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Az ultraibolya szinképtartomany

Felfedezése: 1801, Johann Ritter (fény hatasara megfeketedett az
ezustnitrat).

Az ultraibolya (UV) tartomany felosztasa:

kozeli UV: 200 nm < A <320 nm

tavoli UV: 91,15 nm < A <200 nm

extrém UV (EUV) 6 nm <A <91,15 nm (Lyman-hatar)

6 nm-nél rovidebb hullamhossz (200 eV feletti fotonenergia):
rontgensugarzas.

Az UV sugarzast a foldi Iégkori 6zon elnyeli.
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Az UV szinképtartomany jelentosége

- A kodzonseges atomok, ionok, molekulak rezonanciaatmenete (alapallapotba
ugras) az UV-be esik (H, He, O, C, Ne, Ni, H,, N,, CO, OH, CS, C, ...); a
rezonanciavonalak er6sebbek, mint 2 gerjesztett allapot kdzotti atmeneteéi,
f6leg alacsony hémeérsékleten (bolygolegkor, csillagkozi anyag); a valodi
kémiai 6sszetétel ilyen vonalak alapjan hatarozhato meg;

- Forr6 (>10000 K) csillagok homérsékleti sugarzasanak csucsa ide esik; a
homerséklet és luminozitds meghatarozasa az UV tartomany vizsgalataval;

- A napaktivitashoz hasonlo jelensegek (pl. kromoszfera) UV spektrumbal.

- A megfigyelési technika hasonlo az optikaihoz;
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(H Ly-a rezonéns szorasa a < 30 o HST FUSE
geokoronéban és az egész © 300 g Sround
interplanetaris térben) a tavoli 5 250-
UV—ber). ) , _ ] gzuu- = HD
LEO palyan a legkori Ol-savok £ 150 m Hy
(130,2, 135,6 nm) és az B 1pg.
N,-savok (140-180 nm) o ® Atoms + lons
megfeleld sz(ir6kkel < %
kivaghatok. 23 4 56 7 8 s 122 13 14

Energy (eV)



-840
-850
-84
T
°< -8.50
ol
E-9.50
5
o ~10.0
o
My
I
=135
=i
=1.4
—5

ik

A T T | I B B S S R il AR B 1 r 11
L J:ud‘ 4
- e .
5;._ . 1
- L] - L T
i °,|;u - af : -89
- L o ¥ Sco BOF 4
n :‘ i l-' )
L e, LR J
Lo, &
S &
- m - 4
A Pogv BZ
- = 8.5
i . A UMa A2 %
i‘..-l‘n..-n.,,%_
L ° s o F L Sy
:’ .q,wn'hﬁft .':FI.. L — ,ﬂl .ﬂ
L ’ g Aur F5 T-108
- o i
u"’ﬁ;ﬁuﬂn
‘ﬂ' —
- q-5
i 'I:n: = Lyg Ko -
o P ]
- " e i
"'.ﬁn, F:‘ i} _”;.I 5
B & 8 -
- - &
L . % 4
L. 4.0
R T R R B T | TR Y R T .. JNN SN SR N N N B I_- -
1500 2000 2h00 Jm J500 ALA

HOT STARS--—=—==m==mm—=== ~==COOL STARS

o B B F G b M
FAR UV STELLAR WIND§-—-~—-—============== STELLAR CHROMOSPHERES
NEAR UV |---USEFUL~=-=-==~===nmn==fo-m--=-c-NOT MUCE LIGHT----
VISIBLE |f---===-s-v~mmmmmmem e PROTOSPHERE" == == =m === m ===
NEAR IR  --=-NOT MUCH LIGET----=-===- L~ e e mm—m o= —USEFUL~--
BAR IR ~-------C TRCUMSTELLAR SHEDD §mmmmmm
Figure 4. Table summarizing the choices of wavelength regions,

as well as some of the general advantages and disadvantages for
the various types of stars.
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Az UV-detektalas miszerel

Optika: a rovid hullamhosszak elnyel6dnek az tivegben, 120 nm alatt a tukor
sem reflektalja (EUV mar a rontgensugarzashoz hasonlit; Wolter-tavcso).
Minimalizalni kell az optikai elemek szamat (spektroszkdpianal ez
nehézség). Fontos a kis tdmeg.

A reflektalo Al-réteget MgF, (vagy LiF) bevonattal fedik, a Ly-hatar kortl pedig
SiC-réteggel (kordbban Os- vagy Ir-bevonat).

Detektor: kezdetben Geiger-szamlaloval, majd filmre (nem linearis, rossz
hatasfok, emulzi6 hibai), ma mar elektronikus a detektalas.

Alkalmas a Si-alapu CCD (0,1-1000 nm koz06tt) és a mikrocsatornas lemez.

CCD: hatulrél megvilagitott chip kell A < 400 nm esetén. A detektalasi
hatasfok javitdsara néhany szaz nm vastag floureszkal6 foszforréteget
visznek ra, ami a A < 420 nm-es sugarzast kb. 520 nm-es optikali
fotonokka alakitja. A HST WFPC2 UV-érzékeny detektora 2,5x2,5
négyzetivperces mozaik ilyen bevonattal. A CCD hatasfoka meg
vakuumban is romlik a feltiletére rakodd molekularis szennyezdodeéstol (UV
fotonok kemiai valtozast idéznek eld, polimerizacios reteg alakul ki).

A CCD-alapu detektalas masik tipusa az elektronbombazasu CCD-kamera.
UV-érzekeny fotokatodbdl kilépo elektronok nagy energiara gyorsitva
esnek a szilardtest-detektorra. A HST-nél ilyen volt a FOS és a GHRS.



Az UV-detektalas muilszerei

Mikrocsatornas lemez (microchannel plate, i
MCP): a rontgentdl a lathato fényig ;
alkalmazhato, az 1960-as évektdl l1étezik. .
Olom-oxid-uveglemezben mikroszkopikus <+ . n UVIS
csatornak kV-os fesziltség hatasara
fotoelektron-sokszorozokéent mikddnek.
Kétdimenzios keperdsitést tesz lehetove.

10-6 mbar nyomason mukodik.

Elényei a CCD-vel szemben: UV-érzékenység, ‘@
nincs kiolvasasi zaj, gyors hozzaferés az
adatokhoz.

Mar 107 er@sités es 106-107 csatornabdl allé
rendszer is létezik. Pérusatméro: 6 um.

A leképezett terilet a Chandranal (rontgen)
100 Cm2 A dete ktéIéS| hatésfok Javitéséra Figure 1. Schematic view of avalanche propagation in a

two-stage ‘chevron’ MCP x-ray detector. The channels of the

a csatorna bemeneténél al kél |_ha| |dot (CSI rear plate (MCP2) are biased at an angle (6°~15°) to those of the

front plate (MCF1) in order to stop positive ions generated at the

Vagy KBr) g620| nek a Csatorna anyag éra output end propagating back to the entrance surface and

initiating afterpulses. PSR, position-sensitive readout;

PSR

A hatanOk | gy 70% Iehet UVIS, UV—ion shield composed of metalized plastic; M, mesh.
o . . . . Typically, the applied potential differences Vy and Vy are
UJ ab b faJtaJ aa M u |t| -An Od e M |CrO-Ch ann el ~1500 V. For electron detection, the front plate input face is held
at ground and the PSR at high positive potential.

Array vagy MAMA-detektor (HST STIS).



Table 1. MCP detectors.

Mission (launch date) Imstrument Comments Eeferences

Einstein Observatory High Resolution Provided first high- Kellogg E ef al

(1978) Imager (HEI) resolution images in x-ray 1976 Rew. Sci. Instrum. 47

astronomy 282

EXOSAT (1983) Channel Multiplier Focal plane detector for Tavlor B ef al 1981 Space Sci.
Array (CMA) small soft x-ray telescopes Rew. 30479

Rosat (1990) High Eesolution Upgraded copy of Einstein Zombeck M V of ol 1995
Imager (HREI) HREI detector, used in Proc. SPIE 2518 304

Extremne Ultraviolet
Explorer (EUVE) (1992)

ALEXIS (1992)

SOHO (1996)

Hubble Space Telescope

Chandra (1999)

Far Ultraviolet Spectroscopic
Explorer (FUSE) {1999)

Wide Field Camera
{WEC)

Uwies

SUMER

5TIS

COs

High Resolution

Camera (HRC-1 and

HRC-5)

pointed mode observations
with Rosat x-ray observatory
EUV (60-140 A) detector, input
surface spherically curved
to match telescope focal
surface

Seven individual survey
and spectrometer detectors
operating in the EUV
Spherically curved
detectors at foci of normal
incidence multilayer optics
optimized for 133174 and
188 A

Delay line detector
observing solar corona out
to 10 solar radii in Ly o
and O V] bands

Delay line detector
viewing solar atmosphere
in 500-1600 A band
MAMA detector for Space
Telescope Imaging
Spectrometer

Cosmic Origins
Spectrograph—delay line
detector for 2002 HST
refurbishment mission
]_.ar%e area imager 93 = 93
mm- area, spectrometer
readout detector 300 = 20
mme Radinisotope-free
glass

170 x 12 mm? delay line
detector with 18 pm
spatial resolution, working
in the 9001200 A band

Barstow M A and Sansom A 1990
Proc. SPIE 1344244

Yallerga | V ef al 1994
Proc. SPIE 2280 57
Priedhorsky W C of al 1993

IEEE Trans. Nucl. 5¢i. 40
ol

Siegmund O H W et al
1995 Proc. SPIE 2518 344

As UVICS

Joseph C e al 1994
Proc. SPIE 2282 116

http:/ fwww.oema.sslberkelevedu

http:/ /hea-www. harvard.edu /HRC
/HomelPPage htmil

AsCOS5




Az AB magnitudd mint féenyességegység

Fényesséq: A hullamhossznal monokromatikus magnitudo:
m, = -2,5log(f,) — 21,175
ahol f, a forras fluxusstir(isége (erg/cma/s/A).

UV-ben gyakran az AB-rendszerbeli magnitadot hasznaljak (Oke & Gunn,
1983); minden A-n 3631 Jy legyen a spektralis fluxuss(irliség

(1 Jy = 10-268 W/Hz/m2 = 10-23 erg/s/Hz/cmz2):
AB = -2 5log(f,) — 48,60 (erg/cmz/s/Hz) ;
AB = -2 5log(f,) — 5logh — 2,406 .

Az allandot ugy valasztottak, hogy AB = V sima szinkép esetén (pl. Vega
— ?1). Allando fluxus/frekvenciatartomany esetén 0 a forras szinindexe.

A két rendszer kdzotti atszamitas hullamhosszfiiggo:
A =200 nm esetén m, = AB — 2,26.



Az UV-csillagaszat torténete

Az 1950-es évek kozepétdl nem stabilizalt Aerobee-rakétakkal (USA) UV-
fotometria: 35 nm széles savban 270 nm kordl kb. 50 fenyes csillag UV-
fluxusa.

1961: szinkép szkenneld racsspektrométerrel.

1965: 3 tengely mentén stabilizalt rakétakrol pontra irAnyozassal spektro-
fotometria, de legfeljebb 5 percig (fényes forrasok).

(k6zben: 1962: John Glenn, 35 mm-es kamera + objektivprizma; kudarc)

FO6 varakozasok és kezdeti eredmények az lirszondak el6tt

Forro csillagok: homérséklet, Iégkori elemgyakorisag, felszini gravitacios
gyorsulas (azonos elem 2-3 ionizacios allapotu vonalabal).

Eredmeények: szél és tomegvesztés korai szuperoriasokbol (~1000 km/s,
meghaladja a szokési sebességet); a tbtmegvesztés no a
homérséklettel és a luminozitassal, magas ionizacio (szuperionizacio)
jelzi a fotoszferikusnal magasabb hGmersékletet.

Nap tipusu és hideg csillagok: a kromoszféra szinképe (Mg rezonancia-
dublett, az optikai Call H+K dublettnek felel meg).

Eredmények: van kromoszféra a Nap rokonainal (a vonalak
gerjesztettsége alapjan forrd); a hideg csillagokat pedig hideg és
kiterjedt légkor veszi kortl, és van atmenet a két csoport kozott.



Az UV-csillagaszat torténete

Szoros és kélcsénhato kettoscsillagok:
forro, de halvany (kompakt) kisérok

kimutatasa, kataklizmikus valtozoknal

zajlo jelensegek megertese.
Eredmeények: akkréciés korong léte és

modellje UV- és rontgenmerésekbdl.

Csillagk6zi anyag: rengeteg elem
rezonanciavonala (optikaiba csak a
Call, Cal és Nal vonalai esnek),
kémiai 6sszetétel és eloszlas.

Eredmények: a csillagkozi extinkcid
hullamhosszfiiggése: maximum
217,5 nm-nél (teljes meglepetes);
bizonyos elemek relativ hianya, a
csillagkdzi anyag inhomogenitasa
(néhany atom/cms-t6l 0,001
atom/cms-ig).

K6dok, planetaris k6dok: sokszorosan
ionizalt elemek vonalai lathatok.
Gbmbhalmazok: forrd csillagpopulacio

kimutatasa.

Galaxisok: a forrd csillagok és a kodok
terbeli eloszlasa vizsgalhato.
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UV-csillagaszati Ureszk6zok idorendben

OAO-2: inditasa 1968. dec. 7.; az els6 szisztematikus UV-fotometria és
spektrofotometria fényes csillagokrol, gémbhalmazokrol és kdzeli
galaxisokrol 20-40 cm-es tavesovekkel; V=13m-ig fluxus, 6-7m-ig 1 perc
alatt szinkép.

- UV-kamera (SAO): 4 db, 120-290 nm koz6tt (széles savu fotometria),
katalogus 1973-ban jelent meg.

- Kozepes diszperzioju spektrograf (GSFC)

- Fotométer (UWisc): 4 db, 100-425 nm kozott.

FObb eredmények: csillagkozi extinkcios gorbe 17 csillag iranyaban; eltéré
E(B-V); a maximalis extinkcio 217,5 nm-néel; 6 gdmbhalmaz és 35

galaxis (kulonféle tipusuak) integralt sugarzasa; M31 kdzepén varatlan
tavoli-UV-excesszus.

TD-1 (1972): az els6 (meg gyenge) égfelmeéres; 156,5 nm-en 31215 forras;
nagyobb erzéekenysegu egfelmerest a GALEX-ig (2003) nem végeztek.

Racsspektrograf (138—254 nm kozott) + fotometer 4 hullamhosszon.

E spektrumok alapjan dolgoztak ki az UV-szinképek osztalyozasi
kritériumait. A csillagkozi extinkcié Ujabb meghatarozasa.



Frogress in UV astronomy

Past, present, and future missions
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Figure 5. Source density in the UV for various sky survevs. Allsky and partial surveys (past or future) are

included.



MSX:
1996-1997

Observatory Dates Spectral region (nm) R =21/AA
Rockets |945—present NUV.FUVLUV range
Copernicus (OAQ3)  1972-1981 95-300 20,000
Balloons (BUSS) 9761978 NUY (Mg I, etc.) 27,000
IUE | 9751996 115-330 | 2,000
IMAPS | 985- 1996 93-115 | 50,000
HUT 1900, 1995 83-185 400
HST/GHRS 19901997 105-320 80,000
EUVE | 9022001 1-T6 200
ORFEUS 1993, 1996 40128 3200
HST/STIS 19972004 115-320 | 14,000
FUSE | 9002007 H-119 20,000
AMM-Newton/OM  1999—present 170650 | (W)
SPEAR 2003 H-175 550
GALEX 2003-2013 134283 2 bands
SWIFT/UVOT 2004 —present 170600 | (W)
HST/STIS 2009—present  115-320 | 14,000
H5T/COS 2009—present  115-320 | 8,000




UV and LUV survey missions

Mission Inst. Apert. Spectral Spatial Spectral Launch End of Responsible

name FOV (deg.) chi. range (nm) resol’n resol’™n 3r'cn|' mission agency

TD-I 0.25 21.5 157 -274 i 6 1972 1974 ESRO

S201 20) 7 125 -160 i NA 1972 1972 NASA (NRL)
FUVCAM [ 1-20 10 123 200 3 3 1978 1991 NASA (NRL)

IUE dx 107 45 110 =320 NA 285 1978 1996 NASA, ESA, SERC
SCAP-2000 § 13 190 =210 2z NA 1979 1990 CNES, CNRS, FNRS
GSFC CAM 1.4 31 140 -262 1 2 1979 1980 NASA (GSIFC)
WF-UVC 06 20 125 -280 : I 1983 1UR3 CNES (LAS)
GLAZAR 1.3 40 150 —180 10-40" NA 1986 1991 Russia, Armenia
GUV | 17 130 —164 g NA 1987 1987 Japan (15A5)

uIrT 0.67 38 125 =290 i 2 1990 1995 NASA (GSFC)
FOCA 1.5,2.3 39 190 =210 10-20" NA 1991 - CNES, CNRES, FNRS
FAUST 8 16.1 140 —180 g NA 1992 1992 NASA, UCB, CNES
WIC 57.6 17 -210eV | 9, 120 ¢V 1990 - SERC (Leicester)
EUVE 5 40 10 -60 1 1, 200 1992 - NASA (Berkeley)
ALEXIS 33 10 13.3-18.8 15 10 1993 - NASA (LANL)



UV and EUVY survey missions

Mission Year €2 (ster) mp. Ah (nm) Nsources |
-1 968573 A 8.8 0.19 150-280 31215

5201 1972 0.96 11 0.30 125-160 6266
WE-UVCAM 1983 1.02 9.3 0.03 193 ?
SCAP-2000 1985 1.88 13.5 18,9 200 24|

GUYV 1987 5% 1077 14.5 0.2 156 52
GSIC CAM 1987+ 0.03 16.3 14.4 242 ~200
FOCA 1990+ 0.02 19 377 200 ~4000 |
UIT-1 1990 38 x 1074 17 0.48 ~270 2244 I
GLAZAR 1990 4.4 x 1073 8.7 6x 1074 164 489
FUVCAM 199 0.09 10 7.5 x 1073 133, 178 1252
FAUST 1992 0.33 13.5 3.3 165 4698

UIT 142 1990, 1995 13x 1073 19 26 152-270 60007

HST WEPC 1990+ 43x 1077 210 134.8 120-300 500007

HST STIS 1997+ 1.Sx 1075 238 222.7 120-200 100007

HST ACS/SBC 1999+ 24 % 1075 240 480 120170 100007
MSX UVISI 199613997 --n.01 18.0 50 180-300 K
ARGOS GIMI 1998+ An 13.6 136 155 2.5 % 10°
SRG TAUVEX 19994 0.06 19 1200 135-270 10°

XMM OUVM 19994 ~6x 1073 19 ~100 185-600 1057
GALEX 2002+ an 19.4 4.4 x 10 130-300 2 x 107
WFC 1992 - _ . 10, 16 479
ALEXIS 1994+ A - _ 13-19 507
EUVE 1992 an . ~ 7-70 734



UV-csillagaszati Ureszk6zok idorendben

OAO-3 = Copernicus: 1972. aug. — 1981.

80 cm-es tavcsove az addigi legnagyobb méret(i és tomegu Urteleszkop volt.

Mar nagy felbontasu szinképeket készitett: 0,005 és 0,02 nm felbontas 90-160
nm kozott, 0,01 és 0,04 nm felbontas 200—300 nm kdzott.

A Ly-a (121,6 nm) és a Lyman-ugras kozotti szinkép is eszlelhetd volt.

Rengeteg vonal: H,, HD, H és D Lyman-sorozata, CllI, NII, NIll, OVI, PIV, PV,
SliI, SIV, Felll.
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'Figure 6 Copernicus Satellite high resolution (0.05 A) scan of the O 9.5V star { Oph over an 8 A int_erval showing the H,
(4, 0) absorption band near 1050 A. Absorption from the /=0 to 5 rotational states of the ground vibrational (v = 0) level are



UV-csillagaszati Ureszk6zok idorendben

OAO-3 = Copernicus:
Halvany csillagokroél tobb
napos expozicios

idejl szinkepek.

A f0 cel mégis a
csillagkdzi anyag
tanulmanyozasa volt.

A mereései alapjan
felfedeztek a forro
csillagk6zi gazt.

B0

4 SECONDS

A képen a y Cas nehany H -
UV szinképe lathato.




UV-csillagaszati Ureszk6zok idorendben

ANS (holland): 1974-1976 kozo6tt polaris elliptikus palyan;

széles savu fotometria elore kivalasztott 5000 objektumrdl (kdziltk 4000
pontforras); a kiterjedtek kozott: LMC, M31, planetaris kodok,
gbombhalmazok.

Ez id6 tajt tobb emberes projekt:

1972: Apollo-16

1973. dec.: Orion-2 muszer a Szojuz-13 fedélzetén; 22 cm-es Cassegrain-
tavcso + objektivprizma; 300 csillag UV-szinképét vették filmre;

1973: Skylab

1975: Szojuz-Apollo

1982: Atlantis

A Spacelab-1-en mikrocsatornas lemez a detektor a fenyképezes helyett.

Mas Grszondakrdl is végeztek UV-csillagaszati méréseket: Mariner, Pioneer,
Voyager.

1980-as évek eleje: FAUST (Far-UV Space Telescope)

Késbbb is voltak rakétas es ballonos mérések: NUVIEWS: Narrow-band
Ultraviolet Imaging Experiment for Wide Field Surveys, 20 négyzetfokos
latbmez6 1996-t0l a GALEX inditasaig. FOCA: francia-svajci ballonos
meérések (kéepalkotas galaxisokroél), ugyancsak a GALEX eldtt.



Asztron

1983-ban inditott szovjet (irszonda ultraibolya-csillagaszatra. 80 cm atmergju
tavcsdve akkoriban a legnagyobb UV-csillagaszati miszer volt. (Tovabba
rontgenspektrométer is volt az Asztronon.) 200-200000 km koz6tti elliptikus
palyan keringési periddusa 4 nap volt, ebbdl 3,5 napig volt kell6 tavol a
Fo6ldtol, hogy mérhessen.

1989 juniusig mukodott.

TUdoményOS programj,a: Ultraviolet telescope
UV spektrumok 100-nal tobb
kuldnfele tipusu csillagral, X-ray spectrometers

30 galaxisrol, tobb tucat

kodrél, néhany tistokosrél. s

instrumentation®
containers

A Halley-Ustokos
tbmegvesztése

300 megatonna minden
napkodzelben; még
300000 évig marad
ustokos.

Support cylinder

Guiding sensors
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JUE (International Ultraviolet Explorer)

Eredetileg LAS (Large Astronomical Satellite), de az ESRO
(1975-t6l ESA) nem hagyta jova. A javaslok a NASA-

hoz kuldték. Ekkor lett IUE.
1978. I. 26. - 1996. 1X.; NASA (2/3), ESA (1/6),
SERC (1/6), az els6 geoszinkron obszervatorium.
A HST el6tt a leghosszabb ideig mikddo
csillagaszati (irszonda volt (tovabbi mikodésre
Is kepes). Csak szinképek (104470), vegleges
formaban archivalva, szabadon hozzaférheto6k.
Tavcsove: 45 cm-es RC (Be-f6tikor,
kvarc segedtukor).
2 echelle-spektrograf (Vidicon-detektorok):
115-198 nm és 180-320 nm kozOott észlelt
2 felbontassal: R=1000 és R=300.
A Veénusz (-4 magnitado) és egy
21 magnitudos planetaris kod kdzaott
mindenféle fényességl objektumot
eszlelt.
Az arnyékolas fontos és sikeres:
a Naptol 40°-ra mar lehetett észlelni.
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IUE

Az IUE celjai:

- Minden szinképtipusu csillagrol nagy felbontasu spektrum a fizikai
jellemz6k meghatarozasahoz;

- Anyagaramok vizsgalata kett6scsillagoknal,

- Halvany csillagok, galaxisok és kvazarok kis felbontasu szinképének
0sszehasonlitasa a nagy felbontasuakéval,

- Bolygok és Ustokdsok szinképe;
- Ismételt észlelések a valtozasok kovetésére;
- Acsillagkozi por és gaz hatasanak vizsgalata a csillag spektrumara.

5 éves élettartamra tervezték. 6 giroszkopja kozul 4 elromlott (1979, 1981,
1982, 1985). 1 giroszkop és 2 FES helyzetérzékel6 elég volt a
stabilizalasra.

Az észlelési idore palyazni lehetett, 2 f6ldi kozpontbol (GSFC, VilSpa),
észlelés obszervatoriumi tzemmaodban (egy objektumra max. 16 ora
folyamatos expozicio).

A redundans FES (rfotometriat végzett (az els6 folyamatos fénygorbe 24
oranal tovabb).

Az utolso évben mar csak az ESA észleloallomasa mukodott (a hosszu
élettartam elonyei és hatranyai).
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Az IUE fontosabb eredmeényeibOl

- AJupiter aurérajanak felfedezése;

- Ustokdsokben a ken els6 kimutatasa,

- Ustokdsok vizvesztesegének elso

meghatarozasa (10 tonna/s);

- WR-csillagok tomegeének

meghatarozasa a kettdsség alapjan;
Cefeidak forrd kisérdinek elso
detektalasa;

- Szupernova el6dcsillaganak elsé
azonositasa (14 oraval a felfedezés
utan mar észlelte az IUE a SN1987A-t);

A .Al o W L W -

-

- Csillagfoltok kimutatasa =

§ VPV U GO R TS VA (BN G O

n

DO p p | e r— ké pal kotéssal éS a n apCi kl US e IVE spectrum of § Mus u)mp;\ren‘; with a BS V star. S Mus is the solid line; the B5 V star is shown by dots. The wavelength is in

analdgiaja késoi tipusu csillagokon; )
- Gazaramok kimutatasa szoros kettdosdkben;
- O-Ne-Mg-novak felfedezése (legnagyobb tomeg( fehér torpék);
- A nagy kiterjedésu galaktikus korona kimutatasa;

- AGN merete az UV-emisszio valtozasaibol (NGC 4151 Seyfert-galaxis,

néhany fenynap meéretd a galaxismag);

- Intergalaktikus anyag vizsgalata kozeli kvazarok szinképében levo
Lya-erddvel (tavoliaknal mar nem UV-be esik a Lya-erdo)

- Alokalis intersztellaris anyag eloszlasa erésen inhomogen, bizonyos
latéiranyok mentén egészen kis siridségl (EUV-ban lehet észlelni a
kozeli forrd csillagokat).



Az IUE fontosabb eredmeényeibdl
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Az IUE fontosabb eredmenyeibdl

3
|
1
£
3

i " 1
1. - .n. |
15 [ M e ) ax10* g —— r—r—r
[ ‘ \\ : -‘
—_~ % -
< “T e - p -
2 .ty N -t |
8 1w~ / \ S 2xi0t | 1
=t / o 1 e —~ i
B | e S S > - ]
E A el @ 3 I 1
oy 1 o -3z —3— -
Py ] - t | ;
t Y ] % - ]
0 - - . L J Q :}. ) -
0 5 10 15 .‘% il ]
Days since February 20 o L )
E ™ -
Figure 7. The light curves of Nova Cygni 1992 at 190nm (open x I .
circles) and at S50nm (filled circles; IUE-FES). This Nova was 3 il l 1
discovered before maximum and the fast response of IUE has . "
made it possible to make UV observations before optical i 1
maximum. The steep drop in the ultraviolet with sharp rise after g ' d
23 Februarv, 1992 had not been seen before in any previous —]— 4
Nova and represents a new phase in outburst, possibly similar B NIES U i (ORI VIR ST (D, (P W Y,
to the "UV Flash" as seen for the first time in SN 1987A. During 0 0.2 Redshift (z) 0.4 0.8

the subsequent gradual rise the spectrum did not significantly

chan g! shape. but the thinning of the shell is already clearly UV/.Y- ra ux ratio versus redshi r .
seen in the emission lines. which show P-Cyvgni profiles with a Yﬂ f:fo a SCICCICd Samplc

full-width-half-maximum of 1500 kmisec and two sharp ab- OfAGlV ObSCNCd in the R!ASS program.

sorptions at -1000kmisec and -1800kmisec.

Az IUE minden mérési adata és a kiredukalt spektrumok elérhet6k az
STScl MAST archivumabal.



Kozben UV-missziok urrepuldégéppel

Astro-1: 1990. dec. 2-11. (naptevékenysegi maximum idején)

Astro-2: 1995. marc. 2-18. (naptevekenységi minimum idején)

- UIT: képalkoto tavcso;

- HUT (Hopkins UV Telescope): 90 cm @ + spektrograf;

- WUPPE (Wisconsin UV Photo-Polarimetric Experiment): 50 cm atmeérgju
tavcsOvel spektropolarimetria 121 objektumra.

Néhany eredmeény:

-  NGC 4151 (Seyfert-galaxis) 6tszorosere fényesedett a két misszio kozott;
kétnapos skalan is mertek intenzitasvaltozast;

- (HUT) SN1006 UV-sugarzasa: 3000 km/s tagulo lokeéshullam;

- Tavoli kvazarok szinkepébdl a primordialis intergalaktikus kdzeg;

-  (WUPPE) a csillagkozi polarizacio UV-ben gyenge, ezért mindig a csillag
valodi polarizaciojat lehet mérni; Be-csillagok valtozo polarizacidja utal a
tbmegvesztés mechanizmusara;

- Korai csillagoknal 10-5-10-4 M,,,,/év tdmegvesztes, foleg sugarnyomassal, de
nem gombszimmetrikus, noha a sugarzasi tér olyan.

ORFEUS-Spas: Orbiting Retrievable Far & Extreme Ultraviolet Spectrometers

1993. IX. 12-22. (Discovery), 1996. XI. 19. - XIl. 7. (Columbia)

1 m atmérgji tavesovel nagy felbontasu spektrumok EUV és FUV
tartomanyokban 40-125 nm kdzatt.



A HST Is észlel(t) ultralbolyaban

FOS (kis és kdzepes felbontas, R=250 és
1300): 115-550 nm, 165-850 nm,
kiterjedt forrasokrol ivmasodperc alatti
szogfelbontast ért el.

GHRS (R=80000): kis hullamhossz-
tartomanyra.
1997-t6l ezek helyett az STIS: 115-1100

nm, MAMA-detektorral, rés-
spektrograffal R=600-14000, echelle-

Relative Flux (F,)

Lya+N V
| FOS Quasar Spectrum

Si V40 IV)
(2]
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C I]+Al W

1
400

L 1. 1 1 1
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spektrograffal: R~100000.

2009-t6l COS: 90-320 nm; FUV: 115-205 =
nm (forré csillagok, kataklizmikus ;
valtozok, AGN); NUV-csatorna: .
170-320 nm (Ly-a-erdo, forrd

intergalaktikus anyag). oL

A HST UV csillagaszati jelent6ségéet nem
lehet eléggé hangsulyozni. <
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A HST is eszlel(t) ultraibolyaban

HST STIS: az a Centauri UV-szinkeépe a legerosebb atmenetek nevenek
feltintetésével; kromoszferikus es koronavonalak (jobbra).

Lent: az a Cen A és B UV szinképe a

COS mdszerrel (kek, ill. piros).

FLUX DENSITY (107" ergem s ' A7")

WAVELENGTH (&)

Fig.16 COS spectrum of o Cen A (blue outling) and o Cen B (red out-

Flux (10™ erg s™ em™)
om-tscn om-hcn om-ho: cCw A o om-:acz om-h-m om-h-o: czm-bo: om-h-cn

1545

N | IR o 1

PO L 1| T TRPRY N VO (P TN

1560

1575

Fe II+He 11

Lok

Ly alpha _|
Si I v ap
— C I
ov]
o
1170 1185 1200 1215 1230
L NV NV Sill
S M .
1230 1245 1260 1275 1280
— 01 cn cl
I
1200 1305 1320 1335 1350
01 SV si IV
ClI
- J l 0 IV] 0 1v]
| . J
1350 1965 1380 1395 1410
b e A J
T 1410 1425 1440 1455 1470
— 51
S Sill
| Llu l b [ L___,
1470 1485 1500 1515 1530

|._L:

1606

Al 11

1620

Fe I

16835

1685

1680

Wavelength (A)



A HST és IUE szinképenek 6sszehasonlitasa

1072 [ -
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Fig. 17 Comparison of IUE and COS



MSX

1996-1997-ben az MSX is végzett méréseket UV-ben (nagy latdészogu

kepek és UV fotometria). A Midcourse Space Experiment fOleg katonai

celu legkorkutato és tavérzekelo hold volt. Felbocsatoja a Ballistic Missile

Defence Organization.

Midcourse: a rakéta roppalyajanak a visszatérest megel6z6 szakasza

Csillagaszati detektorai IR-ben és UV-ben észleltek.

UV mdszer: UVISI (szUréit lasd a tablazatban)
Az UV pontforras-katalogusban

47283 forras szerepel az égbolt  Imager Filter W(eff)

felének felmérésébdl, ezek kozil
11565 forras azonosithato
SIMBAD-beli objektummal.
32 forrast részletesen is

TUN 3
4

e Nem miikodott — 5
vizsgalt. 6
TUW 3

b
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Kutatasi témak a tavoli-UV tartomanyban

Bolygolégkorok (a Naprendszer 6sanyaga);

Forro csillagok (szél, légkor);

Hideg csillagok (magneses aktivitas, szél, korona, kromoszféra);
Fehér torpék Iégkdre, kataklizmikus valtozocsillagok;

Csillagfejl6édési vegallapotok (szuperndva-maradvanyok, planetaris ko6dok,
|6késhullamok);

Intersztellaris extinkcids gorbe (porszemcseék fizikaja, PAH-ok UV-ben);
Forro, ionizalt intergalaktikus kdézeg (Hell, Gunn-Peterson-valyl);
Kvazarok, aktiv galaxismagok (tavoli-UV kontinuum).

Vératlan és fontos eredmények a tavoli-UV-ben végzett vizsgalatok alapjan:

Intergalaktikus OVI (forro intergalaktikus anyag hatalmas mennyisegben);
Nagy sebessegi OVI-felhOk (rengeteg forrd gaz a galaktikus haléban);
Bolygoatvonulasok (elg6zolgo exobolygok UV-abszorpci6 alapjan);
Bezuhand Ustokdsok (spektroszkopiai bizonyiték a planetezimalok Iétére).



FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer)

1994-ben mar torolték, aztan megis
jovahagytak csokkentett
koltségvetéssel.

Inditas: 1999. VI. 24. LEO palyara.

2007. oktoberig mikodott (az utolso

lendkerek meghibasodasaig).
Az els6 3 év utan 100%-ban
palyazhato észlelési ido.
4 db 3935 cm-es tukor:
2 SiC-bevonattal: 90,5-110 nm
2 LiF-bevonattal: 100-119 nm
Detektor: mikrocsatornas lemez;
R=30000-es felbontasu szinkepek.
A Ly-a (121,6 nm) kivéetelével a
HI és DI teljes Ly-sorozata
(Lyman-ugras: 91,2 nm).

Flux (grgs/s/cm2/A)
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FOobb eredmények a FUSE-zal

D/H gyakorisagi arany;

OVI a millié fokos plazma diagnosztikus
vonala (103,2 és 103,8 nm); eloszlasabdl a
tejutrendszerbeli forrd hald (korona); a
kozeli halo ismert volt, a korona Iéte és az
anyagbehullas Uj felfedezeés;

Aktiv galaxismagokkal, kvazarokkal a
latéirdny mentén nagy tavolsagokig
vizsgalhato a forro intergalaktikus médium,
ezzel az Univerzum evoluciogja;

Molekularis nitrogén kimutatasa a
csillagkozi térben (HD 124314 szinképében
latéiranyu intersztellaris vonal) (2004);

FK Comae forgasa 200-szor gyorsabb, mint
a Napeé; 2 egybeolvado csillag, a
koronaszeél lassan csdkkenti az
impulzusnyomatékot, ezzel a csillag
forgasat (2005);

Infalling Clouds Light Up and Reveal Hot Galactic Corona

Extended, hot Galactic corona
(one million degrees, previously undetected)

* Nearby halo
detected previously
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FOobb eredmények a FUSE-zal

- Aforré csillagok hémérsékleti skalaja: 15%-kal alacsonyabb homérsékletiek
az addig véltnél (kivéve a WR-csillagokat, ahol a blanketing hat az UV-fluxus
eloszlasara, ott magasabb T esetén érhet6 el a csillagszélben megfigyelt
lonizacios egyensuly);

- A Mars legkorében H,-molekula (107,1 nm emisszio);

- Intergalaktikus anyag: ionizalt He kvazarok szinképében, 6sszehasonlitas az
optikai H-vonalakkal; a H/He-aranybdl az ionizaciés allapotra lehet
kovetkeztetni: a legnagyobb ionizacioju régidkban csak He-vonal van, a H
nem is latszik (nem volt tudomas az ott levé anyagrol).
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FOobb eredmények a FUSﬁ-zal

Az N66 szupernova-maradvany
vizsgéalata a Kis-Magellan-felhGben.
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GALEX (Galaxy Evolution Explorer)

A SMEX program része (NASA + Korea + Fr.)

2003. IV. 28-an repulogépral kilott raketa vitte
LEO-palyara (690 km). 38 honapos missziot
terveztek, és 3-szori hosszabbitas utan 2013.
juniusban kapcsoltak ki.

3-tengelyl stabilizalas, autondm eszko6z, foldi
beavatkozas nélkul mért.

50 cm-es RC-tavcso (Al-bevonatu Si-lvegQ);

1,25° atmérdji latbmez6 (>500-szor nagyobb,
mint a HST m(iszereié); a nyalabot kettésen
tord optikaval bontottak ketté. A nyalabosztoval
egyszerre vizsgalhatd a FUV (134-179 nm) és
a NUV (177-283 nm) tartomany.

Négyféle észlelési lehetéseg: FUV- és NUV-
képalkotas, FUV- és NUV-spektroszkopia. GALEX Field of View

FUV: mikrocsatornas lemez a detektor (a -
legkorfény vonalait [Ol 130,4, 135,6 nm, Ly-a]
szlrovel kivagjak); NUV: CsTe fotodetektor.

Kvantumhatasfok: 12% (FUV), ill. 8% (NUV);

Szogfelbontas: 4,5 ivmasodperc (FUV), 6,0
ivmasodperc (NUV).

A FUV detektor 2009 majusaban elromlott, attol
kezdve mar csak NUV-meéresek.

g T R 2.
z - — "
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GALEX

Kitlizott feladatok: Teljes égfelmérés UV-ben; 150 galaxisban a

csillagkeletkezés vizsgalata; nagy latoszdgu spektroszkopia a teljes
egrol; kisebb tartomanyokrol reszletesebb spektroszkopia;
melyvizsgalatok galaxisokrol (monokromatikus kép és spektroszkopia is).

Az elss évek fo programjai:

AIS (All-sky Imaging Survey): az egbolt kb. 85%-arol 20,5 magnitudoig;
MIS (Medium-depth Imaging Survey): 1000 négyzetfokrol 23
magnitudoig;

NGS (Nearby Galaxies Survey): kulonféle tipusu és kdrnyezet(
galaxisok, eredetileg 436 mez6 MIS-mélységig;

DIS (Deep Imaging Survey): tobb 80 negyzetfokos terlletrdl 25
magnitudoig (20 keringés = 30000 s);

Rés nélkili spektroszkopia ktlonfele tertletekrdl (R = 100-200) foldi es
drtdvcsovekkel koordinalt eszlelesek bizonyos mezokrdl;

WSS (Wide Field Spectr. Survey): DIS-mez0Okrdl 20m-ig szinképek
(S/N~10);

MSS (Medium Spectr. Survey): minden DIS-mez0 kdzepérdl 23m-ig (300
ks);

DSS (Deep Spectroscopic Survey): 2 négyzetfokrdl 24 magnitudoig.

Gl (Guest Investigator program): palyazhato eszlelési ido.



GALEX

GALEX GRE/7 NUV GALEX GR8&/7 FUV and NUV

Al Sky Survey (AlS) Medium Imaging Survey (MIS) All Sky Survey (AlS) Medium Imaging Survey (MIS)

Fig. 1 Sky coverage, in Galactic coordinates, of the GALEX imag- observations at the end of the mission are not shown. Left: fields ob-
ing. The surveys with the largest area coverage are AIS (blue) and MIS served with at least the NUV detector on: right: fields observed with

(green). Observations from other surveys are shown in black (figure both FUV and NUV detectors on. The latter constitute the BCScat’s
adapted from Bianchi et al. 2014a). Data from the privately-funded

A galaktikus fésik UV-ben feltérkepezetlen maradt

(|b|<20°). Magasabb galaktikus szélességekr6l

UV térkép az égbolt 90%-aral.

A 2013-as GR7 adatbazisban 214 milli6 mérés van egyedi forrasokroél (210,7
millio forrasrél mindkét detektorral), + >100000 kis felbontasu UV szinkép.

A misszio vége felé mar nem féltették a detektort a telitbdéestdl, és addig nem
vizsgalt, fenyes forrasokat tartalmazo terileteket is mértek (NUV-ben): a
Tejutrendszer fosikja, Magellan-felhdk




Ultraviolet
GALEX

A GALEX kiemeli a
csillagképzodést.

A GALEX-adatok
elérhet6seége:

http://galex-stsci.edu

Near Infrared
2MASS

Figure 17. GALEX observation of two intermediate age spiral galaxies. Left: NGC 300. Right: NGC 1291. Color
codes: blue = GALEX near UV, green = GALEX far UV, red = visible light from the Las Campanas
Observatory, Chile (for NGC 300) or from the Cerro Tololo Inter-American Observatory, Chile.


http://galex-stsci.edu/

GALEX-eredmenyek

M82 koril UV filamentumok (csillagontas keltette halo); az UV szalak korrelalnak
a Ho és rontgenemisszidval: a kiaramlas hideg port is tartalmaz;

M101: ISOPHOT-adatokkal 6sszevetve a FIR és UV emisszio aranya korrelal a
galaktocentrikus tavolsaggal; a centrumnal kb. 3, kifelé monoton csokken
majdnem 0O-ra; a diffuz por optikai vastagsaga csokken igy (de lokalisan, pl.
spiralkarban lehet mas az érték);

Kiterjedt UV emisszi6 van a galaxisok lathato korongjan tal is, ami friss
csillagkeletkezeésre utal; de kisebb tomegl és luminozitasu tartomanyok, mint
a korongbeli komplexumok (példa: M83 vagy NGC 4625;

Véletlen felfedezes: UV fler az NGC 4552 (optikailag normalis) elliptikus

galaxisban; az ionizalt gaz luminozitasa alapjan a legkisebb luminozitasu

AGN; csillag mehetett el a centralis fekete lyuk mellett.

GALEX

with HI (red) _ HST/ACS




GALEX-eredmények

A nyugalmi hullamhosszu UV emisszio a
csillagkeletkezés jele kulonféle GALEX coxlesiontxplorer
kornyezetekben. A nem tal nagy
tavolsagban levé nyugodt galaxisokban a
csillagkeletkezési komplexumok kora,
luminozitasa, tbmege es extinkciogja is
meghatarozhaté a GALEX-adatokbdl. A kor
szerinti eloszlas alapjan a
csillagkeletkezési rata allando volt az
utobbi egymilliard évben.

Kdlcsonhat6 galaxisok (pl. Csapok): az
arapalynyulvanyok morfolégiaja UV-ben
hasonlo, mint a semleges H-gazé; a
nyulvanyok ,kekséget” szamszerdsiteni
lehet;

Kdlcsonhatd galaxisoknal altalanos jelenség

GALEX = ALV
Chandra X-ray Obsérvatony = ACIS-5

az arapalynyulvanyokban beinduld friss The Cartwheel Galaxy "Wt Spee Taecope - Wepe2

Spitzer Space Tolscops = IRAC

csillagkeletkezés (a csillagok kora kisebb,
mint a kdlcsdnhatas ota eltelt id0).
Nagyobb voroseltolédasokra ez fokozottan
igaz.



GALEX-eredmények
Az UV-ben valtoz6 b e Lt e e NGOB B8RS
intenzitasu forrasok o -
kataldbgusa 400000
tételt tartalmaz: fedési
valtozok, RRL csillagok,
flercsillagok, QSO-k stb.
NUV-ben 21 ABm-nal
fényesebb, amplitudo:
>0,6 m (NUV), >0,4 m
(FUV). Koziluk 7000-re
30-nal tobb mérés van.

Fig. 3 GALEX images (FUV: blue, NUV: yellow) and optical color-composite images of NG

A GALEX eredményeinek 6sszegzese:

- Acsillagképzédés tortenete a 0<z<2 vordseltolodas-tartomanyban, idoben
csOkkeno a csillagkeletkezési rata.

- Kiterjedt UV korongok (recens csillagkeletkezés) galaxisok korul (az optikai
meret dtszordse is lehet). A galaxisok 30%-anal mutattak ki ilyent.

- Afehér torpék ismert szama ket nagysagrenddel nétt; poszt-AGB fejlodés
jobban vizsgalhato.



GALEX-eredmények

A 104 négyzetfokos Kepler-mez0 részletes mélyvizsgalata 22,6 magnitudoig:
GALEX-CAUSE Kepler survey (GCK) (CAUSE: Complete All-sky UV Survey
Extension). A GCK katalogusban 669928 NUV forras van, kézuluk 475164
azonosithatd KIC-objektummal; 327 exobolygo gazdacsillaga, 2614 pedig
megerdsitésre vard gazdacsillag.

A GCK kataldgus eldseqiti az UV excesszust mutato csillagok (aktiv
kromoszféraju kett6sok, fehér torpek, horizontalis agi csillagok stb.)
azonositasat es jellemzeését

310 300 290 280 270
R

F1G. 1.— Scan mode observations of GCK survey covering the
Keplerfield. The field of view of GALEX and a full moon are shown
for comparison. The numbers on the upper right edges correspond
to the scan numbers. The plus symbols corresponds to the edges
of Kepler detectors.




Relative Flux (%)

GALEX-eredmények

Tobb mint 23000 fehér torpe UV fotometriai mérései alapjan pulzalo és fedési
valtozocsillagok keresése. 41 Uj pulzatort talaltak, kdzilik 37 DAV (a
légkorben a H dominal), 4 DBV (a légkorben a He dominal), és 8 U] fedési
valtozo (kdzaluk 5-rol korabban tudtak, hogy spektroszképiai kettos).
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GALEX-eredmények csillagokrol
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GALEX-eredmények csillagokrol
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STSat-1

STSat-1 (KAISTSat-4): dél-koreai mikroszatellita. Neve feloldva: Science
and Technology SATellite -1, ill. Korea Advanced Institute of Science and
Technology Satellite - 4.

2003. szeptember 27-én inditottak Pleszeckbdl, majdnem kor alaku,
napszinkron palyara (686 km magassagba). 2 savban észlelt 90 es 175
nm kodzott.

Mdszerei:

FIMS: Far-ultraviolet IMaging Spectrograph

SST: Solid State Telescope

SPEAR: Spectroscopy of Plasma Evolution from Astrophysical Radiation
NAST: Narrow Angle Star Sensor.

Fokent a dél-koreai technoldgiai szinvonal demonstralasara szolgalt.



AstroSat

India elsO kifejezetten csillagaszati Grszondaja, fedélzetén optikai, UV és
rontgendetektorokkal. Inditas: 2015. szept. 28. 650 km magas, 28 fok
inklinacioju kérpalyan kering. 5 éves mukodést varnak.

A kozmikus forrasok

iId6beli és spektralis

valtozasainak egyidejl
észlelése t6bb
hullamhosszon.

AstroSat

Propartional
Detacior eguntar
Optica Collimator

rr ics Twin Ritchie Chrefian 2 Band width 3- 80 kaV
UV-muszere az UVIT Opte mirot sysem ST pr—

(Ultraviolet Imaging it | i
Telescope). Két azonos, el ===
38 cm-es tavcso, az e
egyik a FUV, a masik a
NUV + optikai

Time resolution 10 microses
Effective area 000 em2

tartomanyban.
Képek 28 ivperces 0N - i
4 7 Detector | X-Ray CCD at the jocal plane e e "

latomezOral. Optcs | Conical il Woterd] Mirors Fostion ssniive Optes | 20 coded sk
Bandwidth 0.3-8 kaV Deector | pyanational Counten3) Bandwidih 15.- 100 ke
Energy 234% @601V Dptics -0 coded Mask s -
Resolution Bandwidih 25 - 10keV Energy Resolution| &% @100 keV
Raaation 2 arc min {HFD) Py 2%@ Skell Time resoluion | 20 microses

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



AstroSat
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Figure 2: Top left: UVIT image of NGC 2336 in the NUV band, demonstrating very good
angular resolution. Bottom left: Light curve of 4U701154+63 during outburst in the three units of
LAXPC. Top Right: X-ray spectrum of Cas A with SXT which has a spectral resolution of 140
eV the source was observed at a large off-axis angle. Right Middle: Joint fitting of the spectrum
of Crab with LAXPC and CZTI showing simultaneous broadband spectral coverage. Bottom
Right: Light curve of GRS 19154105 from SSM showeasing its ability to stare at a source.




Az extrem ultraibolya szinképtartomany

EUV: 6-91,2 nm kdz06tti tartomany;

1 H-atom/cms3 3 pc optikai mélységet okoz, ezért
hosszu ideig kizartak az észlelés lehet6ségét. A
Nap éppen egy ionizalt H-burok belsejében van.
A csillagkozi anyag szerkezete bonyolult.

A miszerek hianya is késleltette a feltarast (surolo
beesést tavcso, lekepezd, fotonszamlalo EUV-
detektor).

A millié fokos intersztellaris gaz letét Spitzer (1956)
megjosolta. A 21 cm-en készitett térképekena _--7
csillagkdzi felhOk eloszlasa egyenetlen. A /
ritkabb tartomanyok akkor lehetnek
egyensulyban, ha forrobbak (tehat ionizaltak),
igy a csillagkdzi ter nem univerzalisan opak.

Az OSO-J EUV-szonda lett volna, de a program az T\ et oot v e

OSO-I-nél megallt. e b,
A Szojuz-Apollo (1975) fedélzetén kiderilt, hogy .

van értelme az EUV-tartomany észlelesenek: a

Berkeley EUV-tavcsovel diszkrét forrasokat

talaltak (30 kivalasztott csillagbol), kdzeli fehér -

torpék, SS Cyg, Proxima (fler). Azota ezernél ;.

tobb forrast azonositottak.

Buhhble)



EUV-missziok

ROSAT: 1990-ben az els6 EUV-egfelmerest vegezte (6-14 és 12-20 nm kozo6tt)
az UK WFC-vel. 1993-ban 383 EUV-forras volt ismert, 90%-uk
megbizhatoan azonositva (fehér torpek, késoi aktiv csillagok).

EUVE (Extreme Ultraviolet Explorer): az els6 kimondottan EUV-lrszonda.

1992. VI. 7-én inditottak LEO-palyara (550 km), 2000 decemberében kapcsoltak
ki (4 helyett 7,5 évig mikodott). Harom 6 feladata:

- Teljes égfelmeéres 4 savban 5 és 74 nm kozoétt (10, 20, 40, 60 nm-re centralt,
egyre szélesedb savok);

- 2X180°-0s savban (6,5-18 és 17-36 nm kodzo6tt) az ekliptika mentén 20-szor
érzékenyebb felmérés (hatha van (j tipusu, halvany forras);

- Afelmérést befejezve az észlelt forrasok egyenkenti kbvetése kdzepes
felbontasu (0,05-0,2 nm) spektroszképiaval 7-76 nm kozott.

Pavload Module

Multi-Mission Modular
Spacecraft (MMS)

Figure 4: Schematic diagram of the EUVE payload, showing the all-sky survey scanners Figure 5: Exploded view of the EUVE Deep Survey/Spectrometer telescope. The axes



Late Stars Extrngulqctic

Early Stars White Dwarfs




EUYE Observations

Solar System Cool Stars Compact Obj. Extrogalactic

Hot Stars Yariables




EUVE

A teljes egfelmérest (97%) 1993. januarra befejezte. Spektrumot csak ¢jjel
lehetett mérni, 30-40% az erre fordithato id6. A fehér tdrpék mérése mutatta a
muszer stabilitasat. A kis mdszerrel napokig tartdo expoziciora volt sziikség, és
igy is alacsony volt a jel/zaj viszony.

El6zetes katalogus (1994): 356 forras (ebbdl 128 volt a WFC-katalogusban is); az
1996-ban kodzreadott 2. EUVE-katalogusban 734 forras van.
A spektroszkopia alatt a
spektrometerre merdleges
iranyban tavcsovel érzékeny
hatarmagnitudoval kerestek
forrasokat (Right Angle
Program). Az ég Gtodet

Counts/s/R

merték igy. Uj tipusu

forrast nem talaltak, de . T
169 (j forrast igen (1999-re). S e

Az 0sszes EUV-forras _ |
25%-anak (halvanyak) The data points (rsor bage) are compared with the prodictions of  nereLTE model
nincs optikai megfelelgje. atmosphere calculation including the effects of interstellar absorption (H I, He I and He

I column densities are 2.1 x 10 1.8 x 107 and 7.9 x 10'7 em~2 respectively). The

A kovetke26 d|é.n a Procyon discontinuity near 320A arises from differing spectrometer effective areas for which these
s 7 7 7 d rected.
EUV szinképe lathato. e are ok correcte



EUVE
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EUVE-csillagaszati eredmeények

A Lokalis buborék hosszukas (kémeny alaku).

Jupiter: a S-L-9 Ustokds becsapodasa utan 2-4 oraval a Hel 58,4 nm emisszio
atmenetileg tobbszorosére emelkedett. Korabbi EUV-szinképek a Voyager
meérései alapjan is voltak. Az 16nal nem tapasztaltak ) szinképi
jellegzetességeket, még a vonalak sem erGsodtek fel, ami az lo-térusz
bizonyos modelljeit kizarta.

Az Ustokdsoknel EUV- és lagyrontgen-sugarzast tapasztaltak, ez teljes
meglepetes volt (ROSAT WFC is kimutatta). Az emisszido maximuma az
ustokds magjatol a Nap iranyaban van. A ROSAT égfelmérésében
visszamendleg tovabbi 4 istokdstol szarmazo jelet talaltak. A sugarzas 80%-a
0,4 keV-nél kisebb energiaju. A sok modell koéztil a legvalészinibb: toltéscsere
a napszél ionjai és az ustokdsgaz kdzott, az energia kisugarzodik.

Késaoi csillagok legkore (végig atfedés a rontgencsillagaszati eredmeényekkel):
csillagkorona (a Nap analdgiaja), egyes koronavonalak észlelhetoek EUV-
szinképben. A kémiai dsszetétel eltér a fotoszféraetol. A korona hémersekleti
szerkezete is meghatarozhato. A legfényesebb koronak tizszer forrébbak, mint
a Napé. EUV emisszio idofliggese is vizsgalhato. Az RS CVn csillagok idejuk
40%-at flerezés allapotaban toltik. Az EUV-periodus 2%-kal hosszabb, mint az
optikai keringési id06. Differencidlis rotacio a fotoszferabol a korona felée.



EUVE-csillagaszati eredmeények

Korai csillagok: OB-csillagoknal az EUV sugarzas keét oka: forro fotoszféra
(hosszabb hullamhosszon) és a nagy sebesseg csillagszel keltette I16kés. PI.
a p Canis Majorisnal (B1 II-11l) a pulzacio soran 0,1 magnitudo valtozas EUV-
ben a fotoszferikus hGmérseklet valtozasa miatt.

Fehér torpek: 100-nal tobb DA fehér térpe (homogen minta) alapjan hdlési
sorozat. A 15 legnagyobb tdmegUl (>1,2 naptomeg) fehér torpe kozil 12-t EUV-
ben fedeztek fel. Keletkezésiik rejtély (talan 2 degeneralt csillag 6sszeolvad?).
A nagy tomeguiek negyedének erds (merhetd) a magneses tere, a normalis
populacional csak 4%-nal mértek magnességet.

Normalis vagy gyengén aktiv csillagnal az EUV emisszio lathatatlan kisérd (fehér
torpe) jele lehet.

Kataklizmikus valtozocsillagok: nova, ndvaszerd, térpenova, magneses CV (AM
Her [polar], DQ Her [kbzbenss polar]). SS Cyg és U Gem kitorését észlelték.

Csillagkozi anyag: magas galaktikus szelességen még extragalaktikus forrasok is
észlelhet6k EUV-ben. A lokalis lreg nyitott a galaktikus pélus iranyaban, nem
buborék, hanem cso6 vagy kémeény.

Az EUVE 20 galaxist talalt a végso feldolgozas utan. Az NGC 5548 (Seyfert 1)
galaxisban rengeteg emisszios vonal van (NeVIl, NeVIll, SiVIl). Virgo- és
Coma-halmaz is EUVE-forras.



ALEXIS

ALEXIS: Array of Low Energy X-ray Imaging Sensors. Amerikai misszio
a Los Alamos National Laboratory vezetésével. Foként az EUV-
tartomanyt vizsgalta, de volt a fedélzetén lagyrontgen-detektor is.

1993 aprilisaban inditottak, és 2005 aprilisaig mkodatt.
Harom par EUV-tavcsoé volt rajta, egyenként 33 fok atmérgji
latbmezovel, amelyek kissé atfedték egymast. Egy-egy tukor feltilete

25 cmz volt. A tikrokon tobbrétegl bevonat (Mo, Si) biztositotta a
rovid hullamhosszu fotonok visszaverodését.

Az egbolt felét szkennelte gyenge szogfelbontassal.
Tudomanyos programja:

- Adiffz UV hattér mérése 3 emisszios vonalban

- Pontforrasok keskeny savu felméréese

- Tranziens forrasok keresése lagyrontgen-tartomanyban

- Valtozo intenzitasu lagyrontgen-forrasok monitorozasa (kataklizmikus
kettdsdk, flercsillagok)

Jol kiegeészitette a ROSAT és az EUVE kutatasi programjat.



CHIPS

Extrém-UV-misszid: CHIPS (Cosmic Hot Interstellar Plasma Spectrometer)

NASA + Univ. of California at Berkeley, az els6 UNEX (University Class
Explorer) szonda.

Inditas: 2003. I. 13., 60 kg tomegu szonda, spektrografjaval 9-26 nm kozott
0,14 nm felbontasu szinképeket keszitett.

FOleg a Lokalis buborékbeli forré plazma homersekletének és ionizacios
allapotanak vizsgalatara kutldték fel.

Az ionizalt vasnak 18 nm koril sok vonala van: FelX (17,1 nm), FeX (17,5
nm), FeXl (18,0 nm), FeXIl (18,7 nm).
5Xx26,7°-0s savokat mért 150000 s integralassal. 30 foton/cmz/s/szteradian

varhato legalabb, de ahol s(ri a csillagk6zi anyag, ott 400
foton/cmz/s/szteradian is lehet.

Az 1 éves misszio soran 316 spektrumot készitett, amelyek alapjan
nemcsak a Fe, hanem mas elemek (Si, S., Ne, Ni) elofordulasi
gyakorisagat is meg lehetett hatarozni a csillagkozi anyagban.



Swift

Gammaszonda, de az egyik miszere (UVOT,
Ultraviolet and Optical Telescope) UV (és

optikai) fotometriat végez.

30 cm-es tavcsovenek latomezeje 17'- 17,

Number of sources

2x10°

100

GALEX GALEX
AIS confuslon

— UVW2
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Figure 1: Swift pointings from 2005-2010, colour coded by the total UVOT exposure time in seconds

maging filters used for the UVOTSSC. The GALEX
ear-UV confusion limit are indicated.
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Swift

Példa a SWIFT UVOT-tal végrehajtott kutatasi programra: RR Lyrae csillagok
fotometrigja az M3 (és az M15) gbmbhalmazban (a kepen az M3-belieke)
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A Swift egyeb UV fotometriai programjai

A Kis-Magellan-felhd kozeli UV felmérése 2014-ben: tébb mint 25000
NUV forrast talaltak.

KSWAGS: Kepler-Swift Active Galaxies and Stars survey: egyidejl
rontgen- es UV felmérés a Kepler-mez6 6 négyzetfokardl: 60
forrast talaltak (galaxisok, csillagok és nem azonosithato
objektumok). A K2 mezadire is folytatjak a vizsgalatot.

Az XMM-Newton rontgenszondan is miikodik jelenleg UV fotometriai
muszer: az OM (optikai monitor) kézeli UV-ben, de kevés sz(irvel.

A Swift UVOT mUszert egyébkent az 1999 végen inditott XMM-Newton
fedélzetén levé OM mint4jara tervezték és készitették el.



LUT — Lunar based Ultraviolet Telescope

A kinai Chang’e—3 szonda juttatta a Holdra. 2013 decembere 6ta mikaodik.

A 15 cm atmérd6ji RC-tavcsore szerelt detektor a 245-340 nm kdzotti
hullamhosszakra (NUV) érzékeny. Minden holdhénapban 12 napig mér
(amikor a napelemek elég féenyt kapnak). 13 magnitudoig lehet észlelni, 1-1
objektumot akar folyamatosan is a Hold lassu forgasa miatt.

Program:

- Alacsony galaktikus szélességen teljes egfelmérést végez NUV-ben;

- galaxisok, AGN-ek, valtozo6- és kettéscsillagok monitorozasa, altalaban 2
napig.

Az IUE altal eszlelt fényes

csillagokat hasznalja

standardkent.

Havonta kb. 10000 kép készdl.

Masfel ev utani tapasztalat:

a fotometriai rendszer stabil.

Above: An image of the Pinwheel galaxy captured earlier by the UV telescope on
the Chang'e-3 lander (NAQ).



UV drcsillagaszat — mult és jovo

Néhany lenyeges UV csillagaszati felfedezés az elmdult fel évszazadbol:

- A H, molekula felfedezese a kozmikus terségben (Aerobee rakéetan
levé mulszerrel, 1970);

- A kozmikus D/H arany kimérése (Copernicus, 1973);

- Az intersztellaris anyag ,forr6” komponensének kimutatasa
(Copernicus, 1974);

- Acsillagok kémiai 6sszetételének és tomegvesztésik mértékének

pontos meghatarozasa a HR-diagram minden részeére vonatkozoan
(IUE, 1978 — 1996);

- Az intergalaktikus anyagban levé meleg és forré barionos anyag
Jraktarainak” azonositasa (HST, FUSE);

- El6rehaladas az listokdsok, a bolygolégkorok és az exobolygok
exoszférikus fizikajanak megértésében (HST).

Fontos kutatasi témak a jovoben:

- Az intergalaktikus anyag barionos dsszetetelének meghatarozasa,;

- Galaxisok sotétanyag-haldinak kialakulasa és barionos dsszetétele;

- Csillagok és galaxismagok nagyenergias jelenségei;

- Extraszolaris bolygok legkori kémiai 6sszetételenek meghatarozasa;

- Gravitacios hullamokat kelto csillagok fizikajanak megismerése.



Az UV Urcsillagaszat jovoje

Egyetlen komoly tervezett tGrobszervérium van:

WSO-UV: World Space Observatory — Ultraviolet.

Eredetileg az ESA és a Roszkoszmosz projektje, de kbzben a spanyolok is
betarsultak. Oroszorszagban Szpektr-UF néven ismert a projekt. (A
2011-ben inditott RagyioAsztron a Szpektr-R volt, és talan 2019-ben
végre inditjak a Szpektr-RG rontgen- és gammaszondat).

5-10 éves m(kodés van tervbe veve, jelenleg 2023-ban esedékes inditassal.
Az 1,7 m tukoratmérgjd, 30 ivperc latbmezejl tavcsovet tartalmazo
szondat geoszinkron kdrpalyara helyezik majd.

Mdszerei:

WSO-UV spektrograf (WUVS),

Field Camera Unit (FCU): detektora 115 nm és 176 nm koz6tt érzékeny
mikrocsatornas lemez.

Tendencia: UVOIR (irobszervatoriumokban gondolkodnak — azonos tavcso
és detektalasi technika az UV, optikai és infravoros tartomanyban.

Az EUV tartomany Ujabb vizsgalatara nincs jelent6s Urcsillagaszati terv.
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