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A KOZMIKUS INFRAVOROS HATTER MEGFIGYELESE

A modern kozmologia szimira az egyik legnagyobb kihi-
vas annak magyarazata, hogy hogyan alakult ki a Vilag-
egyetem ma lathat6 szerkezete. A galaxisok és csillagok
képz&dése, valamint ezt kovets fejlédésik eredetileg
nukledris €s gravitacids energiabol nagy mennyiségd
sugdrzasi energiat szabaditott fel. Az Univerzum tiguldsa
és a rovidebb hullaimhossza sugarzas elnyelése majd
ezen energidnak kibocsdtasa hosszabb hullimhosszakon
a sugdrzasi energia jelentGs részét az infravoros tarto-
minyba tolta el. Igy tehit a kozmikus infravéros battér
az Univerzum szerkezetképzddésének lenyomata, és
vizsgdlata Uj perspektivat jelent ezen folyamatok megis-
merésében. JelentGsége ellenére — fGként technologiai
okok miatt — csak az utobbi években sikeriilt egyértel-
muen detektalni ezt a hattérsugarzast. A kozmikus infra-
voros hattér csak egy része annak, amit extragalaktikus
hattérnek neveziink (1. dbra), és ami azoknak a kozmi-
kus tavolsagban 1évé objektumoknak az 6sszeadodo fé-
nye, amelyeket nem tudunk egyedi forrasokként megfi-
gyelni. Az extragalaktikus hattér és sziikebb értelemben a
kozmikus infravoros hattér kutatdsa igen szertedgazod
tertilet. Ebben a cikkben egy rovid torténeti dsszefoglalas
és a hattérre vonatkozo fontosabb eredmények ismerteté-
se utdn elsdsorban a kozmikus infravoros hattér megfi-
gyelési modszereit kivanjuk bemutatni.

Torténeti hattér

Annak a ténynek a felismerése, hogy az éjszakai égbolt
fénye (illetve annak hianya) kozmologiai jelentGséggel
bir, a 18. szazadra nyulik vissza. Legismertebb formaja-
ban ezt a megfigyelést Olbers-paradoxon néven ismerjik
(1820): ha az Univerzum végtelen és abban végtelen
szamu csillag van, akkor az é&jszakai égbolt nem lehet
sotét, hiszen barmilyen irdnyba nézziink is, el6bb-utobb
egy csillag felszinével taldlkozik a tekintetink. Ma mar
természetesen tudjuk, hogy az Univerzum taguldsa és
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véges kora egylittesen okozza az égi hattér sotétségét,
ennek felismerésére azonban a 20. szizad masodik feléig
kellett varni. Az 1950-60-as években a galaxisokbol szér-
mazo6 vizualis hattér értékét mar az dltalanos relativitasel-
mélet figyelembevételével probaltik meghatarozni, de
ezek a szamitasok még csak integrilt csillagfényt tartal-
maztak. A 60-as évek kozepén mar figyelembe vették a
latéiranyba esé galaxisokban valamint az intergalaktikus
térben taldlhato por altal okozott elnyelést, de az infravo-
rosben torténd visszasugarzast még nem. A kozmikus
mikrohullamt hattér felfedezése jelentésen hozzajarult a
korai forr6 univerzum elképzelés elfogadisihoz, és a
kozmikus infravoros hattér jelentGségének felismerésé-
hez. Egy ilyen univerzumban ugyanis léteznie kell egy a
mikrohullama hattértsl kiilonbozé infravords hattérnek,
amely szdmot ad a csillagok és galaxisok kialakuldsarol.
ElGszOr Peebles vilagitott 1a az infravoros hattér ismereté-
nek évtizedes hidnyira a 60-as években. Az egyetlen
fels6 korlat, amely a kozmikus infravoros hattér értékére
akkor létezett, a 10" eV energidji protonok kozmikus
sugdrzdsban valo jelenlétébdl szarmazott. A hattér magas
érteke mellett ugyanis a pionképz&dés miatt ezen proto-
nok fluxusa szamottevéen gyengilt volna. A kozmikus
infravoros hattér pontosabb meghatarozasihoz hozzaja-
rult az a felismerés, hogy a korai galaxisoknak sokkal
tobb energiat kellett kisugarozniuk a mostaniaknal ah-
hoz, hogy a ma megfigyelhets fémességet' reprodukalni
tudjak. Az ilyen modell-galaxisokbol kiszamitott kozmi-
kus infravoros hattér értékében még nem vették figye-
lembe a por elnyel§ hatasat, ezért ebben a modellben az
infravoros hattér az 1-10 um hullamhosszak kozott volt a
legfényesebb. Ezt a becslést Osszehasonlitva az egyéb,
naprendszerbeli és galaktikus elGtérsugarzasok intenzita-
saval mar (helyesen) arra a kovetkeztetésre lehetett jutni,
hogy a kozmikus infravords hattér halvanyabb, mint az
eldterek. A Tejutrendszer kornyéki galaxisok magas inf-

! A héliumnal nehezebb elemek hidrogénhez viszonyitott arinya
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ravords luminozitdsa? ahhoz a kovetkeztetéshez vezetett,
hogy az infravords hattér csacsa kortilbelil 50 pum-nél
lehet, a korabban josolt 1-10 um helyett, és teljes ener-
gidja mintegy 1-10%-a lehet a mikrohullamu hattér ener-
gidjainak. Martin Harwit iranyitotta a4 a figyelmet arra,
hogy a kozmikus infravoros hattér mérése fontos egyes
diszkrét objektumtipusok (pl. kvazarok) megértésében,
amelyeket igen fényesnek taldltak az infravorosben.
Ugyand mutatott ra arra is, hogy a kozmikus infravoros
hattér jelentSs gyengitS hatds a kozmikus sugirzas elekt-
ronjai, protonjai és gamma-fotonjai szamara az inverz
Compton-szords, fotopionkeltés és elektron—pozitron
parkeltés jelenségein keresztiil. A 80-as évekig csak felsé
korlatok léteztek a kozmikus infravoros hattér értékére,
és még a viszonylag fényes elGterek is csak kevéssé vol-
tak ismertek.

A kozmikus infravoros hattér eredete

A kozmikus infravoros hattérrel kapcesolatban az egyik leg-
fontosabb kérdés, hogy milyen forrdsokbol szarmazik az
energidja. Bar a korai modellek egyszertien a Tejutrendszer
kozelében ma lathatokhoz hasonlo galaxisok voroseltolo-
dott szinképébdl probaltak Osszerakni a kozmikus infravo-
s hattér fényét, ma mar tudjuk, hogy a kép ennél joval
bonyolultabb. A Viligegyetem lathat6 (barionos) anyaga-
ban két szamottevé forrasbol lehet energiat nyerni: magfu-
ziobol és graviticios helyzeti energiabol.

Magfzios energiatermelés a csillagok belsejében zajlik,
és ezt a csillagfényt valoban voroseltolodva latjuk; ez al-
kotja a kozmikus ultraibolya és vizudlis hattér fényének
legnagyobb részét (a kozmikus ultraibolya és vizualis hat-
tér még az infravoros hattérnél is halvanyabb az elGterek-
hez képest, ezért azt direkt mérésekkel a mai napig nem
sikertilt meggy6z6 bizonyossaggal észlelni). Ennek a csil-
lagfénynek egy jelentds részét azonban nem kozvetlentl
észleljuk. A galaxisokban taldlhatd por a csillagfényt el-
nyeli, és az infravorosben sugirozza vissza, amely ezaltal
az infravoros hattérhez fog hozzajarulni. A mai galaxisok
nagy része azonban viszonylag kevés csillagktzi anyagot
tartalmaz (pl. az elliptikus galaxisok gyakorlatilag ,por-
mentesek”). Vajon igy volt ez a multban is? Mar az elsé
infravoros tartomanyban megfigyeléseket végzo Greszko-
z0k méréseibdl kidertlt, hogy 1éteznek olyan galaxisok a
Tejatrendszerhez viszonylag kozel is, amelyek szokatlanul
fényesek az infravorosben, ugyanakkor halvanyak, sok-
szor alig észlelhet6k a vizualis tartomanyban. Mint kide-
rilt, ezek a galaxisok (Ultra Luminous Infrared Galaxy,
ULIRG) éppen igen aktiv csillagkeletkezési fazison men-
nek at (valoszintleg ,litkoznek”, vagy éppen 6sszeolvad-
nak egy masik galaxissal), amit a vizudlisban a nagy
mennyiségl por elrejt el6link, viszont éppen emiatt olyan
fényesek ezek a galaxisok az infravorosben. A kozmikus
multban ezek az események gyakoribbak lehettek, mint
manapsag. Az altalanos vélekedés szerint z = 1-2 vorosel-
tolodas érték kortl lehetett az Univerzumban a globalis

? Az égitest altal adott idGegység alatt kibocsitott teljes sugarzasi
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1. dbra. Az extragalaktikus hattér komponensei

csillagkeletkezési rita maximuma. Ebben az idében 10—
50-szer olyan nagy volt az atlagos csillagkeletkezés sebes-
sége, mint ma (z > 2 értékekre a csillagkeletkezési rata a z
=1 és 0 kozott megfigyelhetS gyors esésnél joval lassab-
ban csokken). Emiatt a kozmikus infravords hattérhez a
legnagyobb hozzéjarulast a z = 1 kortli voroseltolodasa
(nagyrészt ULIRG tipust) galaxisok adjak, a hattér teljes
fényességének kortlbeliil 50-70%-at.

A kozmikus infravoros hattér masik fontos forrasat a
gravitacios helyzeti energiat ,felhasznild” aktiv galaxis-
magok (kvazirok) jelentik. Ezekben a kozépponti fekete
lyuk felé hull6 anyag graviticios energidjanak egy része
végeredményben rontgensugarzas formdjaban tdvozna a
rendszerbdl (ez a kozmikus rontgenhattér {6 forrasa), a
por azonban elnyeli a rontgensugarzas egy rész€t, s ez az
energia aztin ismét az infravorosben jelenik meg. Az
ilyen kvazarok/aktiv galaxismagok a kozmikus infravoros
hattér teljes energidjanak mintegy 20%-at adhatjak, de
egyes hosszabb infravoros hullimhosszakon ezek lehet-
nek a hattér meghatirozo6 objektumai.

Extragalaktikus és egyéb hatterek

Az extragalaktikus hattér komponensei (1. dbra) nem
esnek szigorGan egybe az elektromagneses spektrum
szokasos felosztasaval, mert egy-egy komponenst altala-
ban egy jol meghatarozott fizikai folyamat hoz létre. Az
extragalaktikus hatteret az alabbi komponensekre szokas
felosztani: kozmikus radiéhattér (CRB), kozmikus mikro-
hullama hattér (CMB), kozmikus infravords hattér (CIB,
3400 um), kozmikus ultraibolya és vizualis hattér (egy-
ben!, CUVOB, 0, 1-3 um), kozmikus rontgenhattér (CXB)
valamint kozmikus gammahattér (CGB)?.

Az extragalaktikus hattér megfigyelése altalaban nem
egyszerd feladat, hiszen az altalaban igen halvany az égi
hattér egyéb OsszetevGihez képest. Ez a helyzet példaul a
kozmikus ultraibolya- és vizudlis, valamint az infravoros
hattér esetében, ugyanakkor példaul a kozmikus rontgen-
hattér az égi hattér legfényesebb komponense rontgen-

* A kildn nem jelslt hullimhossztartomanyok egybeesnek az elektro-

magneses spektrum szokasos felosztdsaval.
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ben. Egy hattérkomponens lehet eredenden diffaz, vagy
feléptilhet olyan kompakt forrisok fényébdl, amelyeket
egy adott mérémuszerrel nem tudunk egyenként megfi-
gyelni. Barmilyen legyen is a hattér, adott mérési konfigu-
racioban és az ég adott helyén egy konstans fényességgel
(abszolut érték) és egy ezen érték kortli atlagos valtozé-
konysaggal (fluktudcios amplitddo) jellemezhetd.

Egy ,atlagos” csillagasz altalaban akkor taldlkozik az
égi hattérrel, ha valamilyen mérésben meg kell szabadul-
nia ett6l a zavard hatastol. Ha barmilyen mérésben egy
egyedi forrds fényességét szeretnénk meghatarozni, akkor
ismerniink kell az égi hattér értékét is a forras kornyezeté-
ben. Az égi hattér értéke azonban — a hitteret alkoté kom-
ponensek fluktudcidi miatt — minden irdnyban kissé elté-
6. Minthogy a hattér értékét nem ismerjiik pontosan, for-
rasunk fényességét sem tudjuk teljes pontossiggal megal-
lapitani. Ezt a bizonytalansagot nevezziik konfiizios zaj-
nak. A konfuzids zaj egy adott mérési konfigurdcioban
néhiny praktikus okokbol alkalmazott transzformaciotol
eltekintve ekvivalens az autokorrelacios fliggvény (lasd
késébb) értékével. Bar minden hullimhosszon jelen van,
részben technikai, részben asztrofizikai okok miatt a kon—
fazids zaj az infravorosben kilonosen nagy jelentGségu.
Egy adott miszer szamara a konf(zios zaj a mérések pon-
tossaga szempontjabol végss hatar: ellentétben mas tipusa
,zajokkal” (pl. miszerzaj, fotonzaj) az integracios id6 no-
velésével a jel/zaj viszony nem javithato.

A kozmikus infravords hattér megfigyelése

A kozmikus infravords hattérnek kevés olyan karakterisz-
tikus tulajdonsiga van, amelyre a mérés konnyen felépit-
hetd lenne. Az extragalaktikus eredet miatt a sugarzasnak
nagy skalidkon izotropnak kellene lennie. Az infravoros
hattérnek nincsen egyedi szinképi jellegzetessége sem, a
végss spektrum bonyolult modon fligg a hatteret felépitd
egyedi forrisok szinképétdl, ezek kozmikus torténetétdl,
valamint a forrisokban taldlhaté por tulajdonsigaitol.
Minthogy a hatteret legalabb részben diszkrét forrasok al-
kotjak, az izotrop hattérre fluktuaciok rakodnak. A kozmi-

2. dabra. Az infravoros égi hattér komponensei
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kus infravoros hattér mérése mind technikailag, mind aszt-
rofizikai értelemben igen nagy kihivas. A hattér kozvetlen
méréséhez (ldsd részletesen késSbb) abszolat égboltfé-
nyesség-méréseket kell végezni egy nagyon jol meghata-
rozott abszolut nullaponthoz képest, amihez ki kell kiiszo-
bolni a tavess alkatrészeinek emissziojat, valamint a foldi
légkorbdl szarmazo sugdrzasokat (hémérsékletiiknél fog-
va ezek mind erésen sugaroznak az infravordsben). A ko-
zeli fényes égi forrasokbol szarmazo6 szort fényt (Nap,
Fold, Hold, fényesebb bolygdk) szintén ki kell zirni. Ez a
gyakorlatban csak nagy figyelemmel tervezett, alacsony
hémérsékletre (<4 K) httott és az atmoszféra folé emelt
berendezésekkel, muholdakrol lehetséges (a légkor
egyébkeént is szinte tokéletesen elnyeli a 20 um-nél hosz-
szabb hullimhosszi infravoros sugarzast).

Az asztrofizikai kihivas a kozmikus infravoros hattér
elkiilonitése a tobbi, altalaban fényesebb égi forrastol.
Ezek részben diszkrét forrasok (csillagok és egyéb kom-
pakt forrdsok a Tejatrendszerben), valamint ezek 6sszeol-
vado fénye, részben diffaz forrdsok, mint a Naprendszer-
ben talalhato interplanetdris poron szorodott napfény és
ennek termikus emisszidja (az dllatévi fény), a Galaxis
csillagk6zi anyaganak kvazi-termalis emisszioja (Gn. ga-
laktikus cirrusz emisszio), valamint az intergalaktikus por
emisszioja. Minthogy ezen komponensek elkiilonitése az
infravoros égi hattérben az egyik legfontosabb feladat,
ezért alapvetd tulajdonsagaikat roviden dsszefoglaljuk.

El6terek

Allatévi feny: A klasszikus allatovi fény elnevezés a nap-
kelte el6tt, vagy napnyugta utan feltling, a Nap kozelében
akar szabad szemmel is lathat6 halviny derengésre vonat-
kozik, amely a bolygokodzi poron szorddott napfény. Az
infravoros csillagaszatban azonban szintén allatovi fény-
nek nevezziik az ugyanezen porszemcsékbdl szirmazod
termikus, infravoros emissziot. A bolygokodzi por az eklip-
tika* sikjaban, torusz alakban koncentralodik, s nagyrészt
kitolti a teljes bels6 Naprendszert, egészen a Jupiter palya-
jaig. A felhd teljes tomege kortilbelil egy tGistokos tomegé-
vel egyezik meg. A porszemcsék hémérséklete kortlbelul
270 K (a hémérséklet-eloszlas bizonyos szektorszerkezetet
mutat), ezért legerésebben kortlbeltl 25 um-en sugaroz-
nak, és a 3-70 um tartomanyban az allatovi fény az ég fé-
nyességének domindns forrasa. Mivel a Fold ezen felh$
belsejében kering, a keringés soran valtozo iranybol latjuk
a felhé egyes részeit. Az évszakos valtozasokbol tehat
kikovetkeztethet a felhG nagyléptékd szerkezete. A tér-
beli eloszlas eddigi legpontosabb modelljét a COBE m-
hold DIRBE mszerének mérései alapjan készitették, és az
ISO mthold ISOPHOT mdszere hatarozta meg a hémér-
séklet-eloszlast a felhSben [1].

Cirrusz emisszio: A galaktikus cirrusz emissziot az
IRAS muholddal fedezték fel 1984-ben nagy skilikon
jelentkezd, specialis szdlas szerkezetet mutatd, diffaz
sugarzasként [2]. A galaktikus cirrusz nevet a foldi légkor-
ben talalhat6 cirrusz felh6khoz valoé hasonlosagarol kap-
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ta. A cirrusz emisszié nem koncentralodik a Tejutrend-
szer sikjiban, mint altaldban a csillagkozi giz és por,
hanem magas galaktikus szélességeken is az égi hattér
legmeghatarozobb OsszetevGje 70 pm-nél hosszabb hul-
lamhosszakon. Ma a cirrusz emissziot a Tejutrendszer kis
strlségli semleges hidrogénfelhGiben talalhaté por
kvazi-termalis sugdrzdsaval azonositjuk. Ilyen felhékben
a strtség kortilbeliil 20 cm™, a porszemcsék hmérsék-
lete pedig koriilbeltl 18 K. A cirrusz emisszio jellegzetes
szerkezete a molekulafelh6kéhez hasonloan egy fraktal-
lal irhato le. A szerkezet megismerése egyrészt fontos a
csillagkeletkezés legelsd 1épcsSfokanak, a csillagkozi
anyagban létrejovs sirlisodések kialakuldsinak megérté-
sében, masrészt a szerkezet ismeretének alapjin a cirrusz
emissziot el lehet kiloniteni az égi hattér egyéb 6sszete-
véinek fluktuacioitdl. Az cirrusz szerkezetét elGszor az
IRAS mtihold 100 pm-es mérései alapjin tanulmanyoztak,
és o = —3 spektrilindexet (hatvanyfiiggvény-spektrum
kitevGje) talaltak tobb égi tertlet vizsgalata sorin. Ké-
s6bb ezt az értéket széles korben alkalmaztak hosszabb
hullamhosszakra is. Azonban megkérdgjelezhets, hogy a
cirrusz emisszi6 szerkezete ugyanolyan lenne, barmilyen
hullamhosszon vizsgaljuk is azt. Hosszabb hullamhossza-
kon ugyanis a ,hagyomanyos” cirrusz hémérséklettsl (18
K) eltéré homérsékletd, hidegebb (kortlbelul 15 K) tert-
letek is lathatova valnak a cirrusz emisszioban, amelyek a
100 um-es hullimhosszon alacsonyabb hémérsékletiik
miatt még nem sugaroznak erdsen, de 170-200 um koral
mar az emisszid domindns forrasai lehetnek. Ha ezen
terlletek szerkezete mas, mint a 100 wm-en lathat6 teri-
leteké, akkor mas az o index hosszabb hullamhosszakon.
ISO/ISOPHOT mérések alapjan [3] sikertlt kimutatni,
hogy az o spektralindex valdjaban hullimhosszfliggs; a
teljesitményspektrum mindig meredekebb (kisebb nega-
tiv szam) hosszabb hullimhosszakon. Emellett sikertilt
Osszefliggést talalni a mez6 fényessége €s a teljesitmény-
spektrum meredeksége kozott, ami lehetGvé tette a cir-
rusz teljesitményspektruma meredekségének meghataro-
zasat a leghalvanyabb, kozmologiai mezdkre is. Erre o =
-2,3%0,6 adddott, ami fontos kiilonbség az eddig hasz-
nalt oo = —=3-hoz képest, mivel a cirrusz teljesitményspekt-
rumidnak elézetes ismerete elengedhetetlen a kozmikus
infravords hattértdl valo korrekt szétvalasztashoz.

Intergalaktikus por: Mar évtizedekkel ezel6tt feltéte-
lezték, hogy por nemcsak a Tejutrendszer belsejében, ha-
nem azon kiviil, a Tejutrendszert is magiba foglald Lokalis
csoport tagjai kozott is 1étezik, s mint ilyen, hozzajarulhat
az infravoros égi hattérhez. Természetesen ez nemcsak a
Lokdlis csoportban, hanem minden mis galaxishalmazban
is igy lehet. Az elsG ilyen jellegl méréseket az ISO mihold
ISOPHOT muszerével végezték 120 és 200 pum-es hullam-
hosszakon, a Coma galaxishalmaz irinyaban. Bar az inter-
galaktikus port sikertlt kimutatni, a mért intenzitds igen
kicsiny volt, amibdl arra kovetkeztethetlink, hogy a jelen-
legi mérési pontossag mellett a Lokalis csoportban talalha-
t6 intergalaktikus por csak elhanyagolhat6 mértékben
jarul hozza az égi hattér fényességéhez.

A kozmilkus mikrobullami battér: A kozmikus mikro-
hullima hatteret azért kell az infravords hattér mellett
megemliteniink, mert bar energiajuk teljesen mas forras-
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bol szarmazik, a mikrohullama hattér tartalmazza az ext-
ragalaktikus hattér teljes energiajinak legnagyobb részét,
és a korilbell 2,7 K-es feketetest-sugarzasnak megfelel
spektruma ,atlog” a hossza infravoros hullimhosszak
tartomanyaba, ahol a két komponenst meg kell kiilon-
boztetni egymastol.

Direkt mérések

A kozmikus infravoros hattér direkt mérései tulajdonkép-
pen preciz abszolut fotometriat jelentenek. A mérés elve
igen egyszerd, megfelel kivitelezése azonban igen nagy
kihivas: tavolitsunk el minden elStérsugarzast, ami ma-
rad, az a kozmikus infravords hattér. Minthogy a kozmi-
kus infravoros hattér jele gyenge az elSterekéhez képest,
ezért ehhez minimalizalni kell az adott hullimhosszon az
el6terek hozzdjarulasat. A miszerekbdl szarmazo hatdsok
minimalizalasin tal elsGsorban az allatovi fény, rovidebb
infravords hullamhosszakon a Tejatrendszer csillagai,
hosszabb hullaimhosszakon a galaktikus cirrusz hatasaval
kell szamolnunk. Az allatovi fény hatasat csokkenthetjik
magas ekliptikai szélességl mezd, a csillagk6zi anyag
(cirrusz) hatasat pedig példaul olyan tertilet valasztasaval,
amely irdnydban csak minimalis mennyiségd HI gazt si-
kertilt megfigyelni. Még az ilyen ,kozmikus ablakokban”
sem elhanyagolhatok azonban az el6térsugarzok. Fluk-
tudcios mérések, illetve forrasszamlalasok esetén csak
ilyen kozmikus ablakokban van esélyiink a kozmikus
infravoros hattér megfigyelésére. Direkt mérések esetén
altalaban szlkség van el6terekkel ,szennyezett” teriiletek
megfigyelésére is, hogy hozzajarulasuk meértékét ponto-
sabban meghatarozhassuk.

Az els6 direkt méréseket a COBE mtihold DIRBE md-
szere végezte. Az allatovi fény megfelel6 modelljébdl
megjosolhatd volt ennek jaruléka. A csillagkdzi anyag
esetében varhato, hogy a cirrusz intenzitisa arinyos az
adott iranyban talalhaté hidrogénatomok (HI) oszlopsu-
rségével (az alacsony slrlség miatt sem molekularis
hidrogén, sem bonyolultabb molekuldk nincsenek). Az
allatovi fény kivondsa utdn az infravoros intenzitds és a
hidrogén-oszlopstriség korrelicioban megjelend kons-
tans, pozitiv infravorods intenzitds nagy valoszinlséggel a
kozmikus infravords hattér jaruléka. A COBE/DIRBE mi-
szerrel 1,25 és 240 um kozott 6sszesen 10 hullimhosszon
probalkoztak meg a kozmikus infravoros hattér detekta-
lasaval, amibsl csak a 60 wm-t meghaladd hullam-
hosszaknal jirtak sikerrel. Kés6bb 2MASS (Two Micron
All Sky Survey) csillagszdmlalasi adatokkal kombinalva a
DIRBE méréseket 2,2 és 3,5 wm-en is sikertilt a kozmikus
infravorods hatteret nagy bizonyossaggal detektalni. A 60
pm-nél révidebb hullimhosszakon pusztan a forrasszam-
lalasokbol kaphatunk alsé korlatot az infravorods hattér
értékére.

Bar az ISO mtholdat nem kifejezetten abszolut felile-
tifényesség-fotometriara tervezték, bizonyos mérési mod-
jai lehetSséget kindlnak a fentihez hasonlo vizsgilatok
elvégzésére. Ez a munka jelenleg is folyik a MTA Kon-
koly Thege Mikl6s Csillagaszati Kutatointézetében, német
és finn intézetekkel egytttmikodésben.
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Fluktuacios mérések

Minthogy a kozmikus infravords hattér fénye diszkrét
forrasokbdl szarmazik, a megfigyel6 latomezejében ki-
16nb6z6 égi irdnyokban megjelend forrasok eltéré szaima
fluktuaciokat okoz a mért hattérfényességben is. Ezért a
fluktudciok mérése informaciot hordoz a forrasok szama-
16l és eloszlasarol. A fluktuaciok a kétdimenzids autokor-
relacids fuggvénnyel (C(0)), vagy a megfelels kétdimen-
zi0s teljesitményspektrummal jellemezhetSk. A fluktud-
cios mérések nem szolgiltatnak kozvetlen informiciot a
hattér abszolat értékérdl; két f6 modszer 1étezik, ame-
lyekkel a fluktuacidos mérésekbdl megszoritisokat tehe-
tink a kozmikus infravoros hattér értékére. Egy adott
kozmikus galaxisfejlédés-modellbdl a hittér teljes fényes-
sége mellett kiszamithatd az autokorrelacios fiiggvény
értéke is egy meghatarozott térbeli skdlan, a fluktudciok
mérésébdl igy kiszamithato a hattér értéke a modell kere-
tein beliil. A masik megkozelitésben a fluktuaciokat a for-
rasszamlalasok eredményeivel hasonlitjadk 0ssze, majd ezt
alkalmazzak a forrasok integralt fényére, amelybdl a koz-
mikus infravorods hattérre also korlat kaphato.

A fluktuiciok detektilisa az infravorosben konnyebb,
mint a direkt mérések kivitelezése, mert nem kell megha-
tarozni az abszolat fotometriai nullpontot. Ugyanakkor a
fluktuacios méréseknek jorészt ugyanazokkal a kihiva-
sokkal kell megklizdeniiik, mint a direkt méréseknek,
mivel az el6térforrasok és a muszereffektusok jelentGsen
hozzéjarulnak az infravords égi hattér fluktudcidihoz. A
fluktuacios mérésekben feltétleniil sziikséges az izotropia
igazolasa is, azaz hogy a fluktudciok az égen barmely
iranyban ugyanakkorak.

A kozmikus infravoros hattér teljesitményspektruma

Bar a kozmikus infravoros hattér teljesitményspektruma-
nak tulajdonsagai dnmagukban is érdekesek, hiszen in-
formacidt szolgaltatnak a hatteret felépité forrasok elosz-
lasardl, a teljesitményspektrum vizsgalata elsGsorban
azért lett népszerd, mert az infravoros égi hattér teljesit-
ményspektrumaban viszonylag konnyen elkilonithetSk
az egyes komponensek. A kozmikus infravoros hattér
teljesitményspektruma 1 ivpercnél nagyobb térbeli skala-
kon (alacsony térfrekvencidkon) jo kozelitéssel egy viz-
szintes egyenes, minthogy a hitteret alkotd forrasok el-
oszlasa korilbelil a Poisson-statisztikinak megfeleld.
Ezen térbeli skila alatt (magasabb térfrekvencidkon) a
teljesitményspektrum ,letorik”; eltér a Poisson-eloszlas-
nak megfelel6tdl: a hattér forrasai ezeken a skalakon mar
nem véletlenszerden oszlanak el, a domindns hatds a ga-
laxisok halmazokba rendezédése.

Bar a Naprendszer interplanetaris porfelhgjének na-
gyon hatarozott alakja van, a felhében a por eloszlisa
igen egyenletes, €s teljes mértékben hidnyoznak a kis
skalaja fluktuaciok (10 ivperc és alatta, (4]). Ezért bar az
allatovi fénynek az égi hattér abszolut értékéhez vald
hozzéjarulasa az égen lassan viltozik, adott égtertlet tel-
jesitményspektrumara (vagy autokorrelacios fliggvényé-
re) nincsen szdmottevé hatassal. Alacsony intenzitisa
miatt ugyanez mondhato el az intergalaktikus porrol is. A
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3. dbra. A kozmikus infravoros hattér teljesitmény-spektruma 170 um-
en, az ELAIS-N2 mez6ben. A kozmikus infravords hattér teljesitmény-
spektrumat a sziirke négyszogek jelolik. A két szaggatott vonallal jelolt
egyenes a cirrusz emisszio két kilonbozéképpen meghatirozott jarulé-
kat jeloli. A folytonos fekete gorbe a pontforris-leképezési fliggvény
teljesitményspektruma.

Tejutrendszer csillagai mellett az elGterek részérdl a leg-
nagyobb hozzdjarulast a cirrusz emisszio adja a fluktua-
ciokhoz, mind a kozeli-kozepes, mind pedig a tavoli inf-
ravoros hullaimhosszakon. A kozmikus infravoros hattér
teljesitményspektrumat eddig csak 170 um-en sikertlt
egyértelmien megfigyelni, kihasznilva, hogy itt a mu-
szerzaj mellett az egyetlen jelentSs jarulék a cirrusz
emisszio. Amennyiben feltételezziik, hogy a cirrusz telje-
sitményspektruma o = —3-mal irhat6 le, akkor, mivel a
kozmikus infravoros hattér teljesitményspektrumara o =
0, megfelelGen alacsony cirrusz hozzajarulas mellett
magas térfrekvencidkon a kozmikus infravoros hattér | ki-
bukkan” a cirrusz alol (3. dbra). A kozmikus infravoros
héttér abran lathato teljesitményspektrumiban magas tér-
frekvenciakndl a vizszintestdl valo eltérést mar a hatteret
alkoto6 forrasok halmazokba rendezédése okozza.

A korreldcios és konfazios zaj mérése

A korrelaciés mérésekben az €gi hattérfényesség kétdi-
menzios autokorrelacios fliggvényét szamitjak ki, adott 0
szepariciora: (A0) = §Hx+0)6F(x)’. Minthogy a teljesit-
ményspektrum és az autokorrelacios fliggvény kozott
egyértelmi kapcsolat van, ezért ugyanazok a hatasok be-
folyasoljak a korrelacios méréseket, mint a teljesitmény-
spektrumot.

A kozeli infravords tartomdnyban tehat a Tejatrend-
szer csillagai és az allatovi fény a legfontosabb elGterek.
A COBE miuhold DIRBE muszerének mérései alapjan
magas galaktikus és ekliptikai szélességeken a diszkrét
forrasok (csillagok) valamint az allatovi fény jarulékanak
levonasaval lehetévé valt a kozmikus infravords hattér
fluktuacidinak megfigyelése elébb 1,25, 2,2 és 3,5 pm-en,
majd a 12-100 pum-es tartomanyban. E hullimhosszakon
a fluktuaciok ardnyat a teljes hattérfényességhez viszo-
nyitva 5-10%-ban allapitottak meg, igy ebbdl becslést
kaptak a kozmikus infravoros hattér értékére is.

5

S8F(x) = F(x)— F, ahol F(x) az ég feliileti fényessége az ,x” helyen,
Faz itlagos feliileti fényesség, az atlagolas a teljes égtertiletre torténik
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A tavoli infravorosben a konfazios zaj két dominans
osszetevGje a galaktikus cirrusz emisszid €s az extra-
galaktikus hattér fluktudciéi. Az extragalaktikus kom-
ponensnek az égen minden irdnyban ugyanakkoranak
kell lennie (izotropia feltétel), a cirrusz komponens
viszont anndl erGsebb, minél fényesebb a vizsgalt teri-
let, azaz minél tobb csillagkozi anyag van a latdéirany-
ban. Igy a konfzi6s zaj tobb, killonbozd fényességi
mezGkben mért értékébdl meghatarozhato, mekkora
lenne a fluktuaciok értéke, ha egyiltalin nem lenne
csillagkozi anyag a latéiranyban, azaz csak a kozmikus
infravords hatteret latnank. Ilyen mérésekkel az ISO
muUhold ISOPHOT mdszerével sikertilt 90 és 170 um-en
a kozmikus infravoros hattér fluktuacioit detektalni [5].
A fluktuiciok értékébdl modellszamitisok segitségével
a hattér abszolut értékét is sikeriilt meghatarozni. Mivel
a mérés sok, az ég kilonbozé részein talalhatdé mezd-
ben detektilta bizonyos bizonytalansagon beltl ugyan-
azt a fluktuidcios értéket, ezért itt az izotropidt is sike-
rilt bizonyitani.

Forrasszamlalasok

A kozmikus infravoros hattér abszolat értéke és fluktua-
ci6i onmagukban nem adnak felvilagositast a hatteret fel-
épitS egyedi forrasok tulajdonsagairdl és idébeli fejlédé-
sérdl. A forrasszamlalasok az ilyen kérdésekre is valaszol-
hatnak. A forrasszamlilas sordn megprobdljuk a kozmi-
kus infravoros hatteret a lehetS legnagyobb részben for-
rdsaira bontani. Ez a legtobb esetben pusztin a forrds de-
tektaldsat jelenti az el6irt jel/zaj viszony felett, lehetGség
szerint tobb hullimhosszon. Rovidebb infravoros hullam-
hosszakon a Tejatrendszer csillagaitol kell elvalasztanunk
az extragalaktikus objektumokat, ami altalaban az objek-
tumok ,szine” (tobb hullimhosszon megmért fényességé-
nek osszehasonlitdsa) alapjan torténik. 60 pm-nél
hosszabb hullimhosszakon nem a csillagok ,eltivolitisa”
a nehéz feladat, hanem az extragalaktikus forrisok elkii-
lonitése az ugynevezett cirrusz-csomoktol. A cirrusz
emisszioban ugyanis — térbeli szerkezeténél fogva — al-
forrasok” jelennek meg, amelyek valdjaban kisméretd
strsodések a csillagkozi anyagban. Raadasul ezeket a
forrasokat szintk alapjain sem konnyl elkiiloniteni az
extragalaktikus objektumoktol.

A forrasszamlalasok az egyedi forrdsok azonositasin
kiviil fontos megkotéseket jelentenek az infravoros hat-
térre. Kumulativ fényességiik a kozmikus infravoros
hattér fényességének als6 hatarat jelenti: azok a forra-
sok, amelyeket nem sikertlt a hattérben megfigyelni,
csak novelhetik a hattér fényességét. Ugyanakkor a
kozmikus infravoros hattér teljes fényességét ismerntink
kell ahhoz, hogy megmondhassuk, hogy mennyire tel-
jes a forrasszamlalasunk, a két informacio egyttt pedig
korlatot szab egy valoban diffiz kozmikus infravoros
hattérkomponens létezésére. A forrasszamlalasok leg-
fontosabb statisztikus eredménye a szam-fényesség-
osszefliggés: adott S fényességig hiny S-nél fényesebb
forrast latunk az adott égtertleten. Az Osszefliggést alta-
laban N(S) = (S/ )™ alakban szoktik megadni. Eukli-
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deszi tér és egyforma fényességl, egyenletesen elszort
forrasok mellett k értéke 1,5 volna, a forrasszamlalasok
eredményei azonban ennél koriilbelil kétszer nagyobb
értéket mutatnak.

A kozeli infravords tartomanyban (J, H és K savok) a
jelenlegi ,legmélyebb” forrasszamlalasokat a Hubble-tr-
tavesével végezték az Ggynevezett Hubble-mélyvizs-
galatok (Hubble Deep Field North/South) keretében.
Hosszabb (12, 25, 60 és 100 um) hullimhosszakon az
IRAS mihold szolgiltatott forrasszamlalas-adatokat, de
a taveso alacsony érzékenysége miatt a hattérnek csak
igen kis részét sikertilt forrasokra bontani. Az ISO m-
hold ISOPHOT és ISOCAM midszerei voltak az elsdk,
amelyek a 7 um-nél nagyobb hullimhosszakon (egé-
szen 180 um-ig) képesek voltak a kozmikus infravoros
hattérben jelentSs szamu forrast 6nalloan megfigyelni, a
hattér teljes fényességének mintegy 3—10%-at forrasokra
bontva. A Spitzer-GrtavesS legutdbbi mérései 24, 70 és
160 um-en mar a hattér mintegy 10-30%-at voltak képe-
sek forrdsokra bontani [0]. A forrasszamlalasok — a fluk-
tudcids és direkt mérésekkel egyetértésben — egyértel-
muen a ,gyors evolucios” modelleket timogatjak, ame-
lyekben a mai galaxisok nem hasonlitanak z = 1-2 ko-
ruli tarsaikra, amelyek azokban az id6kben heves csil-
lagkeletkezési fazison mentek at.

Kitekintés

A kozmikus infravoros hattér vizsgilata — elsGsorban az
erre a célra tervezett Greszkdzok sikere miatt — az elmalt
kortlbeltl egy évtizedben a csillagiszat egyik legnépsze-
ribb és legfontosabb kutatdsi témdjava valt. Az infravo-
ros hattér forrasokra bontdsinak vagya fontos hajtderd
volt az Gjabb infravords Urtdvesovek tervezésénél, igy
ezek programjaban el6keld helyen szerepel a kozmikus
infravoros hattér megfigyelése. A kovetkezs generdcios
Herschel és James Webb trtavesovek mar a hattér 90%-at
képesek lesznek forrasokra bontani. Ezek az eszkozok
azonban — felépitésiiknél fogva — nem alkalmasak az égi
hattér teljes fényességének kozvetlen mérésére, igy a
COBE/DIRBE és ISO/ISOPHOT miuszerekkel végzett ab-
szolat fotometriai mérések még évtizedekig egyediilal-
l6ak maradnak.
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