra . Adbvaneed X-Ray Astrophysics MASA [ LHp 01— 10 keV FIRC: magylelbontiast képalkotdis,
| Facility { AXAF) i | ACIS: CCL képalkold spekirométer,
| | | HETGS, LETGS: nagy- ¢s kisenergiaji

Iramsemisszios rdcsos ronlgenspe kirometer

|

I Mewlon X-ray Multi-Mirror Mission ' ESA, | 9494 — secles sivi RGS: rellexids ricsos spekirogral,
' (XMM) Magy-Britannia |.£|"|{_': ké palkotd kamera,
OM: aprikai, UV, TR monitor
HETLE -2 High-Energy Tiansient MASA 2000 — (L5 — <) ke FREGATL: nagy Itdmuegeji
Faplorer & gammaspekiroméier,
WXM: nagy ldtdmezeji, kizepes energidjo
rdntgenkamers,
SXC: nogy Litdmezejd Kgy-rontgen kamera
HESS] High Encrgy Sular MASA AL 3 keV=20 MceV képalkotds kamera, gammaspekiroméier,
Spectroscopic limager napkutilis

Ujabb szondak (részben gammaszondak rontgendetektorral): INTEGRAL
(2000-), HETE-2 (2000-), Swift (2004-), Suzaku (2005-), NuSTAR (2012-),
AstroSat (2015-), Hitomi (2016), Insight-HXMT (2017-), Mikhailo Lomonosov
(2016—-2018), HXMT (2017-), Spektr-RG (eROSITA) (2019-), IXPE (2021-);
tovabba a Napot kutaté rontgenszondak.



Napkutato rontgenszondak

Yohkoh (japan, ‘napsugar’): 1991. aug. — 2001. dec. (napfogyatkozaskor
megszlnt az iranyzas, a szonda felporgott), 2005. 1X.: elégett a Iégkdrben.
A flerek és a napkorona vizsgalata rontgen- és gammatartomanyban.

Mdszerei: keményrontgen-taveso (>40 keV), lagyrontgen-taveso (2—200
millio K hdmeérsekletl plazma vizsgalatara), tovabba 2 spektrométer (Fe,
Ca, S vonalai, ill. flerek szinkepe).

Eredmeények: flerek mechanizmusa (magneses atkotédés), mikroflerek,
rontgenkildvellesek.
Hinode (japan, ‘napfelkelte’, eredetileg Solar-B): 2006. szept.-t6l mikodik az
optikai, EUV és rontgentartomanyban. SOT (Solar Optical Telescope), XRT
(X-ray Telescope), EIS (Extreme-Ultraviolet Imaging Spectrometer).
RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager): 2002—
2018.
A tbbbi napszonda
altalanosabb célu
(SOHO [1995-],
Ulysses [1990-2009],
STEREO [2006—],
SDO [2010-]),
Parker Solar Probe
[2018-)
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Figure 1. Energy bands used in various publications for X-rav satellites. The



A rontgencsillagaszat kezdetei

1962-1969: raketa vagy léggomb fedélzetérdl. Lagy rontgenre érzékeny
mulszerekkel mertek, a szogfelbontas mechanikus fokozasa 1 ivpercig
modulacios kollimatort vagy kodolt
apertaraju maszkot hasznalva.
Iranyitott forgasu raketakkal
(szabad poérgés helyett)
szkennelés. Néhany perces
meéreés utan a mlszereket
ejtdernybvel hoztak vissza.

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

A rovid észlelési id6
ellenére fontos felfedezések
szllettek, amelyek jol
mutattak a réntgen-
csillagaszatban rejl6
lehetGsegeket.

Incoming light

Coded aperture mask

Detector plane

Shadow pattern



Az iranyeérzékenység javitasa kodolt maszkkal

A lyukkamera tovabbfejlesztése. Az dtletet 1968-ban kdzolték. A maszk a

helyérzékeny detektorsikkal parhuzamos helyzet(. Az orvosi képalkotasban is
hasznaljak.

Pinhole camera Coded mask system

.

On-axis shadow
B Of-axis shadow
. Overlap of both shadows




Az irAnyérzekenyseég javitasa kodolt maszkkal
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A rontgencsillagaszat kezdeti eredményei

Néhany fontos eredmény:

- A leger@sebb rontgenforras a Nap utan
a Sco X-1, optikai fenyessége 13™.
Kis tomegu rontgenkettés (V818 Sco)
2300 fényeévre 18,9 oras keringési
periodussal. Neutroncsillag +
tomegbefogasi korong.

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

- A Rak-kod azonositasa Hold-fedeéssel:
kiterjedt rontgenforrasként 1964-ben,
a pulzar rontgenpulzusai 1969-ben.

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

- A Sco X-1 huszperces flerje.

- Az M87 rontgensugarzasa (a Virgo-
halmazban).
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Kezdeti rontgenmuholdak

Rontgenmiszerek korabbi holdakon is voltak mar. Az els6 kifejezetten
rontgenszonda az Uhuru (SAS-A) volt: 1970. dec. — 1973. marc.
Alacsony palyan, 12 perces tengelyforgasi idével a teljes eget mérte 0,001
crabig proporcionalis szamlaloval 2—-20 keV koz6tt. A vegso Uhuru-
kataldgusban 339 objektum van: f6leg kettéscsillagok, szupernéva-
maradvanyok, aktiv galaxisok és galaxishalmazok (kép balra). Kézelebb vitt
a forrasok természetének megertésehez:
- Rontgenkettosnél fedési valtozas (Her X-1, Cen X-3 [kép jobbral), ebbdl

a méret kijon: neutroncsillag a kompakt komponens (kett6sok fejlodése).
- Cyg X-1 gyors, szabalytalan valtozasai: fekete lyuk a kompakt komponens.
- A rOntgenintenzitas valtozasa teljesen megszokott jelenseég.
- Galaxishalmazok diffuz rontgenemisszidja forré intergalaktikus gaztol ered.

Frequency (mHz)

48500 43000 49500 50000
Time (Julian Date — 2400000.5)




Kezdeti rontgenmuholdak

OAO-3 (Copernicus): USA + Anglia
(SERC). Az UV-kutatasok (Princeton) mellett
rontgenben is észlelt (London, Mullard Lab.).
1972. aug. — 1981. feb. kdzott mikodott az
0,5-10 keV tartomanyban proporcionalis
szamlalokkal (fels6 kép).

FObb eredmeényei:

- Néhany pulzar felfedezése;

- Pulzarok es rontgenkett6sok hosszu idejl
monitorozasa,;

- Gyors intenzitasvaltozas a Cen A galaxisnal

(négyszeres valtozas 2 even beldl).
Tovabbi kis rébntgenholdak: N

ANS (1974-1976, holland): 2—-40 keV, O s (xer onsemverion oF x-may |

BURST FROM NGC EB24 {21520 -30)

proporcionalis szamlalo; felfedezései: 1 JL

rontgenkitdrés gobmbhalmazokban (also ’
kep) (neutroncsillag felszinén bekdvetkez6 g
magfuzié okozhatja); az UV Ceti és az |
YZ CMi rontgenflerjei; a Sirius és a Capella ﬂ%
rontgenkoronaja. ) N

0S0-8 (19751978, NASA): vasvonalak ’WP”“JW il 1| N
galaxishalmazban, forré gaz jelenléte tipikus
a galaxishalmazokban.

0990.'1 05" a9 20t '*-3’9 ant :c"‘o:‘ cfwau



Rdntgencsillagaszat az 1970-es években

Kdzben rontgencsillagaszati célu tovabbi
rakétak es ballonok.

Fontos eredmények:

- A Rak-kod rontgensugarzasanak
polarizacioja szinkrotron eredetre utal
(felso kep: a Rak-kod rontgenpulzusai).

- A Fatyol-kod (szupernova-maradvany)
rontgenszinképe hémeérsékleti sugarzas
jellegl. 1977-ben képet is kaptak réla
Wolter-tavcs6vel, amelyen latszik is a
millio fok hdmeérsékletd I6késhullam.

- Az SS Cyg rontgensugarzasanak
kimutatasa: els6 izben talaltak fehér
torpét rontgensugarzo kompakt
kettGsben.

- A Cyg X-1-nél ezred masodperces
id6tartamu flerek (also kep: késobbi
ballonos felvétel).

- A Tejutrendszer centruma kornyékének
vizsgalata rontgenhullamhosszakon
(kodolt maszk a felbontas novelésére).
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Ujabb réntgenm(iholdak (1970-es évek)

Ariel-V: 200 kg tdmegu brit szonda, 1974. okt.

— 1980. marc. kozott szkennelte az eget (kép).

Detektorai: proporcionalis szamlalo, polariméter,

Bragg-kristaly-spektrométer, 2—-10 keV kozott.

FO6 eredmeényei:

- hosszu periddusu (perces) rontgenpulzarok
felfedezése;

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

- rontgenfénygorbék;

- a Seyfert-1 galaxisok mind rontgenforrasok;

- vonalas Fe-emisszio felfedezése galaxishalmazokban (Perseus).

SAS-3: 1975. maj. — 1979. apr. kozott mikodott, 200 kg tomegl NASA-

szonda. Giroszkoppal szabalyzott forgas, de meg is lehetett allitani.

Detektor: proporcionalis szamlalo 1,5-10 keV kdzott. FO eredményei:

- egy tucat burster felfedezése és vizsgalata;

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

- az SS Cyg rontgenemissziojanak kimutatasa.




Nagyobb rontgenmuholdak

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

HEAO-1 (1977. aug. — 1979. jan.): felmérés forgas kozben;

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

HEAO-3: a kozmikus sugarzas €s a gammasugarzas és vizsgalatara)

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

- LASS (Large Area Sky Survey): proporcionalis szamlalo 0,25-25 keV
kOzOtt;

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

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

- Kemeényrontgen- és lagygamma-kiserlet: 20 keV —10 MeV kozott.

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

CXE: kulonféele AGN-tipusok rontgenluminozitdsanak dsszehasonlitasa.

Az MC észlelései alapjan tobb szaz forras optikai azonositasa.

L A4

rontgenemissziojanak (csillagkorona) felfedezése.



Nagyobb réntgenmuholdak, képalkotas

HEAO-2 (Einstein): hatalmas elGrelépés: képalkotas rontgenben surold
beeséssel (Wolter-tavcso);

Wolter-tavcsd: Hans Wolter 1952-ben talalta fel rontgenmikroszkopiara.
Giacconi javasolta alkalmazasat tavcsokent. A forras jelét kis helyre
koncentralja, igy csokken a hattérzaj. A HEAO-2 ezerszer érzékenyebb a
HEAO-1-nél (ott proporcionalis szamlalo volt). A leképezéssel javul a
poziciomeghatarozas is. Korabban kb. 0,1 negyzetfokos hibanégyszdg volt,
azon belil pedig mindig akad 12™-nal fényesebb csillag. A Chandranal a
hibanégyszdg csupan 107 négyzetfok.

Incoming =
X rays

Mested arrays of
hyperboloids

MNested array of




Surolo beesessel lekéepezo tavesovek

Wolter-tavcs6: 2 elembdl allé (konfokalis

és koaxialis) kupszeletekrdl visszaverddes.
Wolter—I: fokusz a targy feloli oldalon.
A belepd pupilla a tikaorfelilet vetlilete az
aperturasikban.

A Chandra legnagyobb paraboloidjai
3,2 m? fellletliek, de a beléps pupillaja csak

0,047 m2. A gydjtéfelulet ndvelhetd6 egymasba

skatulyazassal. Koncentrikus gydrikbdol
allo aperturak kozos fokuszban kepeznek
le. A belsoé tikroknél kisebb a surolo
beesési sz6g, ezért nagyobb a spektralis
savszelesség (nagyobb energiat is
leképez).

A Wolter—I tipus hibai: az optikali
tengelytdl tavol kbmahiba és szferikus
aberracio lep fel, és a fokuszfeltlet gorbult.

Wolter—I elrendezeésl rontgentavesovek:
Einstein, ROSAT, Chandra, XMM-Newton,
NuSTAR. Mechanikailag egyszerul és
egymasba skatulyazhato.

TYPE |
CONFOCAL

HYPERBOLOID

PARABOLOID

REFLECTING
SIHIRFANES

Figure 2. Schematic representation of the Wolter type 1 lelescope
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Surolo beesessel leképezo tavesovek

Wolter—Il elrendezés: képalkotas a targgyal atellenes oldalon.
Hosszabb fékuszu, mint az azonos méretd (belépb pupillaju) és beesési
sz6gld Wolter—I. A mez6hibak is jobban érvényesitinek. Itt nem célszerl az
egymasba skatulyazas. A tukor fellletét a beesési sz6g novelésével lehet
fokozni, ami hatart szab a leképezhetd hullamhossznak: 10 nm-nél
hosszabb EUV-re és tavoli UV-re alkalmazzak.

Létezik Wolter—Ill elrendezés is (paraboloid + ellipszoid), de
csillagaszati célra soha nem alkalmaztak.

Probléma az optikai fellilet szennyezddése: elnyeli és szorja a
rontgensugarakat (a surolo beeses ilyenre nagyon érzekeny). Az
egymasba skatulyazas miatt a tisztitas is nehéz.

A rontgenteleszkop tikdranyaga:

Zerodur (alacsony hotagulasi egyitthatoju
Schott Gvegkeramia). A reflektalas javitasara
bevonat (iridium, arany, nikkel).

A skatulyazashoz az egyforma tikrok
masolassal készilnek (k6zos ,,6nt6forma”),
de a felUletiik nem annyira tokéletes, mint az
egyedileg keészitett tikroke, viszont
konnyebbek és olcsobbak.




Rontgentavcsovek, segédberendezések

A rontgensugar reflexioja egy felluletrdl konstruktiv interferenciaval is
elérhet6: a sugarzast periodikusan valtoz6 rendszamu anyaghbdl allo
rétegekre bocsatva (Bragg-egyenlet). Tipikus rétegparok: Ni-C, Hg-Si,
Rh-Be, Rh-C, Mo-C, Pt-C (platinacsoport). A bevonat 40-500 rétegpart
kivan. A reflexio hatasfoka 10-80% a hullamhossztdl és az anyagtol
fligglen.

llyen elven m(kodik az EUV és lagy rontgentartomanyban észlel6
TRACE napszonda, amelynek négy szegmense mas-mas hullamhosszra
érzekeny.

A rontgentavcso kiegészitb berendezései:

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

A Chandranal a pixelméret: 24 um, a szogfelbontas 0,5 ivmasodperc.

A CCD-mozaik a gorbiilt fékuszfeliletnek megfeleléen helyezhet6 el.

De most térjink vissza a mar eppen emlitett Einstein rontgenszondahoz!



HEAO-2 = Einstein

Effektiv tikorfelilete 0,04 m2 0,25 keV-nal, 0,02 m? 2 keV-nal, érzékenysége
107 crab intenzitasig. Rontgenobszervatorium ,vendégkutatokkal.

A fokuszba négyféle miszer egyikét lehetett forgatni:

- leképezb proporcionalis szamlalo (1 ivperces szdgfelbontas)

- nagy felbontasu képalkotas (4 ivmasodpercig)

- szilardtest-spektrométer

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

Erzékenysége miatt attorest jelentett a rontgencsillagaszatban:

- a normalis csillagokat is rontgenkorona veszi korul; a hideg csillagoknal a
rontgenintenzitas a tengelyforgasi sebességgel korrelal
(és a felcsavarodd magneses tér flti a koronat);

- szupernova-maradvanyok (SNR) spektroszkopiaja: O, Si és S nukleo-
szintézise; 47 SNR rontgenmorfologiaja (LMC-ben is 30);

- az Andromeda-kodben is szamos diszkrét rontgenforrast talalt;

- a Cen A és az M87 magjabal kilovell6 rontgennyudlvany iranya azonos
a radionyulvanyeéval,

- forro csillagk6zi plazma felfedezése elliptikus galaxisokban;

- az M87 koruli rontgenhald sugariranyu homérsekleti eloszlasa utal a
hdt6aramra (cooling flow, a SN-robbanas utan kikerilt anyag
rontgensugarzassal hdl, és beesik a rendszer kdzepébe);

- minden kvazar rontgensugarzo, e€s ez okozhatja a diffuz rontgenhatteret.



Az 1980-as évek rontgenszondai

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

Europa (ESRO, az ESA el6dje): EXOSAT (1983. maj. — 1986. apr.); Japan:
Hakucso (1979. feb. — 1985. apr.), Tenma (1983. feb. — 1985. nov.), Ginga
(1987. feb. — 1991. nov.); Szovjetunio: Kvant (a Mir drallomason, képek),
Asztron (foleg UV meresek); Nagy-Britannia: Ariel-VI (vagy Ariel-6); 1979.
jun. — 1982. feb. Az EXOSAT kivéetelével mindegyik kevesbé jelentos
misszio a HEAO sorozattal 6sszehasonlitva. Az EXOSAT, a Ginga és a
Kvant nemzetkozi jellegl volt, vendégészlelési lehetéseggel.

Kvant 1 Astrophysics Module
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EXOSAT

Az European X-ray Observatory SATellite 1983—-1986 k6zott mikodott.
Pontra allithatd észleloberendezés, 0,16 m? feliletd proporcionalis
szamlaléval (az Uhurué feleekkora volt). EI6sz0r lehetett tartosan észlelni
egy forrast. Volt rajta leképezs rontgentaveso is, de kis apertaraju (0,001 m?).
Osszesen 1780 észlelés (AGN, csillagkorona, CV, WD, XRB, SNR,
galaxishalmaz). Az els6 EUV-észlelesek (10—-30 nm) is ezzel szllettek.

Szinkép készitéséhez transzmisszios racsot + gazszcintillacios
proporcionalis szamlalot hasznaltak.

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

Fontos eredményei:

- Keringési periodusok meghatarozasa rontgenkett6soknél.

- A kis tomeg( rontgenkettosoknél felfedezett kvaziperiodikus oszcillacio
alapos mérése. Kb. egy tucatnyit ismertek, 5-60 Hz-es oszcillacio tébb
szazezer cikluson at.

- A Her X-1 tobb hénapig tarto alapallapotanak felfedezése, a neutroncsillag
35 napos precessziojanak kimutatasa a pulzusprofilbal.

- 48 Seyfert-galaxis vizsgalata 01 es 10 keV kozo6tt: az AGN akkrecios
korong modellje.

- z > 0,1 voroseltolodasnal nincsenek rontgenben fényes galaxishalmazok,
ez a galaxisok evolucidjanak jele.



RoOntgenkett6sok

Rontgenben fényes kettdscsillagok: 10%6-10% erg/s. Az egyik komponens
kompakt (neutroncsillag vagy fekete lyuk), tomegbefogas a szoros kisérorol
(1 napradiusznal k6zelebbi kbzbnséges csillagrol). A tdmeget veszt6 csillag
alapjan 2 tipus: HMXB (> 5 napttmeg), LMXB (< 5 naptdmeg). Ezek a
tomegatadas modja szerint is killonbdznek. HMXB esetében a sugarnyomas
hajtja a csillagszelet, LMXB esetében a Roche-lebeny ki van téltve és
tulcsordul (el6fordul a ketté kombinacigja is).
A Tejutrendszerben kb. 200 ismert, a
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gombhalmazokban.

A velik rokon kataklizmikus csillagok
(fehér torpe a kompakt csillag)
sokkal gyakoribbak.
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Rdntgenkettosok
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Figure 3. Selected CVs of various subtypes in the Fy/F,, plane. Pluses are
IPs, crosses are polars, diamonds are dwarf novae in quiescence, and open
squares are non-magnetic nova-like systems (black) and dwart novae in
outburst (blue). The diagonal red lines are for equal Fx/Fop ratios, separated
by factors of 10.

Typical X-Ray Characteristics of CVs and Symbiotic Stars

Energy Energy Time Luminosity Temperature
Source Range Size' Scale” (erg s7h (keV)
Accretion  Hard WD Short 107107 5-50 keV
Soft WD Short 107 -10™ 20-50 eV
Nuclear Hard Large  Days 107107 1-30 keV
Burning
Soft WD Short 107107 30-80 eV
Colliding ~ Medium  Binary  Days? 107 2 1 keV
Winds
Notes.

* X-ray emission region size, compared to the white dwarf, the binary, or
larger. Only the hard X-rays from novae (under “nuclear bumning™) can be
spatially resolved using the current and near-future technology.
b Shortest variability timescale, which can be as short as <10 s.



Nagy tomegu rontgenkettosok (ugras a jelenbe)
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Polarok, atmeneti polarok

Polar (DQ Her tipus): kataklizmikus kett6s, erds (néhany ezer tesla)
magneses mezovel. A forgasi és a keringési periodus szinkronizacioja.
Aszinkron polaroknal <1% eltérés van a két periddus kozott. Az anyag
kozvetlenil a kompakt csillagra aramlik, nem alakul ki akkréciés korong.

Kevéshbeé er6s
magneses tér esetén ' '
mersekelt polar

(IP) (AM Her tipus).
Kialakul a tdmeg-
befogasi korong,
de a magneses tér
csonkolja.
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RoAntgenkitorések
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XRB (X-ray burster): tizszeresére n6vo
rontgenluminozitas 1-10 s alatt,
legfeljebb néhany percig tart.
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Nagy tomegu rontgenkettésok

A rontgenpulzarok az elsoként felfedezett rontgenforrasok kdzott voltak
(Uhuru): Cen X-3: 4,8 s, Her X-1: 1,2 s. A pulzacido modulaciodja és a fedeés
azonnal utalt a kettGsségre. Meghatarozhatdk a palyaelemek és a tomegek,
sOt a donor mérete is.

Akkrecioés korong van a kompakt csillag kértl még homogen csillagszeél
esetén is. A behullast a magneses tér szabalyozza. Impulzusnyomaték kerdl
a pulzarra. A forgas gyorsulasa a rontgenluminozitassal (vagyis az akkrécio
ttemevel) aranyos. Néha lassulas is észlelheto (oka nem vilagos,
talan a csillagszél inhomogenitasa).

Az er0s (kb. 10'? gauss) magneses térre utalnak a ciklotronvonalak.
Forro folt van a neutroncsillagra zuhanas helyén. Vagy maga a folt
rontgensugarzo, vagy felette néhany szaz méterrel a lokéshullam. Az
akkrecios oszlopban behull6 anyag energiaszintjeit kvantalja az eros
magneses ter.

Be-csillagoknal fellepo tranziensek.

A gyors rotacié miatt egyenlitoi gydra jon léetre a Be-csillag kordl. Errol
kerll at az anyag a neutroncsillagra. A keringési periodus hosszu (néhany
hét vagy honap).

Excentrikus palya esetén tranziens rontgenkifényesedés (kitorés) is
észlelhetd: periasztronnal a neutroncsillag kdlcsénhat a Be-gydrdvel.



Nagy tomegu rontgenkettosok

Table 1. Orbital parameters and masses for eclipsing HMXBs.

Pulse period  Orbital period  f(M) Mo Moo
Source (s) (d) (M) e i (Mz) (M)
SMC X-1 0.72 3.80 1085 <0.00004 65 1.1 18
Her X-1 1.24 1.70 085 <0.0001 =79 15 23
Cen X-3 482 2.09 1534 <0.0016 70 1.21 20.5
LMC X-4 13.5 1.41 986  0.006 a5 1.5 15.8
Vela X-1 283 8.96 1974  0.09 =74 1.9 235
4U1538-52 530 373 118 <=0.06 A8 1.1 16.4
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Figure 3 Pulse period history of XTE J19464274, showing

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



Nagy tomegu rontgenkett6sok

Table 3. Properties of LMXBs.

: Orbital
" Source period (h) X-ray type V My Notes
- X1820-303 0.19 Burster =19 globular cluster (NGC 6624), degenerate companion
- 41J 1850087 0.34 Burster 21 5.6 globular cluster (NGC 6712), degenerate companion
- X1626-673 0.7 Burster, pulsar 18.5 7.7s pulsar, degenerate companion
. X1832-330 0.73 Burster 19.4 globular cluster (NGC 6652), degenerate companion
- X1916-053 0.83 Burster, dipper 21 53  x-ray and optical periods different, degenerate companion
J1808.4-3658 2.0 Burster, pulsar, transient 16.5-20 millisecond (2.5 ms) pulsar, ~0.1M companion
X1323-619 29 Burster, dipper
X1636-536 3.8 Burster 17 1.3
X0748-676 3.8 Burster, dipper, transient 17 14 no decline
X1254-690 3.9 Burster, dipper 19
X1728-169 42 17
X1755-338 44 Dipper 19
X1735-444 4.6 Burster 17.5 2.2
X21294470 P ADC 16.5 now ‘off’; triple?
X1822-371 5.6 ADC 15.5
X1658-298 7.2 Burster, dipper 18.3
A1742-289 B4 Burster, transient eclipsing
X1957+115 9.3 18.7
X21274+119 17.1 Burster, ADC 15.5 1.0 eclipsing, globular cluster (M15)
Agl X1 19 Burster, transient 216 29 frequent outbursts, kHz QPO
Sco X-1 19.2 Prototype LMXB 12-14 0.0 Z source
X1624-490 21 Dipper
250921-630 216 ADC 15.3 Table 2. Be x-ray binary parameters.
Cye X-2 235 Burster 14.7 20 ; ; . ;
]1%’%4—28 283 Burster, pulsar, transient Spectral Spin period  Orbital period L:-;[pe_ﬂjk]
Source type V (s) id) lergs™')
ADR3E-66 B2Ille 15 0.069 16.65 103
400115463  OBe 155 3.6 243 8§ » 103
V0332453 Be 153 44 34.25 1078
A0535:26  Q97Ile 9 104 111 2x10°7
GX3041 B2Ve 14 272 133 3 x 107
40U1154-61 BlVpe 9 292 188 1076
X Per 09.5ep & 835 ~580 103




Kis tbmegu rontgenkettosok

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

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

Gombhalmazokban is elofordulnak, nagyobb aranyban, mint a galaktikus
mezoben. A HST-vel kiderllt (nagyon zsufolt terlletet vizsgalva), hogy
némelyik ultrakompakt, 1 6ranal rovidebb keringési periddussal. Az NGC
6624-ben az X1820-303 keringési periodusa csupan 11 perc! A nagy
térbeli csillags(irliség hatasara johetett Iétre ott ilyen sok LMXB.

RontgenszilinetelOk (dippers).

Bizonyos keringési fazisnal kihagy a rontgensugarzas. A tdmegbehullasi
pontnal az akkrécios korong kiterjedése nagy a korong sikjara merolegesen.
A ,vertikalis” struktara ciklusrdl ciklusra valtozik. Az inklinaciotol figgoen
lehet teljes fedés is az optikai savban, de olyankor is megmarad a fedésen
Kivali rontgenluminozitas néhany szazaléka. A cirkumsztellaris anyagrol
szort rontgenfény (rontgenkorona), akkrécioskorong-korona.

A rontgensziinet es a korongkorona az akkrecids korong azimutalis
szerkezetére utal.



Extragalaktikus réntgenkettosok

Korrelacio a
galaxisra
jellemzo
csillagkeletkezesi
rata és a
kett6sok

integralt

rontgen-
luminozitasa
kozOtt

XN-ray Binaries in External Galaxies
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Fig. 1 Dependence of the total X-ray luminosity of X-ray binaries on the SFR (left panel) and stel-
lar mass (right panel) of the host galaxy. Left panel shows star-forming galaxies, young stellar pop-
ulation of which is dominated by massive X-ray binaries: their population is roughly proportional
to the SFR of the host galaxy. Right panel shows data for elliptical galaxies where star-formation
mostly stopped at least several Gyrs ago and only low-mass X-ray binaries are left. Their popula-
tion is determined by the total stellar mass of the host galaxy. Solid lines show approximation of the
data by the linear laws. In the left panel we also show the data for ultra-luminous infrared galaxies
(ULIRGs, triangles) and star-forming galaxies from the Chandra Deep Fields. These galaxies are
not resolved by Chandra, therefore the total luminosity is shown, including contribution of faint
unresolved compact sources and diffuse emission. Adapted from (Gilfanov, 2004; Mineo. Gilfanov
& Sunyaev, 2012; Zhang, Gilfanov & Bogdan. 2012).



Extragalaktikus réntgenkettosok
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Magnetarok

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

Forgasi periddusuk (2—12 s) és annak ndvekedése (1013-10-° s/s) alapjan

a kuls6 magneses tér 10°-10* T lehet. Belll még er6sebb, és nem is dipol
jellegl a magneses mez0. Jobbra lent a kilonféle tipusu neutroncsillagok
spektralisenergia-eloszlasa lathato.

Magnetar

10
I I f 1 I I
|
&
fﬂd '|f '1!'1 Hl' T s Accretion-powered pulsar
8 b K "-'u.r S 10
NN ! I it ! =
{ # a0 ,,ﬂ._‘ﬁ\ l # -1i|_-.\ -
# bt A 1 i A ;]
w6 bk oy Wity I e £
o i Iuﬂ “+ .F{I 'I.'-:rﬁ!. |-|4] H1h' rL ; 19
= | ’ o =
g . pl_'IL 'Iﬁm 'ILI,. 2 IEJ r r{'llm w
| H h ¥ & § el
O RV gl ow
2
10° Rotation-powered pulsar
0 Lll-‘__ ‘illlj e -l'l'lj' e _';' L Lol L Ll 1 Ll
™ 0.1 1.0 10.0 100.0

1
Phase E (keV)



Magnetarok

A pulzusprofil valtozasa kitorés idején
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Japan rontgenszondak

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

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

Tenma (1983-1985, ‘szdrny, démon’): szinten forgott, de iranyzott észlelést
is végzett. Viszonylag nagy (0,06 m?) proporcionalis szamlaléval észlelt.
JO felbontasu szinképeket készitett 1-60 keV kozo6tt. Tranziens forrasok
keresésére nagy latdszogl monitor is volt rajta. A vas vonalanak
emisszidjat mérte kulonféle tipusu forrasokra. EI6szor talalt ilyen vonalat
LMXB-kre. El6sz0r lehetett megkulonbdztetni a ,hideg” és a ,forrg”
vasra jellemz6 vonalakat. A hideg (6,4 keV) vonal oka: rontgensugarzas
éri a hideg anyagot; a forro (6,6-6,7 keV) vonalat a forro plazma okozza.
Az LMXB-k szinképe két komponensre valaszthat6: a tomegbefogasi
korongbol és a neutroncsillagb6l szarmazora.



Japan rontgenszondak

Ginga (=galaxis) (1987-1991): 3 tengely mentén stabilizalt szonda volt, igen
nagy (0,40 m?, angol gyartmanyu) proporcionalis szamlaléval, emiatt
érzékenyebb a korabbiaknal. Nagy latobmezeji monitor és amerikai
gammakitdrés-detektor is volt rajta.

FO6bb eredményei:

- Az SN1987A detektalasa rontgenben 1987 juliusaban;

- Rengeteg halvany és 2 fényes tranziens forras felfedezése;

- Seyfert-galaxisok rontgenszinkepének felvétele;

- A Virgo-halmaz forré plazmaja 5°-nal nagyobb atmérdji tertiletrél sugaroz;

- Fe-emisszio felfedezése kvazarokban;

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

A japan rontgenprogram folytatodott.
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Szovjet rontgencsillagaszat

A Venyera-11- -14 Vénusz-szondakon az 1970-es évektdl voltak
rontgenben érzekeny detektorok. Ezekkel a {6 eredmény, hogy a
gammakitbréseket hosszan tartd rontgenemisszié kdveti, azaz a
gammakitdrések helyét erdemes rontgentartomanyban is észlelni.

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

A Mir (rallomason levo Kvant modulon
(1987-t6l mukodott) voltak rontgen-
detektorok europai egyittmikodesben
(D, N, UK, ESA).

Kodolt maszkkal rontgen- és
gammameresek is. Rovid ideig

tartd észleleseket vegeztek,

mert mas tudomanyos programok

is voltak a Kvant mUszereivel.
Eszlelték az SN1987A
rontgensugarzasat (a Ginga is),

és detektaltak a Her X-1 pulzar
felporgését 1987-1988-ban.




Szovjet rontgencsillagaszat

Az elso kifejezetten rontgenszondajuk a franciakkal k6z6s Granat

(1989-1998): er6sen elliptikus palyan keringett a folyamatos észlelés
érdekében, 7 rontgen- és gammadetektor volt rajta.

Klulonbdsen a Tejutrendszer centrumat eszlelte, részletes rontgentérkepet
készitett rola. Napos-honapos id6skalaju valtozasokat detektalt.
Azota sokkal részletesebb kutatasokat vegeztek az izgalmas videkral.
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ROSAT

Ujabb attorés a rontgencsillagaszatban: ROSAT = Réntgensatellit (D, UK,
USA): 1990. jun.—1999. febr. (2011-ben visszazuhant a Féldre.)
Inditas: Cape Canaveralrol
Delta rakétaval. D e gohwaime
- Rontgentavcso: 4 Wolter—| R
egymasba skatulyazva, 0,11 m?
apertara, kb. 4° felbontas, a
fokuszsikban pozicioerzékeny
proporcionalis szamlaléval es
az Einstein nagy felbontasu
képalkotojanak masa
(USA), de érzékenyebb
fotokatoddal (Csl).
- EUV-taves6 (WFC, angol gyartmany).
El6szor fél évig teljes égfelmérést
végeztek EUV-ben és
lagy rontgenben: 600 EUV-
forras + 150000 rontgenforras,
amelyek fele aktiv galaxismag.
Ujabb katalégusa a 2RXS.

ROSAT PSPC ALL-SKY SURVEY Soft X-ray Background

red: 0.1-0.4 keW green: 0.5-0.9 keV blue: 0.9-2.0 ke



A ROSAT fontosabb eredményei

Jupiter: a SL-9 Ustokos bezuhanasakor észlelte az aurora indukalt er6sodesét.
Ustékésék rontgensugarzasa: a legnagyobb meglepetés. Hyakutake (1996): a
vartnal 400-szor erdsebb rontgenben, és oras idoskalan 5-szords faktorral
valtozas. Az Ustokds Nap fel6li oldalardl ered, szimmetrikus a Nap—ustokos
iranyra. Oka: az Ustokds es a napszél kdlcsonhatasa. Az égfelmeres adatait
ellendrizve tovabbi 3 tUstokosnel (Tabur, Encke, Hale—Bopp) talaltak
rontgensugarzast. A Naptol 2 CSE-en bellul mindig réntgensugarzoéva valik

az Ustokos.

Csillagok: csillaghalmaz

vizsgalata (azonos

koru csillagok) alapjan

a koronaaktivitas |

fliggése a tomegtdl : Comet Hyakutake G/1996 B2
€s a rotaciotol. _ LA e o R
Beagyazott WX e
protocsillagok
rontgensugarzasat

is észleltek
(magnetocentrifugalis
szeél eredetd bipolaris
kifajas).

-
1996 March 27.77-27.85
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A ROSAT fontosabb eredményei

Barna térpénél is talalt rontgenemissziot: rontgenkoronaja van.

Goémbhalmazok: kbzel 50 halmaz vizsgalata alapjan megharomszorozta az
ilyen halmazokban ismert rontgenforrasok szamat (30 forras 18
halmazban). Sikeres optikai azonositas (pl. akkréciés korong emisszioja).

Kompakt objektumok: megduplazta az AM Her tipusu rendszerek ismert
szamat. A ROSAT el6tt kevés izolalt neutroncsillag rontgensugarzasa volt
ismert (108 T magneses mez0). Az ilyen objektumok szama 20-ra nétt, a
felenél rontgenpulzacio is észlelhetd. A neutroncsillag forgasi energigjat
elektromagnesessé konvertalja.

Réntgenkettésok: egy nagy tomegl rontgenkettdsnél a keringési periodus
szekularis valtozasat is kimutattak.

Szuperndva-maradvanyokban
(200-at talalt a ROSAT) fiatal
neutroncsillagok kimutatasa.
A neutroncsillag sajatmozgasa
mérhet6 a kdd kinematikai
centrumahoz képest (kb. 1000
km/s) az optikai foszlanyok
alapjan. A robbanas
aszimmetrikus.




A ROSAT fontosabb eredményei

Szupernova-maradvanyok: 3 f0 vizsgalati irany: a maradvany kialakulasa
a robbanas utan; a maradvany szerkezete es fejlodese; nagy leptéki
diffiz rontgenemisszié sok SNR altal hajtva. Mindez seqiti az
intersztellaris anyag kémiai és dinamikai fejlodésének megértését.

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

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

Az SMC-ben van nem rontgensugarzo SNR (SNR 0101-7226), eés két SNR
dsszelitkdzése is (DEM L316).

Galaxisok: a kOzeli galaxisokban a diszkrét forrasok feltérkepezése, a
diffiz sugarzas feloldasa.

Az M31-ben 86 forrast talaltak 10% erg/s felett. Az Einstein szonda altal
talalt forrasokat Ujra mérve kb. a forrasok fele valtozik.

Kdlcsonhat6 galaxisok: pl. a Csapok galaxisparbol komplex rontgenemisszio
a csillagkeletkezési tertiletekrdl és a Hll-zonakbaol.

Aktiv galaxismagok: a ROSAT 150000 pontforrasanak fele (kvazar, blazar,
Seyfert, radiogalaxis); id6beli valtozasok korrelaltatasa mas
hullamhosszu viselkedéssel.

A Lockman-lyuk mélyvizsgalata: 0,5 millio s 15 négyzetfokrol (UMa).

Galaxishalmazok: tobb ezret észlelt, kdzulik 1500-nak ismert a tavolsaga.
Finomszerkezet kilonféle méretskalakon (kdlcsdnhatas, 6sszeolvadas,
hierarchia). Galaxisfejlédes: hitéaram (cooling flow) z-fliggése.



Mas rontgenszondak a ROSAT idején

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

CCD-detektorok + lekepez6 gazszcintillaciés proporcionalis szamlalo.

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

Spektroszkopiat végzett, jOl kiegészitve a ROSAT méréseit (képek).

FObb eredmenyei: Aktiv galaxisokban a Fe K vonalanak (a H Lya-vonalanak
felel meg) szélessege erGs gravitaciora utal (kozel a fekete lyuk esemeny-
horizontjahoz); Az intergalaktikus gaz kémiai 6sszetétele alapjan a korabbi
csillaggeneraciokban gyakoribbak voltak a nagy tdmegu csillagok; K6zepes
tomegu fekete lyukak felfedezése; Kataklizmikus valtozok: nem magneses
CV, polar (AM CVn), mérsékelt polar (DQ Her) vizsgalata

ALEXIS (Array of Low Energy X-ray Imaging Sensors): f6leg az EUV tartomanyt
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Mas rontgenszondak a ROSAT idején

RXTE: Rossi X-ray Timing Explorer (Bruno Rossirol elnevezve) = Explorer—69.
A NASA szondaja. Inditas: 1995. dec., LEO palyara. Kéteves mikodest
terveztek, de egészen 2012-ig mukodott. Celja: ismert rontgenforrasok (pl.
rontgenpulzarok, -kitérések) id6beli valtozasanak vizsgalata 2—250 keV
kozOtt + Ujabb rontgenkitorések felfedezése. Mlszerei:

PCA: proportional counter array, Xe-gazzal tbltve, 6500 cm? felllett, 2—60 keV
kozott erzékeny, a HEXTE iranyaba nezett; 1 milliomod masodperc idobeli
felbontéas is elérhetd;

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

ASM: All Sky Monitor, 2—12 keV koz6tt mért, masfél ora alatt az egész eget
vegigmeérte (felfedezes és hosszu id6skalaju nyomon koévetes).

FO6 eredmeénye: a diffaz rontgenhattér csillagkoronaktol és korabban nem
ismert rengeteg fehér torpétdl ered.
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Mas rontgenszondak a ROSAT idején

BeppoSAX (Beppo: Giuseppe

Occhialini beceneve; SAX = 2 asis
Satellita per Astronomia a raggi X): —
olasz—holland hold. (kép) e B
1996. apr. — 2002 kdzott mikodott IWM
(deaktivaltak, 2003-ban o L)

visszazuhant).
5 tudomanyos mdszer volt rajta, kdzte ket
spektrométer és Wolter-tavcso (WFC).
0,1-300 keV kozo6tt mért, a kemeény
rontgenben Uttoré szerepe volt.
F6 eredménye: a gammakitorések P
rontgenut6fényének felfedezése (1997). " N
Mérte tovabba a Tejutrendszer centrumanak vy asi, - /N
vidékét, és felmerest végzett aktiv '
galaxisokrdl. U
ABRIXAS (A Broadband Imaging X-ray All- o
sky Survey): a német DLR szondaja,
1999. apr. és 1999. jul. kdzott észlelt N |
550—600 km magas palyan.
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A Chandra-rontgenobszervatorium

A NASA 3. nagy obszervatoriuma. Eredeti neve: AXAF (Advanced X-ray
Astrophysics Facility). Inditas: 1999. julius. Az Urrepulbgeéppel felvitt
legnagyobb (rszonda. Legalabb 5 éves missziot terveztek, és jelenleg is
muUkodik. Chandrasekhar neverdl, a szanszkrit chandra szo jelentése: hold.
4 egymasba skatulyazott Wolter-tavcso, 1,2 m maximalis atmérovel.
Szogfelbontas: 0,5 (8-szor jobb és 20-50-szer érzékenyebb az addigi
legjobb rontgentavcsonél).

A ROSAT-enal ezerszer
jobb a szdgfelbontasa.

4 Nested Paraboloids

Pélyéj én ak 4 Nested Hyperboloids
apogeuma 130000 km,
perigeuma a felszin E._;:f'ii’é%’ed
flott 7000 km-rel. .

Fbleg képalkotasra Field of View

*5 Deg

hasznaljak, de
spektrumot is tud
késziteni.

10 meters

Mirror elements are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter



A Chandra-réntgenobszervatorium

MdUszerel:

HRC (High Resolution Camera): 69 millio PbO mikrocsatornaval;
ACIS (AXAF CCD Imaging Spectrometer): 50 energiacsatorna, de két
diffrakcios raccsal a felbontas névelhet6:

HETGS (0,4-10 keV,

R:6O_1OOO)! Solar Array (2) Sunshade Door
L ETG S Spacecraft

(O ’ 9_3 kev’ Module

R=40-2000).

Aspect Camera
Stray Light Shade

High Resolution 4 P
Camera B
(HRC) FiNNN®
Integrated
Science High Resolution
Instrument Mirror Assembly
Module Transmission Thrusters (4) (HRMA)
(IsiM) Gratings (2) (105Lbs)
CCD Imaging Low Gain
Spectrometer Antenna (2)

(ACIS)



Az XMM-Newton

XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mission) az ESA
,valasza” a Chandrara. Inditas: 1999. dec.

Mlkodését az ESA 2026 végeig tamogatja.

4-10-szer érzekenyebb, mint a Chandra, a
szogfelbontasa viszont csak 107",

CCD-detektor és spektrométer is van rajta. Foleg
rontgenspektroszkopiara hasznaljak. A 0,1-10
keV tartomanyban erzékeny 101 erg/s/cm?
fluxusig.

Perigeum: 7000 km, apogeum 114000 km.

Mdszerei:

EPIC (European Photon Imaging Cameras):
harom surolé beesési tavesd, mindegyik 58
egymasba skatulyazott Wolter—I-es tavcsovel.
2 keV-nél 4000 cm? effektiv feltletd, 8 keV-nél
pedig 1600 cm?. Minden tavcso fokuszaban
CCD-kameraval leképezi a 30 ivperc latbmez6t.

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

OM: optikai monitor, 160—-600 nm (azaz UV-ben is).

2001 elején ujabb foldi allomast (Santiago) beiktatva

60%-0s hatasfoku lett az észlelés (a kezdeti 35%

helyett). Ez olyan, mint a Chandraé.
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A Chandra és az XMM-Newton szinergiaja

A két szonda egyuttmikddése
jellemzd kezdettdl fogva a

rivalizalas helyett.

A Chandra a képalkotasban er6sebb
(6sszehasonlitas: jobbra fent), az
XMM-Newton a szinkéepek

keészitésében jobb

(6sszehasonlitas az also képeken).
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Figure 2. Chandra (left, obsID 2950) and XMM-Newton PN
image (right, obsID 0150280501) of SRC 901. The green 10" circle
is centred at the XMM-Newton source position, which encircled
two sources with similar brightness in the Chandra image, while
it is unresolved in the X MM-Newton one. The image has been
smoothed with a Gaussian kernel of radius 1 pixel.
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Figure 12 Portion of the Chandra HETGS eclipse spectrum of Vela X-1. The s
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Comparison of Variou

' Observatory XMM Chandra
EPIC | EPIC ACIS | ACIS

W | 1] e | e | STEP. R S
Energy 02- [02- |[04- [0.1-10 [04-10 |0.1-10 [06- |0.16
Range(keV) | 12 |12 |25 10
Effective
Area (cm?)
| @0.25keV | 133 | 460 | - 30 - 150 |- 25
| @04keV | 360 | 771 |44 | 120 | 35 50 - 12
@06keV | 591 1061 |94 |345 |70 65 K 25
| @1.0 keV 922 | 1227 | 185 | 615 385 215 10 55
| @1.5 keV 1180 | 1304 | 160 | 500 525 162 45 105 =
‘@25keV | 696 779 |- 320 320 (65 (20 (50
@6.0 keV 768 | 851 | - 205 235 |45 25 20 3
| @8.0 keV 390 |557 |- 45 60 10 7 4 ?
@120kev |19 |56 |- - u - . - z
Energy g
Resolution ]
(eV)
@025kev |35 [35 |- [130 |37 |- - |04
| @0.4 keV 45 |45 |05 |120 42 . . 08
@1.0 keV 55 |55 |29 |100 56 . 10 54
@25kev |85 |85 |17 [120 (82 |- |52 |34
@6.0 keV 130 | 130 |- 170 130 |- 29 .
@86.0 keV 150 150 | - 190 150 - 50 -
Angular -6 |~8" |- 1 1" <05" |- -
Resolution
(FWHM)
Field of View | 30° | 30° |- ATXAT | 17T | 31371 | - =

RoOntgenszondak dsszehasonlitasa

=TI 2

T=rTrrrr T rr

—Astro-H
—Suzaku
—Chandra
—XMM

Energy |keV|



XMM-Newton - eredmények

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

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

Az IC 2497 centralis fekete lyuka
gerjesztette a kod zo6ld [Olll] A5007
sugarzasat. 45000-70000 fenyévre
van a galaxistol.

Az XMM-Newton szerint a galaxis
rontgenluminozitdsa most 2-4
nagysagrenddel alacsonyabb a
kod gerjesztéséhez szikseges
értéknél.

Ez az elso bizonyiték a
kvazartevékenyseg lezarulasara.
Az id6skala tehat néhanyszor
10000 év.




XMM-Newton

Fent: tlljelentkezés az S0 e e W
XMM-Newton észlelési idejére. 2 oM m g mgm = -
Alul: Target of Opportunity 2 6F Y e g, T
P , P s . S N ]

(ToO) eszlelések (észleleési S af m
. 7 7 L — 1
id0, illetve programok szama) Z > | e
g []i __I T T T T T T T T T |__

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Announcement of Opportunity

Fig. 22 The over-subscription factors, or requested versus available observing time, for the first 21
XMM-Newton Announcements of Opportunity (AOs) are shown in black. The two blue symbols
show the over-subscription of the Multi-Year-Heritage programs
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XMM-Newton

Facility Exchanged time
Szimultan észlelések, NRAO 2 x 150 ks
illetve egytttm(ikddések viId) 2 % 290 ks
NEve egyuttmukode: HST 2 % 150
mas foldi és Urtavcsovekkel. Chandra 2 x 1Ms
Swift 300 ks
NuSTAR 2 x 1.5 Ms
INTEGRAL 2 x 300 ks
MAGIC 2 % 150 ks
H.E.S.S. 2 x 150 ks
S I L N S S ET ¥4 T T ] & & Eadak [ FEF [
140:_ _: a_— [ Total ]
- = Crancra : i —_ Chandre _
120 — [ HST "] B [ NuSTAR -
- [l NuSTAR - 6 — 8 INTEGRAL —
g 100 :_ [ INTEGRAL _: g B -
2 o ] £ i
8+ . e
&R 2 [
= B 7 o
0l = . H
ﬁmh M M M Il A MMMMMMH 1l
% 2000 2005 2010 2015 2020 2000, 2005 gy 2015 2020

Year

Fig. 26 Observing time performed coordi-

e I e el s nated or simultaneous with other facilities

or simultaneous with other facilities



Néhany kep a Chandra-archivumbol

NG 4945 °
o T

SNRO045-73.6 ° NGC 6246




A Naprendszer vizsgalata a Chandraval

COMET C/2012 S1 {ISON)
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Chandra-eredmények

Globular Cluster
47 Tucanae

.Gro.u nd « AAT

NASA and R. Gilliland (STScl) 8 . L5 : o .y
STScl-PRC00-33 f s : 5 L il ’ ; . S
Hubble Space Telescope * WFPC2




A Rak-kod a Chandra felvételén

A ROSAT és
a Chandra
felbontasa
kOz Ot
killdnbség




Szupernovaknal SNR 0519-69.0 SNR 0509-68.7
a szinezes az
energiara utal.

SMR 0453-68.5 SHR 0534-69.9
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Figure 6. Deconvolved, smoothed 0.38.0 kel false-color images of 3N 1987 A covering dayva 4608 -

and are normalized I.l_'\.' Hux. The ATE,

oS S S S P 5P

Az SN 1987A a
Chandra szemével.

THANDRA (OBSERVATIONS OF SN 1987 A

133 Images use a square root scale

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



A Tejlutrendszer centruma rontgenfényben

. DB0O0-58

.. X-ray Thread

© ' _Archés i
s Clusi_:er "

~ ME 1743.1-2843

. ColdGasCloud .+
s _&Radjo Arc

2013 szeptemberében a Tejutrendszer centrumaban levo fekete
lyuknal 400-szoros intenzitasnovekedeést észleltek rontgenben.
Vagy magneses atkotdédes okozta, vagy egy kisbolygo zuhant a
fekete lyukba.
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A Tejutrendszer centruma rontgenfényben

SHR 0.9+0.1
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A Tejlatrendszer centruma rontgenfényben

De nemcsak rontgenben, hanem a radiosugarzastol kezdve minden
hullamhosszon




Az M87
pekuliaris
galaxis
rontgenképe

Fig.2 Optical and Chandra 2-8 keV images of a local active galaxy (NGC 3783); each image is 1.5 aremin
on a side. Note the substantial host-galaxy starlight competing with the AGN light in the optical band while,
in the X-ray band, only the AGN light is apparent. The large contrast in the X-ray band between AGN light
and starlight helps greatly with the identification of distant AGNs

X-RAY DETAIL

COMPOSITE

Rontgenforrasok galaxisok centrumaban, illetve azok kérnyékén.
Aktiv galaxis (balra), kbzonséges galaxis (jobbra)



—— circumbinary

===- mini-disks
accretion streams

— total

(56.18) Jewmod Ehoeds
s [ 13

SUPERBUBBLES

SUPERMASSIVE
BLACK HOLE

Az NGC 3079 centrumaban levo szupernagy tomegu fekete lyuk
bipolaris iranyu szuperbuborékot ,fuj” (balra).
Kett6s fekete lyuk modelljébdl szamitott rontgenszinkép (jobbra).



-1°

Galactic latitude

e

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

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

to Fermi Bubbles

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

A Tejutrendszer centrumaban levd szupernagy tomegu fekete lyuk is bipolaris
irAnyu szuperbuborékot hoz létre, az XMM-Newton vizsgalata szerint.
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A Tejutrendszer centrumaban levlo szupernagy tomegu fekete lyuk kérnyezete,
az XMM-Newton és a Chandra kdz0s vizsgalata alapjan.



A Chandra galaxiskatalogusa

Coma Cluster
Bootes g .-Virgo cluster

Galactic Center

Fig. 1. X-ray sources m CSC?2 are plotted in galactic coordinates (1, b). Also marked are a few well-known
objects.

CGC: Chandra X-ray Galaxy
Catalog: 8557 galaxist tartalmaz.
Tobb mas ldreszkozzel es

foldi mlszerekkel végzett
felmérések adatainak
O0sszevetésével készitettek.

A képek alairdsaban CSC2

a Chandra Source Catalog “ig 2 The optical/ IR/UV counterparts of CSC2 sources are plotted in galactic coordinates (1, b).
roviditése.



Galaxishalmazok rontgensugarzasa

Az Agyugoly6-halmaz (balra): a sotét anyag kozvetlen kimutatasa.
A Perseus-halmaz (jobbra): 3,56 keV-nél rejtélyes fluxustobblet
(mas galaxishalmazoknal is).

2015-ben 320 galaxishalmazban az intergalaktikus anyag fizikai
tulajdonsagait vizsgaltak.

34 36 38
Energy (keV)




Rontgenforrasok statisztikaja

Az XMM-Newton 3. Serendipitous Source Catalog (3XMM-DR4) szerint 2013-
ban 372728 ismert rontgenforras. A 2019 vége o6ta elerheté 4XMM-DR9 mar
550124-et tartalmaz, a 2022 nyaran ko6zo6lt 4XMM-DR12 pedig 630347 forrast.




Number of unique sources

Ez ugyan 2013-as allapot, de tanulsagos

Az egyes rontgenforrasokra vonatkozé meérések szama (lent),
és a rontgenforrasok

azonositasa mas Table 4. Cross-matching statistics between 3XMM sources and other
(nemcsak rontgen-) catalogues.
projektek adatbazisaiban
(Jobbra). Catalogue Detections Catalogue Detections
Chandra src cat. 63.676 Chandra gal. 9.908
SDSS8 129,252 RAVE 219
USNO-B1.0 229,730 IPHAS 38
i WISE 454,957 AKARI 5,598
le5¢ 2MASS 36,830 GLIMPSE 33,512
f Simbad 204,657 Planck ERCSC 43,136
led} NED 296,914
1000
100€
1} | | , —ln
0 10 20 30 40

Number of repeat detections



Az XMM-Newton egyedi csillagokrol

¢ CMa: nagy tomegu B-csillag, BCEP

'l:llpuSl:I pUIZé‘CI()t Végez = o lxMIM r:deu;tor;llgjlhtclurule [‘;??IﬂIEEI.E ]I -
Az XMM-Newtonnal rontgenben is g“” :
latszik a pulzacio az optikaival %»;jo-ss ﬁ
azonos periédussal. %m ? # E i ? ;* rt
Mas BCEP csillagnal viszont nincs ilyen. P I L, N
Mi okozhatja a plazma fiitését? E‘MD " Newmn“gihme okt
2 0.36 :
go_sz :
Distance 424 pc S s Lt '|
Sp. Type B0.5-B11V z07° __I o IxMIM-I:'.Ie'.:ftDr; light 'UW'E [; 2:ﬁ lszjénl ]
T g 27 000 — 28 000K 2 0.72 —# :L# —
log L/ L, 4.5 = L E i ? * i
Rotational velocity v sin i 9+ 2kms™! g 0% . i oo
Mass-loss rate M < WY M0 T DR
Wind velocity v ~ 700 kms™! =
Polar magnetic field strength B, hakd kG H
Pulsation period 0.2096 d - 3

0.0 0.5 ‘I U 1.5 2.0
Phase ¢



Az XMM-Newton egyedi csillagokrol

Némelyik Be csillag kilénosen er6sen sugaroz kemény rontgenben. Célzott
vizsgalatot végeztek korabbi rontgenszondak mérései alapjan, és sok Be
csillagnal talaltak a y Cas csillagra jellemz6 viselkedest (kep). Rontgenben a
cirkumsztellaris korong sugaroz.

2

Szuperfler: 2100 K hGmérsekletd
L torpén észlelt hatalmas flert az
XMM-Newton. Tehat a Napnal
12-szer kisebb sugaru csillagnak
IS van magneses mezeje. A
rontgensugarzas az atmoszféra
kiils6 részébdl eredhet.

A V473 Lyrae cefeida addig
ismeretlen kisérgjét a csillag
allando rontgensugarzasa :
alapjan mutattak ki. [

log(Flux in ph s™' keV™")

fe—

0.5 { 0.3 1
log(Energy in keV)



GOmbhalmazbeli fényes rontgenforrasok

Table 1. Luminous X-ray sources and transients in Galactic globular clusters’

Cluster I Fosition RA. Dec {J2000) Py, O pt Mot
Liller 1 Rapid Burster [1] 17h33m 24761, —33°23° 108" [Z:R] — — T
Liller 1 CNOU J173324.6-332321 [3] 17M33™24%61, —33°23°21 2" [4;X] — — T
Liller 1 CXOU J173324.1-332316 [5] 17033™24%14, —33°23°16.0°" [5:X] — — T?"
M 15 M15 -1, AC 211" [6] 21M20m 58731, +12°10°02.80" [T:R]  17.1 h [8]  + [9] P
M 15 M15 X-2 [6] 2182058913, +12°10°026" [6:X] 226 m [10] + [6] P
M 28 IGR J18245— 2452 [11] 18824™m32751, —24°52°07.0" [12:R]  11.0 h [13] + [14] e
NGC1851 407 0513—40 [15] 050 14™06% 48, —40702'38 8" [16:X]  ~17 m [17] + [18] P
NGC2808  Swift JOO11 —6452 [19] 0981202546, —64°52'06.4" [20;X] 443 m [21] — T
NGOGIEE 1GR J17361— 4441 [22] 17h36™ 17542, —44°44'05.08" [23:X] — — T
NGO6440 SAX J1748 0—2021° [24] 17h48™ 5292 _20°21'32.6" [25:0] 8.7 h[26] 4+ [27.28] T
NGOG6440 NGO 6440 X-2 [20] 17h48™ 52576, —20°21'24.0" [30:X] 573 m [31] — T
NGCG441 AU 174637 [32] 17h50™ 12573, —37°0306.5° [33;0] 5.2 h[34] 4+ [35.33] P
NGOBGE2Z4 417 182030 [32] 18M23™mAr 5T, — 3072130927 [36:0] 11.4 m [37] + [36] P
NGC6652 XB1832—330 [38] 18M35™mAF 6T, —32°50°26.3" [30:X] 2.1 h[40] 4+ [41] pf
NGOGTIZ 417 1850087 [42] 1805304701, —08°42°10.35" [43:0] 206 m [44] + [45] P
Terzanl  XB1732—304 [46] 17835™47% 26, —30°28'55.3"9 [47:X] — - T
Terzan2 417172230 [48] 1rharmagEls, —30°48°07. 8 [40:X] M — P
Terzan®  Terzan5 X-1' [50_51] 1748 ™05 23, — 2474647 6" [52:0] — + [52] T
Terzan®  Terzand X-27 [53,54] 174" 04782, —24°46°48.0° [55:M]  21.3 h [36] + [57] T
Terzan  Terzanb X-3% [58] 17h48™05% 41, —24°46'38.0° [50:X] — — T
Terzant GRS 1747312 [60] 17h50™ AT 86, — 3171628 0'" [61:X] 124 h [61] — T

'Status as of August 2019, The column “ID" gives {one of ) the common source name(s) and a reference to an
sarly report of the detection as a persistent or transient luminous source. The column “Position” gives a recent
accurate position reported in the literature and the method to measuare it: M =NMoon occcultation, O=optical,
HE=Radio, X=X-ray. The column “FPy" gives the orbital period, and the entry in the column “Opt” indicates
whether an optical (or near-ultraviolet, or near-infrared ) counterpart has been identified {+) or not (=) . The
column “Note” has additional comments and indicates whether a source has been persistently luminous since
its discovery (P), or whether it is transient (T). ® The Chandra position of the faint (L (0.5-2.5 keV)rz 1052754



Az XMM-Newton képeibOl

Kettds pulzar

A Csapok galaxispar

s

Gammakitorés
kordli rontgenhald




A Chandra es az XMM-Newton kooperacioja

Az RCW 86
szupernova-
maradvany

XMM FULL-FIELD

CHANDRA CLOSE-UP




A Lockman-lyuk az XMM-Newtonnal

Lockman-lyuk: az Ursa Majorban 15 négyzetfok (10"45™, 58° koril)
minimalis csillagkozi
elnyeléssel, ezért

egészen messzire

el lehet latni.

A ROSAT mikodése alatt

75 rontgenforrast talalt, a

Chandra mar tobb szazat.

Az XMM-Newton pedig

123-r0l részletes

spektrumot készitett.

A szin a kemeénységre utal:
voros: 0,5-2 keV,
z0ld: 2-4,5 keV,
kek: 4,5-10 keV.

(A Herschel SPIRE t6bb
ezer galaxist talalt
10-12 milliard fényéev
tavolsagban.)




Az Orion az XMM-Newtonnal

_—
e >

2 4 .

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

[ poce Agency [l

Mas példa Urszondak kooperaciojara: az Orion csillagkeletkezési tertlet:
rontgenben és infravordsben. Millid fokos plazma van az Orion-kddben.



Az M31 vizsgalata az XMM-Newtonnal




Az M31 vizsgalata az XMM-Newtonnal

Korabbi vizsgalatok is voltak, azokra lehetett épiteni

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

Paper 5+ #ofSrce Lxt Field Comments
ergemt 5!
Trnchien & Fablmano (1991, TFO1) E 108 6.4 10%_]1 3% 0%  entire set of Einstein 16 sources showed vanability
(.24 ke¥) imaging observations
Primini et al. (1993, PFI93) R (HRD) 1 =1 Bx 1056 bulge region |8 sources variable; ~3 transients
(.24 keV}
Supper i al. (1997, 2001) R (PSPC) 560 Sx 10355 % 1078 whole galaxy twao deep surveys
(SPHY7, SHL2001) (0.1-2.4keV) 491 sources not detected with Einstein
11 sources variable, 7 transicnis compared to Einstein
34 sources variable, B transients between ROSAT surveys
Osbome et al. (2001) X 116 263 1085 centre cxamined the ~60 brightest sources for vanability
(0.3-12 keV)
Kong et al. (2002h) C{ACIS-I 204 22w 1035 central ~ 177 % 17 observations between 1999 and 2001
(0.3-Thke¥} ~50F% of the sources are vanable, 13 transients
Kaaret (2002) C (HRC) 142 2 10752 % 1078 centre one 47 ks observation; 46 + 265% of the sources
(0. 1-10 keV) with Ly > 5 10°% crg s~ arc vanable
i Stefano et al. (2002) C (ACIS-IS) I8 S 10753 5 10°8 3 disc fields bright X-ruy binaries
(0.3 TkeV}
[ Stefanc et al. (2004) C (ACIS-S 53) EX] 3 disc fields + centre supersoft sources and quasisoft sources
Williams et al. (2004) C(HRC) 166 1.4 10755 x 1078 major axis + centre 2258 showed significant variability
(0. 1-10keV)
Trudolyuboy & Priedhorsky (2004) C.X 43 o [ major axis + centre globular cluster study
(0.3-10keV)
Pietsch et al. {20035, PFH2005) X 856 44% 10**-28x 10¥  major axis + centre source catalogue
0.24.5keV)
Pictsch et al. (2005a, PFFM05) CRX 21 ~ 1 (P55 — | (38 centre correlations with optical novac
(0.2-] ke¥)
O (2006) C X 42 6x 10— major axis + centre supersoft sources and quasisoft sources
(0.2-2ke¥}
(03-10keV)
Pietsch et al. (2007, PHS2007) C.X 46 ~ 1 (P55 — | (38 centre correlations with optical novae
(0.2-1 keW)
Voss & Gilfanov (2007 C 263 S 1073 5 5 0P8 bulge region low mass X-ray hinary study
(0.5BkeV)
Stiele et al. (2008, SPH200E) X 0 T 10746 % 1077 centre re-analysis of archival and new 2004 observations
300 4.4 10428 107 ume vanability analysis; 149 sources with a significance
(0.2-4.5keV) for variability > 3; 6 new X-ray binary candidates,
3 supernova remnant classifications were rejected
Shaw Greening et al. (2009, SBK2009) X 335 ~ 1034 |0 5 ficlds along background subtracted spectra and lighicurves for
(03-10keV) major axis each source; 18 HMXB candidates, selected from their
power law photon index
Sticle ex al. (20100 X 40 whole galaxy supersoft sources: companng ROSAT, Chandra and

XMM-Newiton catalogues

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



XMM-Newton XXL Survey

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

extragalaktikus mez6rél 2016-ig 7 milli6 masodperc eszlelés. Az XXL a
meéretre utal. A ROSAT-tal 6sszehasonlitva jol latszik a minGségi javulas.

ROSAT All Sky Survey




XMM-Newton XXL Survey

Table 1. Characteristics of the two XMM XXL survey fields.

FIELD HXEL-N XXL-5
RA, Dec (J2000)) Zh20-5d00  23h30-55d00)
Size 25 deg” 25 deg”
Galactic latitude —6() deg =58 deg
Galactic longitude 170 deg 325 deg
Ecliptic latitude —18 deg —46 deg
log, (N /cm™) 20.4 20.1

NP g

XMM
photon map

Optical galaxy
density
contours

Image size
20'x13’



XMM-Newton XXL Survey

Table A.1. First senes of XXL articles.

MNum. The XXL Survey Authors
| Scientific motivations — XMM-Newion observing plan — Pierre, Pacand. Adami et al.
Follow-up observations and simulation programme
11 The bright cluster sample Pacaud, Clerc, Giles et al.
11 Luminosity-temperature relation of the bright cluster sample Giles, Maoghan, Pacaud et al.
v Mass-temperature relation of the bright cluster sample Lieu, Smith, Giles et al.
v Detection of the Sunyaev-Zel "dovich effect Mantz Abdul, Carlstrom et al.
of the redshift 1.9 galaxy cluster XLSSU JO21744.1 034536 with CARMA
VI The 1000 brightest X-ray point sources Fowpoulou, Pacaud, Paltani et al.
VII | Asupercluster of galaxies at z =043 Pompei, Adami, Eckert et al.
VIII | MUSE characterisation of intra-cluster light in a = = (.53 cluster of galaxies Adami. Pompei, Sadibekova et al.
IX Optical overdensity and radio continuum analysis of a supercluster at 2 = 0,43 | Baran. Smoléié, Milakovié et al.
X Weak-lensing mass — Ziparo, Smith, Mulroy et al.
K-band luminosity relation for groups and clusters of galaxies
XI ATCA 2.1 GHz continuum observations SmolZié, Delahize, Huynh et al.
XII | Optical spectroscopy of X-ray selected clusters Koulouridis, Poggianti, Altieri et al.
and the frequency of AGNs in superclusters
XIII | The baryon content of the bright cluster sample Eckert, Ettori, Coupon et al.
XKIV | AAOmega redshifts for the southern XXL field Lidman, Ardila, Owers et al.

Table 3. Spectroscopic data available in the XXL fields at the end of 2015.

Instrument/Programme Field Resolution Coverage Type  Status
VIMOS/VIPERS N R =200 16 deg” E-5 C
BOSS ancillary programme N R = 1400-2600 ~25deg® AGNs E-5 C
AAOmega/GAMA field G(2 N R = 1400 23.5 deg’ overlap with XXL E-S C
SDS5DRIO N R = 1300-3000 larger than XXL E-S C
WHT N R =800 detailed studies of groups and clusters  PL-T 0G
NTT N+5 R =300 individual clusters PI*T 0OG
FORS2 N+5 R =600 individual clusters PI*T 0OG
AADmega 5 R = 1400 25deg”  clusters + AGNs PI-5 C

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



XMM-Newton XXL Survey

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

InstrumentProgramme Field Bands Coverage Type Status
MegaCam at CFHT/CFHTLS N i, o, F i1 2 larger than XXL E-S C
HSC at Subaru N g.ri .y larger than XXL PI-S C
Spitzer/SWIRE N 36,45 58.80.24. 70, 160 gm 10 deg? E-5 C
Spitzer M 36,45 um 16 deg? P1-8 L
VISTA VIDED N Z Y.L H.Ks 4.5 deg” E-5 oG
WIRCAM at CFHTMIRACLES N Ks 11.2 deg? E-5 L
WIRCAM at CFHT N Ks 5.5 deg? PI-5 oG
SDSS DRIO N T I larger than XXL E-S L
UKIDSS Deep Survey N JHK 9.15 deg’ E-S L
HAWK-Tat VLT N+§ Y.J.Ks individual clusters PI-T oG
Herschel HERMES N 70, 100, 1640, 250, 350, 300 pm 9.3 deg” E-S C
WISE N+5 3.5-23 ym larger than XXL E-5 L
GALEX N+5 1528, 2310 A larger than XXL E-5 L
Blanco Telescope/BCS 5 g.r iz larger than XXL PI-S C
DES 5 g.ri Ly larger than XXL E-8 oG
deep DECam survey 8 g.r. i,z 25 deg’ P1-8 oG
OmegaCAM at V5T 5 i 25 deg’ PI-5 oG
VISTA 8 J.H Ks larger than XXL E-S oG
Spitzer/S5DF 5 3.6,4.5 ym larger than XXL PI-S L
GMRT N 240,610 MH= 25 deg’ PI-5 oG
VLA/MVSES M 14 GH= larger than XXL E-5 L
VLA M 3 GHz 0.25 deg’ PL-T L
CARMA N 30,90 GHz individual clusters PIL-T L
ATCA 5 2.1 GHz 25 deg? FI-5.E-3 L
Molonglo/SUMSS 5 843 MHz larger than XXL E-S C
SPT — SPTp 5 90, 150,220 GHz larger than XXL E-5 oG
ACT - ACT, N+5 150,220 GHz larger than XXL PI-5 oG

Notes. The {Type) column indicates the source of the data: E (external), PI (XXL PI). and whether the observations are conducted in survey
mode (5) or using target XXL sources (T). The {Staus) column indicates whether the observations are completed (C) or on-going (0G). More
detailed information, maps, and references are available at http: //xx1mil tiwave. pbworks. com.



Az XMM-Newton eredmenyeibdl réviden

- Végso0 bizonyiték arra, hogy az Ustokdsok rontgensugarzasat a napszél
nehéz és tobb elektronjat vesztett ionjaival bekbvetkezo toltéscsere okozza;

- FOsorozat el6tti csillagoknal a rontgenemisszid szerepének tisztazasa a
cirkumsztellaris anyaggal valé kdlcsonhatasban és a bolygorendszer
kialakulasi folyamataban;

- Ciklikus rontgenvaltozas els6 kimutatasa Nap-tipusu csillagban (HD 81809),
és a valtozas 6sszhangban van a csillagfoltciklussal (mint a Nap esetében).

- Az Orion-koddbeli millié fokos rontgenemisszio jelzi, hogy néhany nagy
tomegu csillag milyen hatasra képes a kdrnyezetében;

- AWR 142 koruli kemeényrontgen-emisszié a nagy tomegd csillagok
fejlddéseének végallapotahoz kozeli csillagszél fizikajaba nyujt betekintést.

- Az SNla (j tipusanak felfedezése: a vas L-héjatdl szarmazo emissziés
vonalak alapjan;

- A kbzepes tomequ fekete lyukak létére vonatkozo eddigi legerdsebb
bizonyiték: HLX-1 forras az ESO 243-49 spiralgalaxisban, a tomeg also
hatara 500 naptomeg;

- A HST mereseivel kooperalva a sotét anyag eloszlasanak 3D feltérkepezése
a COSMOS mez6ben, idoben 6 milliard évre visszamenden.



Chandra-mélyvizsgalatok

Mélyvizsgalatot a Chandraval is végeztek. A diffiz rontgen-hattérsugarzas
tanulmanyozasabol no6tt ki. A ROSAT 2 keV alatt a ,hattérsugarzas”
75%-at diszkrét objektumokra bontotta.

A Hubble Deep Field (N [bal also kép] és S) teriileteit vizsgaltak a Chandraval
(illetve a kdzéppont volt azonos). CDF-North (lent kozépen): 2 millio s,
CDF-South (jobbra lent): 1 Ms, de az els6 elemzeések utan tovabbi
expoziciokat végeztek (2010-ig 3,8 Ms). A képeken a szupernagy tomegu
fekete lyukak latszanak rontgenben.

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




Chandra-mélyvizsgalatok

A Chandra-mélyvizsgalatok néhany jellemz6 adata

Properties of the CDFs?.

CDE-5 CDE-N E-CDE-5
Galactic Ny (cm—2) 8.8 x 10 1.6 x 1020 8.8 x 1019
Observational timespan 1999/10 - 2016/03 (16.4 yrs)  1999/11 - 2002/02 (2.3 yrs)  2004/02 - 2004/11 (0.8 yrs)
Total number of observations 102 20 9
Effective exposure (ks) 6727 1896 235/209/240/241°
Solid angle covered (arcmin?) 484.2 4475 1128.6
Source detection criteria WAVDETECT at 107° WAVDETECT at 10-° WAVDETECT at 102
and P < 0.007°¢ and P <0.004 and P<0.002
Number of sources detected” 1008 683 1003

FB (0.5-7 keV) detected counts

SB (0.5-2 keV) detected counts

HB (2-7 keV) detected counts

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

Logarithm of Lys 7y (erg s')

% of multiwavelength identifications
% of zspec |:»7:.;-:1411:|ted o

zadﬂ]:lted i
% of AGNs/gzalaxies/stars

AGN/galaxy/star density (deg?)'

(11.2, 98.9, 56916.2)

(6.1, 47.4, 38817.0)

(9.2, 94.6, 18137.8)

(0.11, 0.47, 1.28)

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

67.2% (97.8%)

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

(8.1, 66.2, 19748.4)

(5.4, 35.0, 14227.3)

(7.7, 57.5, 5540.6)

(0.10, 0.47, 2.02)

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

51.4% (93.4%)

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

(3.3, 271, 4010.6)
(2.2, 18.9, 2802.6)

(3.4, 20.4, 1210.8)

(0.10, 0.63, 1.30)

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

47.5% (80.8%)

(0.000, 1193, 7.203)
90.6%/6.7%2.7%
5200/500/100




Chandra-mélyvizsgalatok

The CDF Trio:
— Ms CDF=5
— 2Ms CDF—N
— 250ks E—CDF-5

el S SO (NASA/CXC/PSUB. Luo et al.)
S0 RS e SIS

0.58
.47
0,38

Qs

015

0,05
HE

R [ 250ks E—CDF—5 ®7Ms CDF—5
centered at (53.1178°%,-27.8061%) centered at (53.1178%—27.8081%)




Chandra-mélyvizsgalatok

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

XMM+Chandra |~ ,

contours

60L CDF-5/E—-CDF-S

o
30

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



Tovabbi Chandra-eredmeények

Forgd és nem forgo fekete
lyukak megkulénboztetése
a rontgenszinképbadl.

Sotét anyag kimutatasa
galaxishalmazok
diffGz réntgensugarzasabol




A ket nagy rontgenszonda szinergiaja

Az ultranagy luminozitasu rontgenforrasok (ULX) galaxisok magjan kival
talalhatok, rontgenluminozitasuk 10% erg/s feletti (ekkora egy 10 naptdmeg(
fekete lyuk Eddington-luminozitasa). Ezeket viszont rontgenpulzarok
(PULX) hajtjak, tehat neutroncsillag van a centrumban.

A Chandra és az XMM-Newton méréseit meég a Swift adataival is
kiegészitettek. A 296 azonositott ULX kozul 25-nél a fluxusvaltozas legalabb
egy nagysagrendud. A képen kek az XMM-Newton, z6ld a Chandra, voros a
Swift meéreseibdl szarmazo adatpont.
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Ultranagy luminozitasu rontgenforrasok (ULX)

Az ultranagy luminozitasu rontgenforrasok (ULX) részletes vizsgalata.

El {10 erg ')

Figure 4 From Kaaret et al| (2017), showing the variety of phenomenological states of ULXs (SSUL: supersoft ultra-
luminous; BD: broadened dise; H/SUL hard and soft ultraluminous) as defined by [Sutlon et al. 2013) as compared to

‘e standard canonical soft (thermal) and hard state spectra of XRBs.

Tahle 7 Models of ULXs

Ef(E) [arbitrary units]

Imode] | blackbody LocT* |winds & nebulae[ evolution [luminosity fo]L > 3 x 10° erg s [pulsing[BeX[BH & NS|
disc-wind beaming yeg yes yes yes yes ves |yes |  wes
magnelic beaming no 7 yes 7 yes yes [ no no
IMBH needs M o= 3 107 M, 7 7 7 yes no | no no
magnetars no no fizldstrength? no i s [no| no
photon bubhle no no ? T ni no | no | ves
oriented jets 7 7 7 ? i\ T no 7
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Rdontgenpulzarok (PULX)

Rontgenpulzarok vizsgalata
az XMM-Newton és Swift
drtavcsovekkel. | N Y L S S
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Figume 11 from [Fuerst et al|{Z0Z1]) showing the long ermm Swiff X-ray (XET) and UV {(UVOT, U band) lightcure of

the ULX pulsar, MGC 7793 P13, with modulations around & ~65 d peried. The drop in X-ray flux in 2009 does not
Figure 9 Pulse profiles for the PULXs shown in Table [J] extracted from data taken by XMM-Newton (NGC 5907 appear o :q:;uh ina ‘J..Ih:i!.a:ll:ia| d:-:rv_'a_.l;-a' in 1hc_ spin-up rate & indicated by the lower panels (=e F:ka:-1 et alJ30Z]] for
ULX-1, M51 ULX-7, NGC 7793 P13, NGC 300 ULX-1, NGC 1313 X-1) and NuSTAR (M82 X-2 and SMC X_3). details). It is also intriguing that the UV and X-ray modulations appear to be — to some ex tent — anti-comelated.



Rdontgenpulzarok (PULX)

Néhany ismert és jol tanulmanyozott rontgenpulzar jellemz6i,
kozte a kesGbb még szoba keriilé Cen X-3.

Name Ly(max) Jergs '[P [s]| +[s7]

SMC X-1 5.0 = 1078 071 [26x 107
Cen X-3 50 = 107 484 [19x 107
GX 1+4 4.0 % 107 122 [5.2x 107

JUOI15+63] 34x 107 361 [22x 107!
A (535426 1.0= 10" 4 [3.0x 107

Her X-1 1.0x 107 |1.24 |[RS= 107"
Vela X-1 1.5 10°"  |283 [S6x10°
GX 301-2 10107 [606 (3.8 107"

X-Per 30 % 10 B35 |[64x10°F




A Chandra és a HST szinergiaja

Az N63A
szupernova-
maradvany a
Nagy-Magellan-
felh6ben.




A Chandra és a HST szinergiaja

A Cheshire-macska galaxishalmaz 4,6 milliard fényévre van az UMa
csillagképben. Az el6terbeli gravitacios lencse a rontgenfényt is felerdsiti.

A galaxisok kozotti térben az anyag tobb millio K hémersékletd, ezért
rontgenben sugaroz.




Extragalaktikus rontgenfelméresek

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

Survey name Rep. Eff. Solid angle Representatiy
Exp. (ks) (arcmin®) reference

Chandra (0.3-8 keV)

Chandra Deep Field-South (CDE-5) 3870 465 Xue et al. (20
Chandra Deep Field-North (CDE-N) 1950 448 Alexander et :
AEGIS-X Deep 800 a0 Goulding et a
S5SA22 protocluster 302 330 Lehmer et al.
HRC Lockman Hole 300 900 PI: 5.5. Murr
Extended CDF-S (E-CDF-8) 250 1,128 Lehmer et al.
AEGIS-X 200 2412 Laird et al. (2
Lynx 185 286 Stern et al. (2
LALA Cetus 174 207 Wang et al. (2
LALA Botites 172 46 Wang et al. (2
C-COSMOS and COSMOS-Legacy 160 6.120 Elvis et al. (2
55A13 101 345 Barger et al. {
Abell 370 04 345 Barger et al. {
3C 295 92 274 IYElia et al. {
ELAIS N1+N2 13 590 Manners et al
WHDF 2 286 Bielby et al.
CLANS (Lockman Hole) T0 2,160 Trouille et al.
SEXSI* 45 1.920 Harrison et al
CLASXS (Lockman Hole) 40 1.620 Trouille et al.
13 h Field 40 710 McHardy et a
ChaMPe 15 34.560 Kimet al. (20
XDEEP2 Shallow 15 9432 Goulding et a
Chandra Source Catalog (CSC)2 13 1,150,000 Evans et al. (Z
Stripe 82X-Chandra® 9 22,320 LaMassa et al
NDWFS XBodtes 5 33,480 Murray et al.

XMM-Newton (0.2-12 keV)

Chandra Deep Field-South (CDF-§) 2820 830 Ranalli et al. (2013)
Lockman Hole 640 710 Brunner et al. (2008)
Chandra Deep Field-North (CDF-N) 180 152 Miyaji et al. (2003)
13 h Field 120 630 Loaring et al. (2005)
ELAIS-S1 90 2,160 Puccetti et al. (2006)
Groth-Westphal a1 730 Miyaji et al. (2004)
COSMOS 68 1670 Cappelluti et al. (2009)
Subaru XMM-Newton Deep Survey 40 4,100 Ueda et al. (2008)

(SXDS)
Marano field 30 2,120 Lamer et al. (2003}
HELLAS2ZXMM?2 25 10,440 Baldi et al. (2002)
AMM-LSS XMDS 3 3,600 Chiappetti et al. (2005)
Survey name Rep. Eff. Solid angle Representative

Exp. (ks) (arcmin-} reference

IXMM? 15 2,300,000 Watson (2012)
Stripe 82X-XMM-Newton® 15 37,800 LaMassa et al. (2013a)
XMM-LSS 10 39.960 Chiappetti et al. (2013)
XMM-XXL 10 180,000 Pierre (2012)
Stripe 82X-XMM-Newton Targeted g 129,600 PI: C.M. Urry
XMM-Newton Slew Survey (XMMSL12  0.006 B x 107 Warwick et al. (2012)
NuSTAR (3-24 keV)
Extended CDF-5 (E-CDF-5) 200 1100 Mullaney et al, in prep
AEGIS-X 270 860 Aird et al, in prep
COSMOS 65 6,120 Civano et al, in prep
Serendipitous survey® 22 19,000 Alexander et al. (2013)

2 Serendipitious survey: see Sect. 2.1 for brief discussion regarding such surveys



Aktiv galaxismagok rontgenfelmérese

Table 2. Fraction of AGN as a function of Hubble type

Table 3. Fraction of AGN as a function of optical spectral classification

Class Paper | This work This work Spectral class Paper | This work This work
{all) (10°% erg s 1) {all) (10" ergs—1)
] 7 = o000 — Fepe = o000 e FO.06 § Mg — L0.07 = =1 0.07 201 — £0.06
E 80/142 =056 g 187/331 =056 5,  46/158 =029 g, Seyfert 1 18/19 = 0.907 .5 27/30 = 08775 4y 13/13 = 093713
50 70/126 = 0554087 1707363 = 046308 sejies = 0331008 Seyfert 2 fa0 = 08308 srigr— 0t 2330 = 05etl 1
S0Va-Sab 4771 = 0.654508 111/105 = 0567005 ar/s2 — 045508 Seyfertland2  52/50 = 0.867 %08 gojor —0astl® agise = g petl O
—0.0 0.0& 0.10
rae = 40.08 0y 0.05 107 0.07 ; , 1005 B 10 . g L1
Sh-She 53/95 = 0.55+ 708 02/180 = .48+ 02 13/107 = 0.a0t )7 LINER 1 16/16 = 0.0430%  20/20 = .05 004 14/17 = 0.784 10
. 1O — [ o008 f1me _ 1 24 40.05 119 — }0.05 . ) o L L0 ) T
ScSed  30/100 = UJC_:E”D'ET B1/178 = U-ﬁliauljlsh 19,/1190 = n.iﬁn_nn_m LINER 2 11/50 = 0.80 0% 53765 = 080°00 2446 = 052701
Sd-Sdm 1052 = 0200358 11/64= 018155 2/54 = U.[];TE;B;.; LINER 1and?  57/66 = 0.85°008 73785 — 085708  35/63 = 0.60*008
Smlm - 5/60 = 01024 05 10/78 = 0.13_0 05 3/68 = 0.08_q 0 transition /a1 =067 010 30/a6 =06l 17ja0=0.a2t] )]
i} 1/6 = 0.627 510 = 0.507 2/7T=033"7 . 0 - 10,05 . T
! —0.28 i 27022 H —0.22 Hu 517163 = 0.31H008 5y 1m0 = 028008 07183 = 0120
pec 1/6=0.25+07] s/14= 056401 1/8 = 0.2040 22 i e e
: e ' on.an : onE absorption-line  55/80 = 0,614 008 5606 = 05st)0d 2a/m6 = 028
Unknow 5/6]1 = UUQID.DB 127 /542 = 0 2-SID.D9 8/108 = UUGI-D.Dd. 0.08 0.08 0.07
nown - wfbl = WUE g 05 i ! =WUG _g.0a gl _megt0.08 o tEndg — o008 aql _ $0.08
Fo.00 v o1 D 02 Al 243418 = 0.58 202/504 = 0.57 134/404 = 0.33
Al 314719 = 0,437 00 78271964 = 0307 01 215/870 = 0.247 02 —0.09 —0.08 —0.09

NoTe—Errors are quoted at 90% confidence level. The third column gives the fractions using all of the NoTE—Ermors are quoted at 904 confidence kevel. The third column gives the fractions using all of the

data, and the fourth column includes data with a sensitivity beter than 10°% erg 5~ 1, data, and the fourth column includes data with a sensitivity better than 1077 erg s !
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Figure 7. SFR vs. Lx for AGNs selected in optical and X-ray.



Rontgenfelmérések

Rontgenfelmérések érzékenysége két energiatartomanyban.
A vizszintes tengelyen a felmérés soran vizsgalt térszdg szerepel.
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Ujabb gammaszondak réntgenm(iszerekkel

HETE-2: 2000-2008 (részletesen a gammacsillagaszatnal lesz sz0).

Swift: 2004-t6l: (bovebben szintéen a gammacsillagaszatnal).

Példak: az IC 3599 és a Mrk 335 Seyfert-galaxisok viselkedése
rontgentartomanyban.

IC 3599: 2010-ben Ujra erds kitores, optikaiban is.

Mrk 335: tobb kitbrés egymas utan.
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Mational Aeronautics and Space Administration

SWIFT OBSERVATIONS OF GALAXIES




Suzaku

Suzaku (Astro-Ell): a JAXA és a NASA szondaja. (Az Astro-E 2000-ben a
hordozorakétaval felrobbant.) 2005. jaliusban inditottak LEO palyara. 2015-ig
muakodott. A 0,3—-600 keV tartomanyt észlelte leképezd spektrométerrel és
kemeényrontgen-detektorral.

Comparison of Various X-ray Obs
Observatory XMM Chandra I Suzaku
Detector | piC \ e | | 2= ‘ holS | HRC | HETG | LETG | XRS | XIS
Energy 02- |02- |04 |[0.1-10 ‘ 04-10 | 0.1-10 | 06- |0.1-6 | 0.3-12 | 0.2-12
Range (keV) | 12 12 25 10
Effective
Area (cm?)
@0.25 keV 133 | 460 |- 30 = [ 150 - 25 - -
@0.4 keV 360 | 771 | 44 120 as 50 - 12 = -
‘@06keV | 591 | 1061 | 94 | 345 70 |85 - 128 1
@1.0 keV 922 | 1227 | 185 | 615 385 215 10 55 100 1600
@15 keV 1180 | 1304 | 160 | 500 525 | 162 45 105 |
@2.5 keV 696 | 779 | - 320 320 |65 20 50 _
@6.0 keV 768 | 851 | - 205 235 |45 25 20 150 | 1000
@8.0 keV 390 | 557 | - 145 60 110 T |4 D _ .
@12.0 keV 19 56 | - - - [ - - -
Energy
Resolution
(eV)
@0.25kev (365 (35 |- 130 | a7 [- - Toa . [-
@0.4 keV 45 45 0.5 120 42 | - - 08 6.5 30
| @10keV |55 |55 |29 |100 |56 = 1.0 54 |65 |50
@2.5 keV B85 85 |17 120 a2 - 52 34 6.5 | 80
@6.0 keV 130 [ 130 |- 170 130 - 29 - 65 | 120
@80kev | 150 |150 |- | 190 150 |- |50 [- 165 |140
Angular -6 ~8" - | T <0.5" - - limited | <1.5°
Resolution
(FWHM)
Field of View | 30' 30" |- 1TXAT | 17T | 31%31° | - = 3%3’ 19%19°




MAXI m(szer az ISS fedélzetén

A Nemzetkozi Uralloméason (ISS)
2009 ota mukodik a japan JAXA
mdszere, a MAXI: Monitor of
All-sky X-ray Image.

96 percenkeént végez egy teljes
éegfelmérest.

A kép a Magellan-hidban levé egyik
rontgenforras (RX J0209.6-7427)
kitdréset mutatja.

A ROSAT mar észlelte a forras
korabbi kitoréseit.

Egy MAXI-forras alapos elemzéséral
kés6bb lesz szo.

0.08 | Fa®

100 Days




NUSTAR

NuSTAR: Nuclear Spectroscopic Telescope

Array = SMEX}11. A NASA/JPL CHRIRELS Approximately 10 years
szondaja LEO-palyan. Elodje a HEFT Launch Date June 13,2012
(High Energy Focusing Telescope) VOIt:  peime mission e
ballonra szerelt rontgenszonda. 2 T

Inditas: 2012. jun., kéteves midkodésre

tervezték, de még most is mikodik. s 350 kg
Optikaja 133 egymasba skatulyazott Wolter-  power 600 W

I-es tavcso 847 cm? gydjtofelllettel. Az siowed Heighe 193 m

5-80 keV kozotti tartomanyt észlel. g
Cél: szupernagy tomeg(i fekete lyukak sl A

Vlzsgélata (>1O keV) Oprics Two grazing-incidence telescopes
A rontgenhatteret vizsgalva a korabbiaknal Optics Dimensions  Length: 450 mm; Radius: 191 mm

szazszor gyengebben sugarzo Kasewr Bange 179 keV

galaxisokat talalt z=0,02 es 2,92 kdzott. 2 %2 attay of CdZiTe desectors
Ezek nagy luminozitasu és tomegli AGN-ek,  Fec!Flaes 64x 64 pixcls

Pixel Size 12"

8 l..ls TAR Anti-Coincidence

Shitkilag Cesium-Todide crystals

Angular Resolution 57" half-power diameter
Field of View B’ ac 40 keV

fokuszsik és
detektorok




NUSTAR

; 30 52%‘% J‘Ol ;u‘alz—;aéu.'z ,,;I, E: 2 ;-lrzsr:g].'lbnz%; JO:'3245'9—325(;!:|‘11 —
NuSTAR-forrasok B oo [ s 1.5F : '
optikai és infravoros 3k tom)

z— [om]

szinképe.

0 | S S P e T S 0 EX g e i ST
4000 5000 6000 4000 6000 8000
6 R JO&SSL’)B;H;Z.; : 20 ﬁ:g‘té.;a% J;157:48+|600-;.9 I :
= — 16 Lya i)
= 4 -
S 10
=3
2 ] 5
0 Pl e o ge e 0 o e i i i i
6000 7000 8000 4000 6000 8000
F 1. v ' 1 ' v T 1T ™ — v T [ ¥ v Tt r 1 v
5:§TAR J1 159::’:;14232.8 30 L:.m] NuSTAR J181428;23_1_‘%g
= 100 | : p - '
3
e 10

| |

4000 6000 8000 4000 5000
80 F uusmar sissaansszsra 4 200 F vusman saosoes-oose.s [mlul
: z=0.510 [0_“] : z=0.601 A
okt ([Nelr) 4 150
3 40 | 1 100
E:f 40 :_u;:;u [Nev) 1 fon)
20 F | 50 :
o i ic 0
4000 5000 6000 6000 8000

Observed Wavelength (A) Observed Wavelength (&)



A NUSTAR néhany eredmeénye

A Cas A szupernéva-maradvany 11000 féenyévre van, és 10 fényév atmeérgji
a tagulasi item és a szogmeret alapjan. 1670 korul kovetkezhetett be a
robbanas, de akkori megfigyeléseérdl nincs hiteles adat.

A NUSTAR méréseibdl a #Ti és a Fe eloszlasat hataroztak meg. Er6sen
aszimmetrikus mindkét elem eloszlasa. Ujabb bizonyiték a szupernova-
robbanas aszimmetrikus jellegére.




A NUSTAR néhany eredmeénye

Az M31 egy részének alapos vizsgalata rontgenben. A galaxis UV képe
a GALEX felvéetele.




Counts cm ™2 s~ (15-50 keV)

A NUSTAR néhany eredmeénye

A Kis-Magellan-feln6ben levé SMC X-1 rontgenforras tranziens pulzaciéjanak

vizsgalata (a Swift

szondaval ‘ _
egylttmdkodve). Table 1. Results of the folding pulsation search
Epoch Tres (MJD) P (s) |P| (10~ %ss™ 1)
56113.28661210 .
11 56113.92279551  0.70121(20) < 1.2
IT1 56145.10372569  0.70117(9) < 0.77
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A NUSTAR és az XMM-Newton szinergiaja

A Kis-Magellan-felné harom teriiletét alaposan vizsgalta a NUSTAR.

Figure 1. XMM-Newifon X-ray mosaic image (left) and UV-optical mosaic image (right) of the SMC with the three Helds
obzerved by NuSTAR prezsented in this work marked. Left: The inage was created by combining XMM-Newion observations
inn the direction of the mearby star-forming galaxy, available until April 20017 (Maitra et al. 2019} and following the procedure
described by Haberl et al. (2012). The RGE color is composed of three energy bands 0.2-1.0 ke¥ (red), 1.0-2.0 keV (green)
and 2.0-4.5 keV (blue). Colors of point sources are characteristic of their nature, with orange being mostly SNRs, green galaxy
chisters or background AGNs and blue HMXEs. Right: Suaft ultraviolet optical telescope (UVOT) mosaic image of the Small
Magellanic Cloud with the three fields obzerved by NuSTA R labeled. This RGE image was created using the following Alters:
blue U, ETeRT uvrrel, red urw i, The three Swifi flters have the following central wavelengths, respectively: 1928,
2246, 2600 A (Hagen et al. 2017).



A NUSTAR és az XMM-Newton szinergiaja

A Kis-Magellan-felnd harom teriletén talalt kilonféle NuSTAR-forrasok
erdssége és keménységi aranya (hardness ratio).

n.n
LLx
104 @ Hard EH
INIEL Int BH

—_ -1 7 F
AT B Fulsar
E 104 _ Pluistien Srar
g 0
- - 0.4
*_”E 10 ? =
= : i
£ 107 > =
é 1NN = E —0.5
= AT
= 10 o
g~ 104 7
1 - ]
T ]l::l_-'t
= 10t

10— . . -1.0

'“:l.l.l
=1 00 =075 =050 =0 25 000 025 050 075 1.00 =100 =076 =050 =325 000 025 @50
M =i+ T O I

Figure 4. Hardness-intensity disgram and hard ness ratio plots for NuSTAR sources combining all epochs of observation for each
ield. This figure is used to give an overview of the sources in our sample. To classify our sources we used diagnostic disgrams
with each epoch of observation plotted separately for each source in order to sccount for variability between observations (see
Figures 10-158). Caolared points are Galactic RXTE-PCA observations of accreting black holes, pulsars and low-magnetic feld
teutron stars (Zezas et al, in preparation). White dismonds with black outlines and error bars indicate SMC sources with >3
letection in the full 4-25 ke’ NuSTAR band. Black dotted lines show empirical boundaries between different compact-object
wpes in color-color space, following Vulic et al, (2015]. We note the small error bars on the sources in our sample due to the
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A NUSTAR, a Swift és a Chandra szinergiaja

Rdntgentranziensek
a Tejutrendszer
centrumahoz koézel.

A Swift fedezte fel,
de a Chandra és a
NUSTAR is észlelte.

200 400 ] &0 1000 1200 1400 1600 00 1000 1500 o0 20 3000 3300 4000 4500 000

Figure 2. NuSTAR FPMA 3-T9 keV images from the February (left) and June (right) 2016 observations. In the left image, solid and
dashed cire (with a 30" radius) in green indicate T15 and AX J1745.6—2901, respectively. In the right image, a solid green circle (with
a 30" radius) shows the location of T37 whose X-ray emission dominated over T15 and AX J1745.6—2901 (which are indicated in dashed
green circles). The location of Sgr A* is indicated by a white cross near the center of the imag
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Figure 1. Swift 2-10 keV lightcurves of T15 (left) and T37 (right) with 1-o statistical errors on the net counts. For T15, Swift XRT net
count rates were calculated by extracting source counts from a v = 15-40" annular region around the Chandra position and subtracting
background counts from a source-free region of equivalent size. For T37, a similar annulus was used for extracting source photons but
with the half closest to T15 removed from the region to avoid contamination from T15. The NuSTAR and Chandra observation dates are
indicated by arrows. Note that the lightcurve of T15 is shown from 2016 February 6, when the Swift monitoring of the GC resumed, to
2016 May 27, when the T3T7 outburst began.




A NUSTAR és a Swift szinergiaja

A T CrB szimbiotikus kett6scsillag korongjanak instabilitasabol eredd
rontgenkitdrés észlelése 2015-ben. Meghatarozhaté az esemeény
soran befogott tomeg érteke.
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Figure 1. fa); T OB AAVEO B (blue dots) and WV (red dots) light curves. Vertical, dashed lines show the date of the
NuSTAR+ Sunfi' observation (red) and date of maximum optical brightness (black). (b} Swaff BAT 14-50 keV light curve with
100 days bins. It is evident that the BAT Hux started to decay quasi-simultaneously with the increase in the optical flux, which
started around December 2014, it became too faint for its detection right around the optical maximum. ¢} Swaft BAT softness
ratio (1525 /25100 keV') with 100 days bins. This ratio steeply incressed owing to the softening of the X-ray emission. [d)
Sunfi XRET 00310 keV connt rate. (e] Swaft UVOT UVW2 [red stars] and U (black stars] magnitudes determined from the
CCD readout strealk. Even during the rise to optical maximum, the UV fux has alresd y ineressed dramaticeally, while previous



A NUSTAR altal talalt érdekes tranziens

Az NGC 6946-ban a galaxis magja alatti tranziens forras (a kepen z0ld)
a negyedik észlelt ULX ebben a galaxisban. Optikai fenylés nem volt a
helyén, igy SN nem lehetett. Az ULX-ek altalaban hosszabb ideig
észlelhetok, mint ez. Talan fekete lyuk nyelt el egy csillagot.




AstroSat

AstroSat: India elso csillagaszati Grszondaja (UV + rontgen). 2015 6ta makaodik.

AstroSat

X-Ray CCD at the focal plans

Detecior ek
Opiti Collimator
Optica Twin Ritchie Chretian 2 T L e Ll
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Bandwidth 200-300 nm
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Angular
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Figure 1: An assembled view of AstroSat. The pictures of the scientific instruments shown are
(clockwise, from top left): UVIT telescope; one assembled LAXPC unit; final assembled CZT
Imager; assembled S5M units; SXT mirror and the gold coated foils shown in the inset. The



Hitomi

Hitomi (‘pupilla’) = Astro-H = NeXT (New X-ray Telescope) (JAXA, NASA,
SRON, CSA): az ASCA utodja a 10 keV-nél keményebb rontgensugarzas
vizsgalatara. A japanok eddigi legnagyobb tomegu szondaja (2400 kg).
Inditas: 2016. februar 17., LEO-palyara 7 miszerrel a fedélzetén. Néhany

héttel kesobb a
helyzetellen6rz6
rendszerrel
megszakadt a
kapcsolat, a
szonda felp0rgott,
és a gyengebb
szerkezeti elemek
tonkrementek.
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Meg ujabb rontgenszondak

Mikhailo Lomonosov: a Moszkvai Egyetem
szondaja. 2016. aprilis €s 2018. junius kozott
muadkodott 500 km-es LEO palyan.
Insight-HXMT vagy HXMT (Hard X-ray Modulation:
Telescope: Kina els6 rontgenszondaja.
Inditas: 2017. junius, harom detektorral.
Pontforrasok vizsgalata, szkennelés és GRB-k
eszlelése (bal oldali kép) 1 és 250 keV kozott

akar nagy (ms-nal jobb) id6felbontassal is.
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Red stars: point observation
Green regions: small area scan

ayloads onboard Insight-HXMT. The 18 cylindrical Nal/Cs] detectors located at the center are HE,
the lower left are LE and upper right ME.
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Insight-HMXT

A HXMT harom (nagy, kbzepes és kis energiaju rontgensugarzast
érzékeld) detektoranak dsszfelllete (bal oldali abra) és érzékenyséqi
gorbéje (jobb oldali abra)

______________________

________________________

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

it i)

Fig. 1 The effective areas of the three Insight-HXMT detectors.
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%ig. 3 Sensitivity of pointing observations of the three Insight-HXMT detectors (100 5, 30). The dashed line
s the estimation considering only the statistical fluctuations, and the solid line is that including systematic
arrors of the background (the systematic errors of HE, ME and LE are 1%, 2% and 2% of their backgrounds,



Insight-HMXT

A Cen X-3 nagy tdmegu rontgenkettls
pulzusprofiljainak energiafiiggése
(jobb oldali abra) és id6fliggése

(bal oldali abra) 2018-as es 2020-as
meresek alapjan.

Figure 3: The evolution of pulse profiles of Cen X-3 on February 04, 2018 over nine energy bands of 1-3 keV, 3-5 keV, 53-7 keV, 7-10 keV,
10-14 keV, 14-20 ke'V, 20-30 keV, 30-50 keV and 50-100 keV. For each panel, from top to bottom, the profiles for eight time segments during the
observation are also plotted for the comparison.
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Figure 22 The pulse profikes of Cen X-3 for the ExplD
PO10131100809 (MID-58154) in different energy bands. The bottom
panel shows the hardness ratio of 3-5 keV/1-3 keV.



A Cen X-3 alapos vizsgalata

A Cen X-3 rendszerében fedések is
kialakulnak. A rontgenészlelések
alapjan O-C diagram is készithetd.

A neutroncsillag forgasi periédusa
4,7992 s, a rendszer keringeési
periddusa 2,08695634 nap, lassan n6
(valtozas a 6. tizedesjegyben).
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Figure T: The observed spin period values of Cen X-3 during the
epoch from MID 38853 o MID 58863 based on Insight-HXMT in
20200 The black solid curve represents the best fitting model due to
the Doppler motion of the binary. Residuals are shown in the lower

panel.

Table 4: The orbital epoch history in Cen X-3.
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Figure 8: The observed mid-eclipse times, Tecjipse, are shown as a
function of the orbit number. The latest data point is from this work.
The solid curve has a quadratic trend and represents the best-fit model
for orbital decay. The lower panel shows the residuals from the best

it

-2000

Epoch Time Satellite Reference

Tectipse MID

40958.34643(45)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41077.31497(15)  Ubhuru Fabbiano and Schreier [9]
41131.58181(29)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41148.28051(16)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41304.81533(14)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41528, 1401(3) Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41551.09798(17)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41560.88199(11)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41574.05610013)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41576.1433(1) Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41578.23037(7) Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41580.31722(9) Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41584.49193(10)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41590.75328(15)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41592.84025(15)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41599.10212(15)  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41601. 18930014} Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
41603.27671(21}  Uhuru Fabbiano and Schreier [9]
42438.128(3) Ariel-V Tuohy [35]
42786.6755(7) Cos-B van der Klis et al. [37]
43112.26642(40)  SAS-3 Kelley et al. [15]
43700.83275(43)  HEAD-1 Howe et al. [12]
43860.88010M2)  SAS-3 Kelley et al. [15]
44685.9476005) Hakucho Murakami et al. [20]
45040, 1025(1) Hakucho Nagase et al. [23]
45428.95421(5) Tenma Nagase et al. [23]

47607 B688(8) Ginga Nagase et al. [22]
50506.788423(7)  RXTE Raichur and Paul [28]
S0TE2.279(8) RXTE/ASM Falanga et al. [10]
52180.580(%) RXTE/ASM Falanga et al. [10]
53136.455(14) INTEGRAL Falanga et al. [10]
53574.71148) RXTEASM Falanga et al. [10]
54144.471014) INTEGRAL Falanga et al. [10]
54966.745(14) RXTE/ASM Falanga et al. [10]
58852.697(6) Insight-HXMT  present work




Insight-HMXT

A MAXI J1348-630 kis tomeg( rontgenkettos, a kompakt komponens
fekete lyuk. 2019-ben réntgenkitorés kovetkezett be. Ezt észlelték a
HMXT-vel. Az adatok elemzése alapjan a fekete lyuk tomege 11
naptomeqg.
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Figare 3. The light curves of MAXI 1348 630 in units of count rates obsarved hardness {6-10 keVi/(1-6 keV]

by Insight-HXMT. The top panel illustrates the light curve of 1-6 kel photons,
the middle panel for the light curve of 6-10 ke, and the bottom panel for Figure 2. The HID of MAXT J1348-630 during the 20049 outburst observed

the hardness which is the ratio bebween the light curve of 610 k&Y and 1-6 by Insight-HXMT: The hardness (the count rate rutio between 6-10 ke and

kY. We investigate the obsaryational data bepween the red lines (MJID from 1-6 ke¥') versus the total count rate by LE
SESER to 58596). ' '



NICER

NICER (Neutron star Interior Composition Eplorer): 2017 ota mikaodik a
Nemzetkozi Urallomason. A NASA és danok kézds miszere. A SpaceX

Falcon—-9 raketaja vitte fel.
Az Urallomas navigalasara hasznalhaté a SEXTANT (Station Explorer for

X-ray Timing and Navigation

Technology). B S, Tl s
A rontgenpulzarokon alapulé Ny

naVigéCié az XNAV. oy ; ————__ Tuned Mass Dampers
A lagy rontgentartomany vizsgalata o ) '

0,2-12 keV kozbtt. et N

GPS Antennas

Star Tracker ~ 10B Radiator

Main Electronics Box I

and Gimbal Control Electronics -~

DAPS (EL/AZ, Deploy, &
Latching actuators w/

-
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A NICER eredmenyeibdl

2018 majusaban a NICER meréseibdl felfedezték az eddigi legrovidebb
keringési periodusu rontgenpulzart: a kettds periodusa 38 perc.

A bal oldali képen a NICER els6 22 havi méréseinek utvonala lathato.
A fényes foltok a rontgenben erésen sugarzo pulzarok.

A jobb oldali kép egy tipikus traziens magnetar intenzitasvaltozasait
mutatja tobb lagyrontgen savban.

£
Sux

Coumi Raie

Phase {eycles| " Phase {eycles]

Figure 1. Energy dependent X-ray pulse profiles, including
background. From left to right and top to bottom, panels
show the pulse profiles in the 0.7-1.5, 1.5-3.5, 3.5-6.5, and
6.5—8.0 keV bands. Best-fit sinusoidal functions are over-
plotted for each pulse profile. Vertical lines in the upper right
panel indicate the spin phase intervals selected for phase-
resolved spectral analysis. Minimum, Rise, Peak and Decay
intervals are labeled M, R, P, and D, respectively.




A NICER, a Swift és a HXMT szinergiaja

Egy Swift-forras 2018-as kitbrésének
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Figure 2: The lighteurve and hardness evolution diagrams of Swift J1658.2-4242°s out burst
in 2018 observed by NICER. Each peint correspond to a NICER observation. The upper
panel shows the 1-10keV energy band lightcurve. The grey area correspond to the interval
when sight HXMT performed observations. There was an interval lasting about 80 days
that NICER did not perform any observation before the end of the outburst. Panel (B)
presents the location of Q)P0 observations in the raising phase of the outburst.
last five observations show that the source count rate stay in the 1.5 ~ 2 cts/s level at

MJD {snce 58160

A rontgenfenygorbén latszik
a fekete lyuktol szarmazo
kvaziperiodikus oszcillacio

(QPO).

The

quiescent state, which can be used to evaluate the background level. The lower panel
shows the hardness evolution of the outburst. The hardness is defined as the count rate

ratio between 6-10keV and 1-6 ke'V.



A Spekir-RG szonda

Spektr-RG: az RG a rontgenre és gammara utal. Orosz vezetéessel a tavoli
UV-t6l a kemény rontgenig érzékeny miszerek vannak a fedéelzetén. A
Szunyajev altal kezdemenyezett projektet 2002-ben toroltek, de 2005-ben
sikertlt felélesztetni. A német kdzremikddés megmaradt.

Inditas: 2019. jdlius, 7 évre
tervezett mdkodesi ido.

Az L2 pont korli halopalyan
2019. oktober ota.

A korabbihoz készitett ket mUszer
(JET-X: Leicesteri Egyetem
2 parhuzamos rontgentavcsove;
TAUVEX: Tel Avivi Egyetem

_UV-tavcsove) nincs a szondan.

Ujonnan készllt:

- eROSITA (MPIfExtraterrPhys):
Wolter-tavcso6 (Extended
Roentgen Survey with an
Imaging Telescope Array)

(a képen eRASS);

- ART-XC (IKI): kddolt maszku

tavcso.
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Az eROSITA elsoé teljeség-terképe

SRG/eROSITA , T : 0.3-2.3 keV - RGB




Az eROSITA elsb

Cygnus
Superbubble

Cas A

G156.2+05.7
SNR

Perseus Cluster

Cyg X-2 -~

Cvem -~
Cygnus Loop
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firgo Cluster _ 2
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Centaurus Cluster

i Crab Pulsar

D-'iéﬂ Nebula

; IR
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SRG/eROSITA 0.3-2.3 keV - RGB Map




Az IXPE rontgenszonda

Rontgenpolarizaciot méré amerikai szonda

The Imaging X-Ray Polarimetry

Explorer (IXPE)

Photoelectron Track

Incident X-ray

Winda‘n‘uf.#" )

Initial =
Absorption =

GEM

I e g A 6500 fényévre levo Rak-kodben levd pulzart

koriilvevd bonyolult kodosség. A kodosseg kepéet a
Hubble-drtavesd, valamint a Chandra rongtentavesé

* 2-8keV e e e . . ;
felvételeibal allitottak ossze, mig a magneses tér
vonalakkal jelzett iranyara vonatkozo adatokat az
IXPE szonda szolgaltatta (NASA/Bucciantini et al;
MNASA/CXC/SAO; NASA/STScl; NASA-JPL-Caltech)

* Exploits polarization-dependence
of the photoelectric effect




A kOzeljovo rontgenszondai

SVOM (Space Variable Objects Monitor): Kina es Franciaorszag k6zos
rontgen- és gammacsillagaszati projektje (b6évebben lasd a
gammacsillagaszatnal). 4 miszere kozul az egyik a Microchannel
X-ray telescope.

ATHENA (Advanced Telescope for High Energy Astrophysics): az ESA
tervezett rontgenobszervatoriuma. Eszlelési tartomany: 0,2-12 keV.

A NASA altal korabban tervezett Constellation-X és az ESA altal
tervezett XEUS Odsszevonasabdl kidolgozott IXO (International X-ray
Observatory) csokkentett koltségu valtozata.

2014-ben valasztottak az L missziok koze. Tervezett inditasa: 2035.

A Nap—Fold rendszer L2 libracios pontja kortli halopalyara kldik.

1,4 m? effektiv feltletl (az eddigi legnagyobb) tukor lesz rajta
(1 keV-nal), 5 ivmasodperces felbontoképességgel, 12 m-es
fokusztavolsaggal.

Detektorok:

- WFI (Wide Field Imager): spektrograf + kamera

- X-IFU (X-ray Integral Field Unit): spektrométer, szinképek 5 ivperces
latomezbben levo forrasokrol

Mozgathato tikorrel vetitik az 6sszegyjtott rontgensugarakat a két
fedélzeti mlszer egyikébe.
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