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El6sz6

Bar a megfigyelheté Univerzum mérete a csillagaszat tudomanyanak fe-
jlodésével folyamatosan nétt az utobbi tobb mint szédz évben, a vilagrol az
elsGsorban a lathato fény megfigyelésével alkotott képiink korantsem teljes.
Nem csak arrol van szo, hogy messzebbre kell latnunk, hanem arrol is, hogy
més szemmel kell nézniink a vilagot: olyan szemmel, ami a lathato fénytél
kiilénb6z6 hullamhosszu sugarzasokat is képes felfogni. Az infravoros fény-
hullamokat mar tobb, mint 200 évvel ezel6tt felfedezte William Herschel,
mégis a legutobbi két évtized hozta meg az infravoros csillagaszat fantasztikus
meértéki fellendiilését, mind a foldfelszini, mind a miiholdakra telepitett es-
zk0zok tekintetében, kulcsot adva olyan kérdések megvalaszolasdhoz, mint
a Vilagegyetem kémiaja, a csillagok és bolygoérendszerek sziiletése, vagy a
galaxisok kialakulédsa. Ma az infravoros csillagaszat — a kozeli infravorostol
a szubmilliméteres hullamhosszakig (kb. 1-350 um) — a csillagaszat egyik
legdinamikusabban fejl6dé aga.

Az infravoros csillagaszat a hideg Univerzum csillagaszata. Az ener-
gidjukat dontGen az infravorosben kisugarzé objektumok hémeérséklete az
abszolat nulla fok feletti néhany kelvintél (a mikrohullamt hattérsugarzas
hémérséklete) maximum egy-két ezer kelvinig, a leghtivisebb csillagok fel-
szini h6mérsékletéig terjed. Emiatt az infravoros égbolt dramaian kiilonbozik
attol, amit ,szabad szemmel” lathatunk.

Az infravords csillagaszat ugyanakkor az intersztellaris por csillagaszata
is. Ebben a tartomanyban sugaroznak a bolygokozi és csillagkozi tér kiilon-
fele tipusu porszemcséi: a Naprendszer porkongja, a galaktika cirrusz- és
molekulafelhGkben taladlhato por.

1985-t61 Magyarorszag is bekapcsolodott az infravords csillagészatba, az
IRAS infravorés mihold adatainak felhasznélasaval. 1995-ben keztem in-
fravoros csillagaszattal foglalkozni didkkorosként az ELTE Csillagaszati Tan-
székén Dr. Toth L. Viktor irdnyitdsaval. Késébb ehhez kapcsolédoan
folytattam kutatomunkit doktori Osztondijasként ugyanezen a kutatohe-
lyen. Az Infrared Space Observatory 1995-6s startja utan tobb magyar
kutaté dolgozott a heidelbergi ISOPHOT adatkézpontban a mtszerek kali-
braciojan, illetve tudomanyos programokon, koztiik magam is. 2000-t61
az ESA Prodex programjanak tdmogatasaval miikodé munkacsoportban az
MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetében, az ISO mithold
fotopolarimétere, az ISOPHOT kalibraciojaban, és az adatkiértékelésben
veszek részt.

Ertekezésem els6 részében a csillagkozi anyaggal kapcsolatos alapfogal-
makat és eddigi eredményeket tekintem at. A masodik fejezet egy izolalt,
kis tomegi molekulafelhs, a Khavtassi 15 részletes, multispektralis (optikai,
infravoros, radio) vizsgalatabol nyert eredményeket mutatja be. A dol-
gozat 3. fejezete az ISO miihold méréseire alapozva betekintést nyujt a
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tavoli infravords tartomanyban zajléo mérések egyik legfontosabb korlatozo
tényezGjébe, az égi konfuzids zajba. Az égi konfizios zaj minden eddiginél
részletesebb vizsgalata utan lehet&ség nyilt a konfuzios zaj két legfontosabb
komponensének, a galaktikus cirrusz emisszidé és az extragalaktikus hat-
tér szétvalasztasara, amely fontos informaciokat tartalmaz a kozmoldgusok
szamara is. A 4. fejezetben megmutatom, hogy vizsgalataink szerint a galak-
tikus cirrusz kis skalaju szerkezete — amely fraktalként jol leirhato — ellentét-
ben az altalanos vélekedéssel, nem ugyanolyan az ég barmely részén. A szer-
kezet fiigg az égi teriilet fizikai paramétereitdl, és az észlelés hullamhosszatol
is. Az értekezés végén harom fiiggelék talalhato, amely a dolgozatban eldfor-
dulo, a szélesebb szakmai kozonség szamara nem ismert fogalmakat igyekszik
kicsit részletesebben megmagyarazni a jobb érthet&ség kedvéért.

A kovetkezGknek  szeretnék  koszonetet mondani  tudoméanyos
tevékenységem soran nyujtott értékes segitségiikért: néhai témavezetom,
Dr. Marik Miklos (ELTE TTK Csillagaszati Tanszék); Dr. Balazs Lajos
igazgatd, MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézete; Prof.
Dietrich Lemke és Dr. Ulrich Klaas, Max-Planck-Institut fiir Astronomy,
Heidelberg; valamint cikkeim tovabbi tarszerzdinek: Silvana Nikoli¢ (Onsala
Space Observatory), Dr. Jan G.A. Wouterloot (Radioastr. Inst. der
Univ. Bonn), Prof. Fumio Sato (Nagoyai Egyetem), Mika Juvela (Helsinki
Egyetem).

Kiilon koszonet illeti témavezetémet, Dr. Toth L. Viktort (ELTE TTK
Csillagaszati Tanszék), aki felkeltette érdeklGdésemet a csillagkozi anyag
fizikdja és az infravoros csillagaszat irdnt, és értékes tanacsaival mindvégig
segitette munkamat. Munkamhoz felbecsiilhetetlen segitséget nytujtott Dr.
Abraham Péter (MTA KTM CSKI), aki az elmilt két év sordn Heidelberg-
ben és Budapesten minden esetben onzetleniil tAmogatott.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. A csillagkozi anyag kutatasanak rovid
torténete

A Tejatrendszer korongjanak kiilsé részeiben, a Naprendszer kornyezetében,
a csillagok egyméstol valo tavolsaganak ardnya a csillagok sugardhoz képest
kb. 107. Igy a csillagok a Tejutrendszer teljes térfogatanak csak rendkiviil
kis, 10721-10"22-ed részét foglaljak el. Ezeket az aranyokat latva azonnal
felmeriil a kérdés, vajon ez a csillagokon kiviili 6ridsi tér tartalmaz-e anyagot,
és ha igen, akkor milyen, a csillagokétol kiillonb6z6 forméban. A tényleges
valaszt csak néhany évtizede ismerjiik. Bar a csillagiszat Gsi tudoméany, a
csillagkozi anyag kutatésa nagyon fiatal teriiletnek szamit. A csillagok kozotti
géz és kis méret szilard részecskék — csillagkdzi por — toltik ki. A csillagkozi
anyag Ossztomegéne Galaktikinkban a csillagok Ossztomegének 5-10%-a, a
Nap galaktikus kornyezetében ez az arany magasabb, mintegy 30% koriili.
A csillagkozi anyag stirtisége rendkiviil alacsony, atlagosan kb. egy atom
kobcentiméterenként. A protocsillagok létrejotte elGtt felhdmagokban is csak
kb. 107 %-szorosa a Nap atlagos siirtiségének.

A csillagkdzi anyag megjelenési formai nagyon valtozatosak. Ennek a
legf6bb oka az anyag nagyon inhomogén szerkezete: a stirtiség, hémérsék-
let; atomok, ionok, molekulak és szilard részecskék (por) Osszetétele, és ezek
mozgasi allapota jelentGs mértékben valtozik helyrél-helyre. A vizuélis tar-
toményban a fényes diffuz kodok és a ,sotét felhGk” szembedtlGek. Fényes
kodoket elgszor Charles Messier rendezett katalogusba a XVIII. szdzadban,
akkor még meg nem kiilonboztetve ezeket az objektumokat a galaxisoktol,
gombhalmazoktol és egyéb, nem csillagszertinek latsz6 objektumoktol. 1811-
ben William Herschel mar arra a kovetkeztetésre jutott megfigyelései alapjéan,
hogy a fényes kodok szama messze feliilmul minden addigi varakozast. Her-
schel szintén leitra a csillagos égi hattéren ,lyukaknak latszo” sotét felhdket.
Az a magyarazat is felmeriilt, hogy a fényes kodok tavoli csillagrendszerek.
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Amikor 1904-ben J. Hartmann felfedezte a csillagkozi eredetd ,mozdulatlan”
kalcium vonalat a ¢ Orionis spektroszkopiai kettds szinképében, eztsokan csak
a csillag kozvetlen kozelében bekovetkezd jelenségnek tekintették.

Az els6 meggy6z6 bizonyitékokat a csillagaszati fényképezés megjelenése
hozta magéval. A hosszu expozicios ideji képek sokkal pontosabb képet ny1j-
tottak, mint a vizuélis megfigyelések. Sok, addig ismeretlen, kevéssé feltting
diffaz kodot és sotét felhst fedeztek fel (E.E. Barnard, M. Wolf, F. Ross).
Raadasul a diffiz kodok spektruma azt is megmutatta, hogy két kiillonb6z6
tipusuk létezik: ,emisszios kodok”, amelyek szinképe bizonyos atomok és
ionok vonalait tartalmazta, valamint ,reflexios kodok”, amelyek csak vissza-
tiikrozték a kozeliikben 16v§ csillagok fényét, ezért folytonos volt a szinképiik.
A sotét felh6kben ugyanakkor sikeriilt kimutatni a csillagfény gyengiilését
(Wolf, 1923). A harmincas évek elején mind a gaz, mind a porkomponens
bizonyitékokat szolgéltatott egy mindenhol jelenlévé csillagkozi anyagra. A
tavolsag novekedésével egyre erGsebbé valo abszorpcids vonalak a csillagok
szinképében, valamint a nyilt halmazok tavolsdganak fotometriai és geomet-
riai meghatarozasa egy kb. kiloparsec-enkénti 1 magnittdos altalanos inter-
sztellaris elnyelést mutattak (R. Triimmler, 1930). Az 1920-as évek hoztak el
a csillagaszat 0 aganak, a csillagkozi anyag tanulmanyozasanak sziiletését.

E. Hubble 1922-ben tapasztalati tton felfedezte, hogy az emisszios kodok
belsejében 1év6 csillag, a kdd energiaforrasa mindig fiatalabb szinképtipusi,
mint B1, ugyanis csak ezek a csillagok sugaroznak elég erGsen az ultraibolya
tartomanyban ahhoz, hogy ionizaljak a hidrogéngazt, a csillagkozi gaz leg-
gyakoribb elemét. Ma ezeket a teriileteket HII zonaként ismerjiik. Az ilyen
teriiletek vizuélis tartomanyban valé megjelenését azonban erdsen befolya-
solja a por jelenléte, igy az elsd informéaciok valodi szerkezetiikrél csak a 60-as
években valtak ismertté a radié emissziojuk tanulmanyozasaval, elséként az
Orion-kddben. B1l-nél kés6bbi szinképtipus esetében a csillag nem tud HII
zonat létrehozni. B1-A csillagok koriil reflexios kod alakul ki, ami a csillag
fényét szorja porkomponense altal. Ezek a kodok ezért inkabb kék szin-
ben jelennek meg, ellentétben az emisszios kodok vords szinével, amelyben a
hidrogén Ha vonala a dominans.

Bar a csillagkozi extinkcid hozzavetGleges tulajdonsidgait mar a 30-as
években is ismerték, a legfontosabb eredményeket a modern fotoelekromos
mérések jelentették. A mérések szerint a vorosodés mértéke a csillag fényében
nétt a tavolsaggal és az extinkcid n6tt a csokkens hullamhosszal, nagyjabol a
A1 torvény szerint a lathato tartomanyban, amit késébb a mitholdas mérések
az ultraibolya tartoméanyban is megerssitettek. Ugyanakkor az infravoros
tartomanyban az egyre hosszabb hullimhosszak felé haladva az extinkcio
gyakorlatilag eltiinik. Mar az els6 megfigyelési eredmények is azt mutat-
tak, hogy a jelenséget kicsiny szilard porszemcsék okozzak, amelyek atmérGje
kb. az altaluk szort fény hullamhossza, vagy annal valamivel kisebb. Teljes
egészében még ma sem tisztazott ezen porszemcsék igazi természete.
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Az intersztellaris vorosodés erGsen a galaktikus egyenlité kornyékére kon-
centralodik. Az extinkcid mértéket magnitidoban kifejezve ebben az irany-
ban az atlagosan 1-2magkpc -nek adodik, ami ugyanakkor erésen valtozik
helyrél-helyre, amiatt, hogy a por nagy része jol koriilhatarolhato felh6k-
ben taldlhat6. A lathatd, és méginkabb az ultraibolya tartomanyban az
extinkcid nagyon erGsen korlatozza a tavoli galaktikus és kiilonosen az extra-
galaktikus objektumok megfigyelését; emiatt a galaktikus egyenlité +15 fokos
kornyezetében gyakorlatilag nem lathatoak extragalaktikus objektumok.

Egy tovabbi jelenség, amely bér igen gyenge, de napjainkban jol mérhetd,
és sok informéciot szolgaltat a csillagkozi porrol, a csillagok fényének
intersztellaris eredet polarizacioja. A jelenséget 1948-ban fedezte fel
W. A Hiltner és J.S.Hall a csillagokb6l szarmazo, elméletileg S. Chan-
drasekhar altal megjosolt fénypolarizacio keresése kozben. Ez azt mutatta,
hogy legalabb bizonyos porrészecskék nem gombszimmetrikusak, hanem
valamilyen iranyban megnytltak, és fétengelyiiknek valamilyen mérték-
ben ugyanolyan irdnyultsaginak kell lenniiik. Azt gyanitottik, hogy ezen
irdnyultsagért az intersztellaris magneses tér lehet felelGs, s igy a polariza-
ci6 szolgltatta az els6 lehet&séget ennek tanulméanyozasahoz. Késgbb ezt az
elméletet nagyban alatamasztotta a tavoli, diszkrét radioforrasoknal mérhets
Faraday-rotacio felfedezése, amelyet a radiohullamok a magneses téren valo
athaladas soran szenvednek el.

Az intersztellaris gaz emisszios kodokon kiviili el6forduldsanak elsd jelei a
csillagkozi eredetii abszorpcids vonalak voltak a csillagok lathaté tartomany-
beli fényében. Ezek atomoktol, ionoktol (pl. Na és Ca'), valamint kétato-
mos molekulaktol, gyokoktsl (CN, CH) szarmaztak. A leggyakoribb elemet, a
hidrogént, azonban nem sikeriilt megfigyelni. A HII zoénakon kiviil a hidrogén
atomok alapallapotban vannak, ezért csak az ultraibolya tartomanyban mu-
tatnak abszorpciot, els6ként a Lyman a vonalat 1216 A-dn. Az elss ilyen
méréseket rakétdkrol és miholdakrol végezték. A 70-es években meglepGen
magas ionizaltsagi foku elemek altal okozott abszorpciot is észleltek a csil-
lagok szinképében (pl. OVI), amelyek a csillagkozi anyag egy nagyon forro
(10°-10° K) komponensét mutattak. Mar ezek a korai abszorpcios mérések is
értékes eredményeket szolgaltattak az elnyel6 gaz mozgasarol és szerkezetérdl.
J.S. Plaskett és J. A.Pearce 1933-ban megmutattak, hogy az intersztellaris
abszorpcios vonalak Doppler-eltolodasa altalaban koveti a galaktikus rota-
ciora megjosolt kettds-hullam alakot.

A csillagkozi anyag kutatasa igazabol a II. Vilaghaboru utan valt a csil-
lagaszat egyik legizgalmasabb teriiletévé. A raidotechnika fejlédése ugyanis
lehetéve tette a csillagkozi anyag radiofrekvencids sugarzasainak észlelését,
aminek segitségével pl. elGszor valt lehetségessé a teljes galaktikus diszk
feltérképezése. A Tejutrendszer szerkezetének megismerését jelentGsen eld-
mozditottdk az 50-es években a semleges hidrogén 21 cm-es hullamhosszan
végzett mérések. A sugérzas létezését 1944-ben josolta meg H. C. van Hulst,

11



és ezt kovetGen 1951-ben harom fiiggetlen csoportnak is sikeriilt ezt észlelnie
Hollandiaban, az Egyesiilt Allamokban és Ausztralidban. Az els felmérések
azt mutattak, hogy a 21 cm-es emisszi6 nagyrészt egy, a galaktikus korong
koriili viszonylag vékony felh6rétegbdl szarmazik, ugyanabbol a térrészbdl,
ahol a csillagkozi por koncentralodik. A Galaktika kozéppontja felé nézve a
radidvonalak optikailag vastagakka valtak a vonalak kézéppontjaban. A kb.
100 K-nek mért sugarzasi hémérsékletek jo becslést szolgaltattak a semleges
hidrogén kinetikus hémérsékletére. A galaktikus rotaciot sokkal nagyobb
teriileten tudtak meghatarozni ezen mérések segitségével, mint a lathato tar-
toméanyban végzett abszorpcios mérésekkel.

A 60-as években az intersztellaris anyag més radié vonalai utani keresés
4j felfedezések elGtt nyitott ajtot. 1963-ban felfedezték az OH gyok, 1968-
ban az els6 tobbatomos molekula, az ammonia vonalait. Féként a HII zonak
kozelében végzett mérések eredményeképpen mintegy 40 molekula vonalait
sikeriilt megfigyelni, az egyszert CO molekulatol egészen az Gsszetett szerves
vegyliletekig. Ezeket a molekuldkat nem magukban a HIT zonakban talaltak,
hanem kiterjedtebb és nagyobb tomegi anyagkoncentraciokban, amelyek a
lathato sugarzas szaméara athatolhatatlanok voltak. A molekulak ezen felh&k
nagy stirtisége (és igy alacsony homérsékelete) miatt maradhattak fenn ész-
lelhet6 mennyiségben, ugyanis megfelels arnyékolas nélkiil a csillagok kézotti
ultraibolya sugarzasi tér elbomlasztana Gket. A kisebb siirtiségi felhGkben
ezért csak a legstabilabb és legegyszertibb molekuldkat lehetett megtalalni,
mint pl. a CO vagy OH. A HII z6nak a nagy molekulafelh6k kérnyékén for-
dultak el6 leginkdbb, amelyekben a csillagkeletkezés a legelérehaladottabb
allapotban volt. Nagy szogfelbontési radiokontinuum meérések ugyanakkor
nagy sirtségi, un. kompakt HII zonakat mutattak, amelyek koziil sok egyal-
talan nem volt észlelhetd az optikai tartomanyban, mint emisszios kod. Itt
fedezték fel, a HII zonak korai éllapotaiban, a nagyon kis (kb. csillagaszati
egység skalaju) térrészbol érkezs, nagyon erés OH és HoO mézer sugarzast,
az 0jsziilott nagytomegt csillagok koriili héjakbol szarmazd mézer-jelenséget.

Koriilbeliil a mikrohullamiu technikaval egy id6ben kezd6dott az infravoros
tartomany tanulméanyozasa. A csillagkdzi anyagban az els6 célpontok itt is a
HII zonak voltak, amelyek erds infravoros forrasokként jelentkeztek, néhany
szaz fokos homérsékletnek megfelels fekete test spektralis energiaeloszlast
mutatva. Az infravoros megfigyelések azt is megmutattak, hogy viszonylag
kis tomege ellenére milyen oriasi szerepe van a pornak egy csillagkozi felhd
energiahaztartasaban.

A tavoli infravoros hullamhosszak azért nagyon fontosak a csillagkozi
anyag kutatasaban, mert az intersztellaris anyag egyik {6 alkotorésze, a csil-
lagkozi por, ebben a tartomanyban sugaroz (Désert és mtsai 1990, Li &
Greenberg 1997). Az elektromégneses spektrum ~20um-t6l a radivablakig
tartd része azonban nem figyelheté meg a Fold felszinérl a légkor el-
nyel6 hatasa miatt. Ebben a tartoméanyban észleléseket csak olyan tav-
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csovekkel lehet végezni, amelyek az elnyel6 rétegek tilnyomo részét maguk
alatt tudhatjak. FErre a kezdeti id6kben ballonok, rakétak, illetve késGbb
repiilégépek (pl. a Kuiper Airborn Observatory) felszinére telepitett esz-
kozokkel nyilt lehetGség. Az els6é nagy felmérést a tavoli infravoros hul-
lamhosszakon (12, 25, 60 és 100 ym) az IRAS mithold végezte (1986), ame-
lyet 1995-ben kovetett az els6 igazi trtavess, az ISO (minthogy a dolgozat
nagyban tamaszkodik az IRAS és ISO tavcsovek meéréseire, az 1. fiiggelék
tartalmazza az IRAS és ISO a dolgozat megértése szempontjabol fontos
paramétereit, mérési modjait és egyéb jellemz6it).

Az drtechnika fejl6dése lehetévé tette a kozmikus sugarak tanulméa-
nyozasat még a fo6ldi magnetosztéraval valo kolesonhatas el6tt, és a 70-es évek
kozepén sikeriilt megfigyelni a csillagkozi térbél szarmaz6 gamma-sugarakat
is.

1.2. Csillagkozi anyag a Tejutrendszerben

1.2.1. A csillagkozi anyag megjelenési formai

Mint ahogyan azt az el6z6 fejezetben lattuk, a csillagkozi anyag tanulményo-
zasa az optikai tartomanyban kezd&dott, de méara kiterjedt az elektromag-
neses spektrum minden részére, igénybe véve az t{irtechnikat is, hiszen a
légkor elnyel6 hatdsa miatt a teljes elektromagneses spektrum nem tanul-
manyozhaté a Fold felszinér6l. A mérési eredmények azt mutatjik, hogy a
csillagkozi anyag (CSKA) rendkiviil valtozatos kozeg, ahol a hidrodinamikai
paraméterek (stirtiség, belss energia, nyoméas) nagysagrendeket valtozhatnak
viszonylag kis térrészen beliil. A Tejutrendszerben a CSKA atlagos siiriisége
~1latomcm™ tomegének kb. 3/4-e hidrogén, 1/4-e hélium, és kb. 2% a
magasabb rendszami elemek aranya. A CSKA-ot a kovetkez6 {6 tipusokra
szokas felosztani:

A csillagkézi anyag hideg komponense. A hideg komponensnek
alapvetGen két tipusa van: a semleges hidrogén felhék (HI), és a molelku-
lafelh&k.

A HI teriileteken a hidrogén atomos (semleges) allapotban van. Az ato-
mos hidrogén eloszlasdnak feltérképezése legkonnyebben a 21 cm-es, hiperfi-
nom atmenethez tartozo vonalon lehetséges (1. pl. Rohlfs & Wilson 2000).
A semleges hidrogén nagy része a Tejutrendszer sikjahoz kozel, egy vékony
korongban tomoriil (galaktikus diszk). Ezen belil a HI jol kirajzolja a
Tejatrendszer spirdlkarjait, valamint olyan, 102-10% pc méretii szerkezeteket,
amelyek nagyenergias folyamatok (pl. szupernéva-robbanés) eredményei. A
HI felh6k atlagos mérete ~5pc, stirtiségiik ~20cm 2, hémeérsékletiik 50—
100 K. Az atomos hidrogén oszlopstiriisége altalaban jol korrelal a por osz-
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lopstirtiségével, ami azt mutatja, hogy a HI felh6kben a gaz és a por jol
elkeveredett. Tomegaranyuk kb. 1:100 (1. pl. Scheffler & Elsésser 1988).

A csillagkozi anyag hideg komponensének legstrtibb és legalacsonyabb
hémeérsékletii komponensét a molekulafelhék anyaga alkotja. ElegendGen
nagy siirtiség esetén a felhd kiilsé részeinek arnyékolasa megakadélyozhatja,
hogy a beliil keletkez6 molekuldkat az intersztellaris sugarzasi tér szétbom-
lassza, igy a molekulafelh6k belsejében az anyag szinte teljes egészében
molekularis formaban talalhato. A Tejutrendszer molekuléris anyaganak
nagy része Orids molekulafelh6k formajaban van jelen, amelyek tomege
105105 Mg, stirtisége ~10% cm™2, vagy efeletti. A molekulafelh6knek van
egy masik tipusa is, amelyet torpe molekulafelh6knek, vagy globulaknak
neveznek. Bar globuldnak tekintiink minden olyan ~10%cm3-nél nagy-
obb strtségi molekulafelhGt, amelynek mérete a néhany tized parsec-es
méretet nem haladja meg, a globulak koziil valoak a Tejutrendszer legnagy-
obb stirtiségt, és igy legnagyobb vizualis extinkciot mutatd, az optikai tar-
toméanyban gyakorlatilag teljesen atlatszatlan molekulafelhdi is (1. pl. Alves
és mtsai 2001).

A csillagk6zi anyag meleg komponense. A csillagkézi anyag meleg
komponense részlegesen-, sok esetben teljes mértékben ionizalt. Nagy lu-
minozitasi OB csillagok felszini hémérséklete elegendGen magas ahhoz,
hogy szamottevé ardanyban bocsassanak ki ultraibolya fotonokat, amelyek
képesek ionizalni a kornyéken talalhaté hidrogéngazt. Az ilyen csillagok
koriil egy vékony, kifelé mozgd ionizacios front alakul ki, amiatt, hogy az
ionoizalt és ionizalatlan kozegben szdmottevéen kiilonbozik az UV-fotonok
szabad tthossza (Stromgren—goémbok, 1. pl.  Bowers 1984). Az ilyen
HII zonak kénnyen megfigyelhet6k a hidrogén Balmer-vonalaiban illetve a
Balmer-kontinuumban (szabad-k6t6tt atmenetek), ,nehéz” ionok tiltott von-
alaiban, valamint a radi6tartomanyban az elektronok fékezési sugarzésa mi-
att. Ugyanakkor a HII zonak peremvidékén talalhato por sugarzasa révén jol
megfigyelhetSk a kdzép-infravoros tartoméanyban is.

A forr6 fazis, a ,koronagiz”. A koronagiz a CSKA legforrobb, ~10% K
hémérsékletid komponense. Ezt a ritka és forr6 gazt 16késhullamok hozzak
létre, amelyek forrasa lehet nagy sebességii (v~ 1000 kms™!) csillagszél, vagy
szupernova-robbanéds. Maga a Naprendszer is egy ilyen ,buborék” belsejében
talalhato (Lokalis buborék, 1. pl. Maiz—Appellaniz 2001). A koronagéz
Tejutrendszerbeli térfogat-kitoltési faktora a egyik legvitatottabb kérdés a
csillagkozi anyag fizikdjaban (Ferriére 1998). A koronagézban, a magas
hémeérséklet révén, az elektronok fékezési sugarzasanak maximuma a rontgen-
tartoméanyba esik, a magasan ionizalt elemek vonalai az ultraibolyaban, az
elektronok szinkrotron-sugarzasa pedig a radi6 tartomanyban figyelheté meg.
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1.2.2. A csillagkozi anyag fazisainak modelljei

Mint ahogyan azt fentebb lattuk, a csillagkozi anyag paraméterei (stirtiség,
hémérséklet, ionoizaltsagi fok) nem folytonosan oszlanak el, hanem
alapvetGen harom, jol elkiiloniils, stabil fazist alkotnak. A kezdeti modellek
még csak két komponenssel szamoltak (hideg felh6k és meleg felh6kozi gaz +
HII z6nék), és ezekben a modellekben a {6 f(it6 mechanizmus a kozmikus sug-
arzas és az intersztellaris sugarzasi tér volt (Spitzer 1978, Field és mtsai 1969).
Késgbb a koronagaz felfedezése miatt ez a modell revizidra szorult. McKee
& Ostriker (1977) egy harmadik fazist (forré komponens, koronagaz) épitett
a modellbe, és itt a f6 flitG mechanizmusok a szupernévik- és nagytomeg
csillagok csillagszelének lokéshullamai voltak. A modell legfontosabb be-
mené paramétere a galaktikus szupernova-gyakorisdg, ami miatt az egyes
komponensek silya a mai napig vitatott. Nagyon kis szupernova-gyakorisig
lényegében visszaadja a kétfazisi modellt, nagy szupernéva gyakorisag esetén
a koronagéz toltené ki a Tejutrendszer térfogatanak nagy részét.

1.2.3. Cirrusz felhdk

A tavoli infravoros cirrusz emissziot az IRAS mithold fedezte fel 1984-ben
(Low és mtsai 1984). A galaktikus diszk kozelében talalhato kiterjedt emisz-
szion és a diszkrét forrasokon (csillagok, galaxisok) kiviil viszonylag ma-
gas galaktikus szélességeken is komplex, kiterjedt forrasokbol szarmazo sug-
arzast mértek 60 és 100 um-on, amely azokon a teriileteken a dominans
szerkezetnek bizonyult. Ez az emisszio jol korrelalt a semleges hidrogén
21 cm-es sugarzasaval, tehat a kiterjedt emiszszié valoszintileg a Tejutrend-
szer HI felhGiben talalhato por tavoli infravords sugéarzasa (Boulanger &
Pérault 1988). A késtbbi, elsGsorban a COBE mitihold mérésein alapuld
vizsgalatok azt mutattik (Lagache és mtsai 1998), hogy a leghidegebb,
molekularis anyag mellett a csillagkozi anyag masodik leghidegebb kompo-
nensét a galaktikus cirrusz felhGk alkotjék. Ezen cirrusz felh6k porh&meérsék-
lete igen jol meghatarozott, 184+1K, ami kb. 3 K-el magasabb a moleku-
lafelh6k tipikus porhémérsékleténél. A kis hémérsékletkiilonbség ellenére a
két felhGtipus igen jol megkiilonboztethets a por sugarzasanak tulajdonsagai
alapjan. A cirrus felhok 10?-10% cm = sitirtisége atmenet a diffaz HI felhék
és a molekulafelh¢k siirisége kozott. Ennek megfelelGen a cirrusz felh6k mar
nem kizarolagosan atomos hidrogéngazt tartalmaznak, a strtibb felhdk es-
etében megjelennek a kisebb stirtiség esetén is gerjeszt6d6 molekulavonalak,
mint pl. a HCO* vagy a CO molekula vonalai.
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1.3. A csillagkozi anyag, mint az extragalak-
tikus hattér el6térkomponense

Az extragalaktikus hattér nem més, mint azoknak a galaxisoknak az egyiittes
fénye, amelyeket az adott mérGberendezéssel mar nem tudtunk egyedi objek-
tumokra felbontani. Az extragalaktikus hattér spektruma bonyolult, az egyes
hulldimhossz-tartomanyokban kiilonféle hatasok jatszanak szerepet, rdada-
sul az extragalaktikus hattér modellezésénél tekintetbe kell venni a vorosel-
tolodas, valamint a galaxisok atlagos tulajdonsagainak kozmikus idgskalan
vald valtozésanak hatasat is. Az extragalaktikus hatteret hat komponensre
szokas osztani, ezek:

— a kozmikus gammahattér (angol eredeti roviditéssel CGB),
a ~1071'-10~® ym hullamhossztartomanyban,

— a kozmikus rontgenhéattér (CXB, 10761073 ym),

— a kozmikus ultraibolya és optikai hattér (CUVOB, 10~'-10' ym),

a kozmikus infravoros hattér (CIB, 10'-3x10% ym),

a kozmikus mikrohullamu hattér (CMB, 3x10%-10° ym),

a kozmikus radiohattér (CRB, 10° um —).

A csillagkozi anyag kiilonféle komponensei az egyes extragalaktikus hattér
komponensekhez kiilonbozéképpen jarulnak hozzéa, mint el6térkomponensek.
Az ISO/ISOPHOT miiszerrel a 3. fejezetben a tavoli infravoros tartomanyt
tanulméanyozzuk.

Az anyag galaxisokka és csillagokka torténd osszeallasat és az azt kovetd
fejlédést a gravitacios és nukledris energia sugarzasi energia formajaban
torténG kibocsatasa kovette. Az Univerzum tagulédsa és a révid hul-
lamhosszi sugarzasok por altali elnyelése majd visszasugarzasa a hosszabb
hullamhosszakon az sugarzasi energia jelentGs részét az infravordsbe tolta el.
Bar egy atlagos galaxis a Tejutrendszer kornyezetében teljes bolometrikus lu-
minozitasanak csak mintegy harmadat sugarozza az infravorésben, tgy tiinik,
hogy egy galaxis voroseltolodasanak novekedésével né ez a hanyad. S6t ma
méar ismeriink olyan galaxisokat is, amelyek teljes luminozitasuk tulnyomo
részét az infravorosben sugarozzak ki (ULIRG, Ultra Luminous InfraRed
Galaxies, 1. pl. Klaas és mtsai 2001). Ma tgy gondoljuk, hogy a globalis csil-
lagkeletkezési rata az Univerzumban z =~ 1-nél volt a legnagyobb, s azota las-
san csokken (Guiderdoni és mtsai 1997). Az, hogy pontosan hogyan is néz ki
az extragalaktikus hattér a tavoli infravorosben nagyban fiigg az Univerzum
globalis paramétereitsl, a A kozmologiai allandotol, a g stiriiségparamétertsl
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1.1. dbra. Az extragalaktikus hattér komponenseinek intenzitasa a hullimhossz
fiiggvényében

és az (2, barion-ardnytol, ezért a kozmikus tavoli infravorés hattér tanul-
manyozasa ezen alapvetd paraméterekre is becslést adhat (Guiderdoni és mt-
sai 1997).

Az extragalaktikus hattérnek két meghatarozandé paramétere van: atla-
gos abszolut fényessége, és fluktuacioinak relativ amplitadoja. A fluktuaciok
jellemzésére a C(f) korrelacios fiiggvény négyzetgyokét szoktak hasznélni,
amelynek definicioja a kovetkezd:

C(0) = (vol,(x) - vl (x + 6)) (1.1)

ahol vI, az adott (‘x’) koordinataji pontban mért intenzitas, 6 pedig a
mérési— és referencia pont kozotti szeparacio. A fluktuaciok relativ amp-
litadoja modellfiiggs, de minden modellben a f6 hatas a galaxisok kozepes
skalan torténd csoportba rendezédése (Kashlinsky és mtsai 1996).

Az extragalaktikus infravoros hattér észlelése mind technikailag, mind
asztrofizikai értelemben nagy kihivas. A legnagyobb technikai nehézség az ab-
szolut égi fényesség rendkiviil pontos mérése egy nagyon pontosan meghatéro-
zott nulla-ponthoz képest. A mért fluxusokbol ki kell kiiszobdlni a miiszerek
(a taves6 maga) és a Fold atmoszféraja altal okozott sugarzast, hasonldan a
Napbol, Foldr6l, Holdrol és a fényesebb bolygokrol szarmazé koborfényhez.
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a méréseket a légkoron kiviilrél, nagyon
alacsony hémérsékletre hiitott berendezésekkel kell végezni.
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1.2. dbra. Az extragalaktikus hattér el6- és hattérkomponensei a tavoli infravords-
ben

Az alapvets asztrofizikai kihivas az extragalaktikus hattér megkiilon-
boztetése az el6- és hattérkomponensektsl (1.2 abra). Ez tartalmazza
a Tejutrendszerben talalhato diszkrét forrasokat (csillagok és egyéb kom-
pakt objektumok), valamint a bolygo- (allatovi fény) és csillagkozi (galak-
tikus cirrusz) portol szarmazo diffuz sugarzast. Bar elvileg a Tejutrend-
szert is magaban foglald galaxishalmaz tavolsagskalajan szamolni kellene
az intergalaktikus por emissziojaval is, a mérések szerint ennek a hatasa
igen csekély, és az extragalaktikus hattér meghatarozasa szempontjabol el-
hanyagolhato (Stickel és mtsai 1998). A leghosszabb infravoros hullamhossza-
kon (>300 u#m) a kozmikus mikrohullami hattér (az Osrobbanis maradvany-
sugarzasa) kezd domindns lenni, ezért ezeken a hullaimhosszakon ezt el kell
kiiloniteni a extragalaktikus infravoros hattértol.

Az abszolit fényességre az elsé széles korben elfogadott becslést a COBE
miihold mérései alapjan tették (Hauser és mtsai 1998, Schlegel és mtsai 1998),
s ez kb. 1MJysr! feliileti fényességet becsiilt 100 és 240 ym kozotti hul-
lamhosszakon, egy ,lapos” spektralis energiaeloszlast feltételezve.

1.4. Az értekezés témai
Az értekezés témaja a csillagkozi anyag hidegebb komponenseinek vizs-
galata, f6leg szerkezeti, morfologiai szempontbol. ElGszor a 2. fejezetben

egy izolalt, kisméreti molekulafelhs, a Khavtassi 15 leirasaval foglalkozunk
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optikai, radio, és infravoros mérések alapjan. Meghatarozzuk a felhG leg-
fontosabb paramétereit (tomeg, tavolsag, strtség) és feltarjuk kis skalaja
szerkezetét, megvizsgaljuk stabilitdsat és kapcsolatat kornyezetével. Ez a
vizsgélat része annak a nagyobb programnak, amely Dr. Toth L. Viktor
vezetésével tanulmanyozza a szupernéva robbanasok és erds csillagszelek kol-
csonhatasat a csillagkozi anyagal. Ezen munka részét képezi az infravoros
hurkok katalogusa (F.2. fiiggelék), valamint olyan molekulafelhék tanul-
méanyozasa, amelyek valosziniileg elszenvedték ilyen lokéshullamfront dtha-
ladasat. A Khavtassi 15 (Kiss és mtsai 2000) és a Lynds 1274 (Nikoli¢ és
mtsai 2001) felhék is ezek koziil valok.

A 3. és 4. fejezet a csillagkozi anyag kevésbé stiri, hideg faziséaval, ezen
a kis skalaju szerkezetet tanulmanyozzuk a szogperces fluktuaciok alapjan.
Foleg azt vizsgaltuk, hogyan lehet megjosolni a fluktuaciok amplitudojat
a cirrusz feliileti fényességébdl. Az eredményiil kapott formulak nagy je-
lentGséggel birnak gyakorlati szempontbdl is, hiszen hasznos segédeszkozok
lehetnek a jové infravoros trtavesovei (SIRTFE, Herschel) szamara a mérések
megtervezésekor. A fluktuaciok tanulmanyozasa fényt deritett arra is, hogy
az ég leghalvanyabb teriiletein a fluktuaciokat nem a galaktikus cirrusz su-
garzasa, hanem egy konstans, izotréop komponens dominélja. A mérési zaj
kizdradsa utdn ezt a komponenst az extragalaktikus hattér fluktuacidival
azonositottuk. Modszeriink teljesen 1j eljarast ad ennek meghatarozasara,
és az eredményeink jol egyeznek a masok altal, mas modszerekkel kapott
értékekkel. Modellek segitségével az extragalaktikus hattér abszolut értéke
is megbecsiilhet (Kiss és mtsai 2001).

A 4. fejezet a cirrusz emisszid kissé nagyobb léptéki szerkezetét vizs-
gélja tavoli infravoros feliileti fényesség térképek Fourier analizisével. Ered-
ményeinek szerint, az altaldnos vélekedéssel szemben, a vizsgalt cirrusz—
teriiletek teljesitményspektrumanak spektralindexe — amely szoros kapcso-
latban van a térbeli szerkezetre jellemzé fraktaldimenzioval — nem allando,
hanem teriiletrdl teriiletre valtozik. Sikeriilt ezen spektralindex egyértelm
fiiggését kimutatnunk a tavoli infravords feliileti fényességtsl és a teriilet
semleges hidrogén oszlopsiirtiségétsl is. Azonos égi teriiletek spektralindexe
sem bizonyult allandénak minden hullAmhosszon, a hosszabb hullamhossza-
kon mindig meredekebb teljesitményspektrumokat taldltunk. A valtozo
spektralindex és a hullamhosszfiiggés magyarazata valoszintileg a csomossig
fényességfiiggésében és az azonos teriileteken egyszerre elGforduld tobbféle
porhémérsékletben keresendd (Kiss és mtsai, 2002, el6késziiletben).
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2. fejezet

A Khavtassi 15 molekulatelhd

2.1. Bevezetés

Tobb bizonyiték utal arra, hogy az intersztellaris anyag szerkezetét a
Cepheus-Cassiopeia iiregben (100° <1<140°; 0° <b <25°) szupernéva rob-
banasok alakitottak ki az elmult 10% évben. Az in. Felsé Cepheus-Cassiopeia
vidéket (UCC) harom nagy részre szokds osztani, amelyek a kovetkezdk:
a Cepheus Flare orias molekulafelhé (Hubble 1934, Lebrun 1986), a Cep-
Cas iireg szupernova buborékja (Grenier és mtsai 1989), valamint a Cas-
siopeia orias molekulafelhd (Grenier és mtsai 1989). A Cepheus és Cassiopeia
molekularis felh6-komplexumok k6zotti kb. 15°x15° méreti térrész, maga a
Cepheus-Cassiopeia iireg gyakorlatilag mentes a CO emissziotol. Ugyanakkor
ebbdl az iireghdl lagy rontgensugarzas mérhets, valoszintleg egy kb. 10?
évvel ezelGtti, 300 pc tavolsdgban bekdvetkezett szupernova robbanés ered-
ményeképpen (Grenier és mtsai 1989). Ezen kiviil a Cepheus 6rias moleku-
lafelh§ szélén halad keresztiil az egyik legmarkénsabb radié-kontinuum hurok,
a LoopIII (Berkhuisen 1971), ami valoszintileg egy kb. 10° évvel ezel6tt
bekovetkezett szuperndéva-robbands maradvanya. A LooplIIl kézéppontja a
1~ 125°, b 15° galaktikus koordinataknal taldlhato, és becsiilt tavolsaga kb.
150 pc. A Cep-Cas iireg teriiletén tobb infravords hurok is létezik, amelyeket
IRAS képeken azonositottak a legtdvolabbi hullimhosszakon, f6leg 100 pm-
on (Toth és mtsai 1996, Kiss és mtsai 2002, elkésziiletben). Mindezen tények
azt mutatjak, hogy a csillagktzi anyag szerkezetét ebben a térrészben szu-
pernovarobbanasok sorozatai alakitottak ki.

A szupernédva robbanésok és nagytomegii csillagok csillagszele altal keltett
16késhullamok, azon kiviil hogy maguk is képesek stirtibb, molekuléris kon-
denzatumokat létrehozni a csillagkozi anyagban, molekulafelhékkel térténs
itkozésiikkel felgyorsithatjak a felhG 6sszehuzodésat, vagy kdzvetett modon
felgyorsithatjak a mégneses tér diffuziojat (Heathcote & Brand 1983), fel-

*Kiss Cs., Toth L.V., Mooér A., Nikolic S., Sato F. and Wouterloot J.A.G., 2000,
Astronomy and Astrophysics 363, 755
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gyorsitva ezzel a csillagkeletkezés folyamatat (indukalt csillagkeletkezés). Az
indukalt csillagkeletkezésre szamos példat talalhatunk a Cep-Cas vidéken
(Toth & Walmsley 1996, Kun & Prusti 1993, Sato és mtsai 1994). Yonekura
és mtsai (1997) szamos kis méretii molekulafelhét talalt a Cep-Cas iireg belse-
jében a *CO vonalat hasznalva. Toth & Horvath (1995) 7 sotét felhdt vizs-
géalt ezen a teriileten és morfologiai szempontok alapjan azt talaltak, hogy
valoszintileg ezek a felh6k valaha kolcsonhatasban lehettek 16késhullamfront-
tal.

Annak érdekében, hogy jobban megérthessiik a Cep-Cas iireg és a hozza
kapcsolodo molekularis vidék keletkezését és jelen allapotét, kivalasztottunk
néhany kis méretd molekulafelh6t, amelyeket radio, optikai és tévoli in-
fravoros adatok alapjan vizsgaltunk (LDN 1235, 1251, 1274, Khavtassi 15,
20). Az alabbiakban a Khavtassi 15 jeli sotét felhdvel és annak kornyezetével
foglalkozom részletesen.

Az 1=12227, b=9°6 galaktikus koordinatédknal talalhato Khavtassi1b
(Kh15) molekulafelhs (Khavtassi 1955) egyike a Toth & Horvath (1995)
altal vizsgalt felh6knek. A Palomar Observatory Sky Survey (POSS) képen
(2.5 abra) a Kh 15 elnyult, kb. 40'x20’-es, atlatszatlan foltként jelenik meg
a LDN 1308 sotét felhs mellett (Lynds 1962). A Galaktikus Sotét Felhok
Atlaszaban (Khavtassi 1960) a 216-os szamu objektum egy K—Ny iranyban
kiterjedd, ,bendzs6” alaki szerkezetként jelenik meg, amely tartalmazza a
Kh 15 és LDN 1308 sotét felhGket. Az aldbbiakban mi a nagyobb kiterjedéssi
Ny-i résszel foglalkozunk, ezért a Kh 15 katalogusszamot hasznaljuk. A Kh 15
a Dame és mtsai (1987) CO felmérés térképein kicsiny, fényes foltként jelenik
meg. A felh6t szintén megfigyelték a Taylor és mtsai (1987) altal végzett
12C0 és 13CO felmérésben, ahol a TDS 473-as szamot kapta. A Cepheus—
Cassiopeia teriileten Yonekura és mtsai (1997) altal végzett 3CO felmérésben
az objektum a 137-es szam alatt jelent meg. A Kh 15-0t ugyancsak katalo-
gizaltak az infravords tobbletet mutatd felhSk katalogusdban (Catalogue of
Infrared Excess Clouds, Désert és mtsai 1998) a 169-es szam alatt.

A Kh 15 molekulafelhét radio, infravoros és optikai mérések segitségével
vizsgéljuk meg az aldbbiakban. Céljaink kozé tartozott a felhd alapvets
gélata, illetve annak a kérdésnek az eldontése, hogy a felhG teljesiti-e
a makroszkopikus stabilitas feltételeit. Megvizsgaljuk a Kh15 kapcso-
latat kornyezetével, amelybsl kovetkeztethetiink arra, hogy elszenvedett-e
a felh6 élete soran 16késhullammal valé kolesonhatast. Ugyancsak a Kh15
kornyezetének vizsgalata nyujt lehetGséget a Kh 15 kornyezetében talalhato
csillagkozi anyag eloszlasanak jobb megértéséhez. Minthogy a Kh 15 vizs-
gélata része a Cepheus-Cassiopeia vidéken folyd molekulafelhé-vizsgalati pro-
gramnak, néhany itt szarmzatatott tulajdonsag csak a tobbi felhGvel valo
Osszehasonlitas nyoman nyer igazi értelmet.
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2.2. Megfigyelések

2.2.1. Adatok az optikai tartomanybdl

Az objektiv prizmas felvételeket a MTA Csillagaszati Kutatointézetének
60/90/180 cm-es Schmidt-tavesovével készitettiik. Az 5°-os latomezs kozép-
pontja aigsg — 0"49™30%, §1950 — 73°49"-nél volt. A felvételek készitéséhez 5°-
os, UV éatereszté objektiv prizmat hasznaltunk 580A/mm-es diszperzioval
a Hvy vonal hullamhosszan. A felvételt Kodak 103a0O emulzion rogzitettiik,
2mm-es szélesitéssel. Két felvételsorozatot készitettiink, 16 x2 perc valamint
16x0.5 perc expozicios iddkkel, 1995 januar 31-én és 1995 augusztus 23-an.
A klasszifikalt csillagok V fényességeit a HST Guide Star Catalogue*-bol vet-
tiik, a csillagok azonositdsa a SKYMAPT program segitségével tortént.

Az extinkcioé kiszamitasahoz haszndlt csillagok koordinatai, B és R
fényességei egy 1°x1°-0s és egy kb. 3.5deg?-0s mez6n beliil az USNO A2.0
katalogusbol szarmaznak!. Mindkét mezd kozéppontja aqgsy — 0P45™275,
d1950 = 72°11'56".

2.2.2. Infravoros adatok

A 12, 25, 60 és 100 pm-os sugarzas térbeli eloszlasat a Kh15 felhd
kozelében a IRAS miihold adatai alapjan késziilt, allatévi fény levont ISSA
térképek alapjan tanulményoztuk. A 100 pm-os emisszi6 eloszlasat a Kh15
kornyezetében a 2.1 dbra mutatja. A képek fizikai felbontasa 1’ és 4’ k6z6tt
valtozik, hullamhossztol fiiggéen, a pixelméret minden esetben ugyanaz, 1'5.
Az ISSA képek mellett ugyancsak analizaltuk az ugyanezen hullamhosszakon
rendelkezésre allo, 1°x1°-0s méretii, 15" pixelméret( in. HIRES (HIgh RES-
olution) képeket is. Az infravoros pontforrasok koordinatéit és egyéb tulaj-
donsagaikat az IRAS Pontforras Katalogusbol (Point Source Catalogue) vet-
tiik®. Az IRAS miihold adatok kalibraldsara felhasznaltuk a COBE-DIRBE
adatokat, a rendelkezére all6 tin. annual average maps (AAM) segitségével.

2.2.3. CO-mérérsek

Nagoya-4m. A Kh15 felh6t a '*CO (J=1-0) vonalban észleltiik
1991 januarjaban és decemberében, a Cepheus molekulafelhé komplex
térképezésének részeként, a Nagoya-i Egyetem 4m-es radidtavesovével. A
tavess 6 nyalabjanak félértékszélessége 2!7 volt, 0.7-es hatasfokkal 110 GHz-
en. A rendszer zajhémérséklete ~150K volt a zenit irdnyaban. An-

*Guide Star Catalogue, Space Telescope Scinence Institute (STScl), 3700 St. Martin
Drive, Baltimore, MD 21218, USA

"Version 2.8, Doug Mink, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics

YURL:"http/ /www.nofs.navy.mil"

§ Astronomical Data Center CD-ROM, Selected Astronomical Catalogues, Vol. 1.
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2.1. abra. IRAS 100um-es kép a Kh15 kiornyékérsl (ISSA). A kontiirokat
6 MJysr~'-t6] rajzoltuk 3MJysr~—! lépésekkel. A Schmidt-lemez 5°-os mezdjét
fekete kor jelzi. A Schmidt-mezGt hat almezdre osztottuk (S1-S6, 2.1 tablazat).
A kb. Patmérdji GIRL126+10 jeli infravorés hurkot (Toth és mtsai 1996) fehér
ellipszissel jeloltiik.

nak érdekében, hogy becslést adhassunk a CO géz gerjesztési hémérsék-
letére, 1992 aprilisiban a 3CO felhd kozéppontjiban mérést végeztiink
a 2CO (J=1-0) vonalon. A megfigyeléseket frekvencia-valté mérési mod-
ban végeztiik, 13 MHz-es frekvenciaugrassal, ami ~35kms !-nek felel meg
110 GHz-en. Az altalunk hasznalt AOS (acusto-optical spectrometer) teljes
savszélesség 40 MHz volt 1024 csatornaval, ami 40 kHz effektiv frekvencia-
felbontés és 0.11 kms™! sebességfelbontést jelent 110 GHz-en. A spektrumok
kiértékelése soran harmadrendid polinomokat hasznéltunk a béazisvonalak
illesztésére.

A 13CO vonalban egy kb. 0.13 négyzetfokos teriiletet térképeztiink, 2'-es
lépéskozzel, galaktikus koordinata rendszerben, 6sszesen 124 mérési pontban,
amelyek lefedték a Kh 15 felh§ f6 részeit. A pozicionkénti tipikus integracios
id6 20-30 masodperc volt 1991 januarjaban, mig kb. 80 masodperc 1991 de-
cemberében, a rossz idgjarasi koriilmények miatt. Az r.m.s. zaj tipikusan
0.2 K koriil volt. A '2CO vonalra 0.29 K r.m.s. zajt kaptunk 7 perces integ-
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ralas utan. A 2.2 4bran bemutatunk néhany példaspektrumot.

Annak érdekében, hogy nyomonkdvessiik a mérdrendszer viselkedését és
hogy kalibralni tudjuk az antenna-hémérsékletet az S140 forrast észleltiik kb.
oranként. Ennek sugarzisi hémérséklete 20 K a 2CO (J=1-0) illetve 9K a
13CO (J=1-0) vonalban.

Visg [kms™]

2.2. dbra. Példaspektrumok a Kh 15-ben mért radiovonalakbol .

a és b: Nagoya-4m (HPBW=2'7), 12CO (1-0) és *CO (1-0), 1=122 73, b=960

¢ 6s d: Onsala-20m (HPBW=0!5), 13CO (1-0) és C*¥0 (1-0), =122 73, b=%60
e 6s f: KOSMA-3m, 2CO (2-1) (HPBW=2!2) és 2CO (3-2) (HPBW=1'1),
1=122273, b=%63

Omnsala-20m. Az Onsala Space Observatory 20m-es radidtavesovével a
BCO (1-0) és a C®O(1-0) vonalakat észleltiik 1998 méarciusaban. Egy
1600 csatornas autokorrelatort hasznaltunk egy 40 MHz-es szélességii savon,
ami 0.068 km~! sebességfelbontast tett lehetévé 110 GHz-en. Ugyanezen a
frekvencian a tavesé f6 nyalabjanak félértékszélessége (HPBW) 35" volt,
0.8-es hatasfokkal. A pozicio-beallitas bizonytalansagat a T Cep SiO mézer
forras segitségével ellendriztiik, ami 3"-nek adodott mind azimutban, mind
magassagban. Ebben az esetben is frekvencia-valtd mérési modot hasznél-
tunk, -6 MHz frekvencia-ugrassal. A nagoyai tavcs6hoz képest nagyobb tér-
beli felbontést kihasznalva a Kh15 kozponti vidékét térképesztiik, valtozo
1" és 0’5 lépéskozzel a PCO (J=1-0) (129 pozicio), illetve a C*O (J=1-0)
dtmenetekben. A tipikus r.m.s. zajérték 0.4 K volt a ¥ CO (J=1-0) és 0.15K
a C*0 (J=1-0) vonalra.

KOSMA-3m. A Kolni Egyetem 3m-es szubmilliméteres tavcesovével a
2C0O (2-1) és 2CO(3-2) atmenetekben végeztiink méréseket. 1995 de-

cemberében a ,régi” tiikorrel (Winnewisser és mtsai 1990) két pozicioban
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mértiik a fenti vonalakat. A nyalabok félértékszélessége 125" illetve 70" volt,
0.22kms™! illetve 0.14kms™! sebességfelbontas mellett. A f6tiikor ajra-
csiszolasa utan (Kramer és mtsai 1998a), 1998 marciusaban egy 5x5-6s
mini-térképet készitettiink a '2CO (3-2) vonalban. 1999 szeptemberében
a CO (2-1) atmenetben a Lynds1308 sotét felhd irdnyaban harom pozi-
cioban végeztiink mérést ((1b) = ((124°9, 10°4); (12424, 10°2); (124259,
10°13)), pozicio-valtdé mérési modban, 230/345 GHz-es kétcsatornas SIS
vevovel, 0.21 kms™! sebességfelbontassal. Az r.m.s. zaj értéke ~0.2K volt a
Tmb skalan (23)

2.3. Abra. A KOSMA-3m-
0 Mk es tavesovel készilt spektrum a
i L1308 felhd iranyaban (I=124°9,

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 b:10°4) HPBW=2'2
Vise [kms_1]

2.3. Adatfeldolgozas

2.3.1. Optikai adatok

Wolf-diagramm. A Schmidt-mez6t 6 almezdére osztottuk fel, hogy tanul-
manyozhassuk az extinkcio térbeli valtozasait (2.1 &bra). A 6 almezs
paramétereit a 2.1 tablazat tartalmazza.

A csillagok szinképtipusdnak meghatarozasat az objektiv prizmas
szinképekbdl a Bonner Spectral Atlas II. (Seitter 1975) alapjan
végeztiik. Osszesen 768 B-K csillagot klasszifikiltunk. A szinképosztaly
meghatarozasanak pontossagat 2 alosztalyra becsiiltiik, ami kb. £0™4 hibat
jelent az My abszolit fényességben és a p tavolsagmoduluszban A-tipusi csil-
lagokra. Osszességében 13 B, 240 A és 137 F csillagot talaltunk a teriileten,
V=12"0 hatarmagnitidoval az A-tipusu csillagok esetében. Minden csil-
laghoz abszolut fényességet (Lang 1992) és tavolsagmoduluszt rendeltiink
p =V — My szerint.

Ezek felhasznalasaval Wolf-diagrammot készitettiink, annak érdekében,
hogy megbecsiiljiik azt a tavolsigmoduluszt, amelynél egy extinkcios réteg
jelenléte eltolodast okoz a p-log(N(m-M)) gorbén, ahol N az adott tavolsag-
moduluszig megtalalhato csillagok kumulativ szama (2.4 abra). A csillagok
szaméaban p > 9™-nél jelentkez6 levagast azaz a kumulativ csillagszam gorbe
sellaposodasat” a megfigyelések hatarmagnitidoja okozza, ugyanis ennél a
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almezd 1 b Ijpo teriilet B, A F megjegyzés

csillagok
1 1229 121 138 5.7 115 A GIRL126+10 ENY-i
része és a Kh19

2 121.2 11.1 13.1 3.8 82 alacsony intenzitastu
TIV teriilet

3 1226 9.6 16.8 3.5 7 Kh15

4 1244 116 11.3 3.9 62 alacsony intenzitasu
TIV teriilet

5 1245 10.1 143 1.9 30 L1308 és egy
elnyult felhd

6 1241 9.2 123 1.0 21 alacsony intenzitasiu

TIV tertilet

2.1. tablazat. A Schmidt-mez6 almezdi: A oszlopok jelentése: (1) az almezd
szama; (2)-(3) galaktikus hossziisag és szélesség; (4) atlagos feliileti fényesség a
100 um-s ISSA képen (MJysr—!); (5) az almezd teriilete (négyzetfok); (6) A B, A
és F szinképtipusu csillagok egyiittes szama az almezében; (7) megjegyzések, pl.
az almezbbe tartozo objektumok (TIV = Tavoli InfraVirés)

tavolsagmodulusznal az F csillagok kezdenek eltinni a mintabol. Masrészt,
alacsony tavolsagmoduluszok esetében (p ~ 6™) a kevés csillag miatt nem
lehetséges az extinkcios rétegek tavolsdganak meghatarozasa. Ezért az en-
nek a tavolsdgmodulusznak megfelel kb. 150 pc-es tavolsag fels6 hatar az
ilyen rétegek tavolsagara. Minthogy a Kh15 kornyezetében, mint ahogyan
az a 100 pm-os képeken is jol lathato, a csillagkozi anyag szerkezete nagyon
bonyolult, referenciaként egy kivilasztott teriilet helyett egy galaxis-modellt
hasznaltunk a csillagszamok becslésére (Wainscoat és mtsai 1992, Balazs és
mtsai 1998). Az ennek alapjan a kiilonb6z6 Schmidt-almezékben talalt ex-
tinkcids rétegek tavolsdgmoduluszait és a vizudlis extinkcid szarmaztatott
értékeit a 2.4 tablazat foglalja Gssze.

Vizualis extinkci6 a POSS adatokbdl. A Palomar Observatory Sky
Survey (POSS) lemezeken torténd csillagszamlalassal egy kék-extinkcio
térképet készitettiink egy a Kh15 koriili 1°x1°-o0s tartomanyban. A tér-
beli felbontast (a racselemek méretét) 3'x3'-nek valasztottuk. A referencia-
csillagszdmot a POSS-lemez "felhGtlen" részén hataroztuk meg. Egy
méasik, valamivel nagyobb teriiletr6l is készitettiink extinkcios térképet,
15'x15'racselem-mérettel abbol a célbol, hogy az ebbdl szarmazta-
tott értékeket Osszehasonlithassuk a Wolf-diagrammbol kapott extinkcios
értékekkel.
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2.3.2. Tavoli infravoros adatok

Miel6tt az ISSA és HIRES képek felhasznalasra keriiltek volna, attransz-
formaltuk 6ket sajat fotometriai rendszeriikb6l az altalanosan hasznalt
COBE/DIRBE rendszerbe. Ehhez a COBE/DIRBE un. AAM-jeit (Annual
Average Maps) hasznéltuk fel (Hauser és mtsai 1998), a COBE honlapjan
¥ talalhato informacioknak megfelelGen. Minthogy ezek az adatok még tar-
talmazzak az allatovi fény sugarzasat, ennek kivonasat az IRSKY! program
segitségével végeztiik (Ebert 1994). A transzformaciokat linearis alakban
tételeztiik fel. A transzformécios egyenletek egyiitthatoit a 2.2 tablazat tar-
talmazza.

2.2. tablazat. ISSA-
COBE és  HIRES-

-1
MJysr ISSA  transzforméacios
DIRBE 60 pym 0.88+0.05 —0.7£0.1 0.95 egyiitthatok. A tran-

DIRBE 100pm  0.7240.03 —15£01 0.96 o formacis: DIRBE —
HIRES-bdl a b korr. axISSA +b és ISSA
MJysr~! — axHIRES+b. A

ISSA 60pym  0.70+0.06 2.0+0.2 0.91 tablazat negyedik sora
ISSA 100 gm  0.73+£0.07 12.6+0.4 0.91 a korreliaci6 mértékét

mutatja.

ISSA-bol a b korr.

Felhasznéalva a transzformalt HIRES és ISSA 60 és 100 pm-os térképeket
tn. 100um-es tobblet térképeket is készitettiink, Alyjgo = Iigo—Ig0/© (Laureijs
és mtsai 1989). © értékét a Kh 15 felhd kiilsG részein szarmaztattuk és © =
0.21 + 0.02-t kaptunk.

2.3.3. CO adatok

A Kh 15-r6l harom radiotavesével késziilt példa-spektrumokat a 2.2 abran
mutatjuk be. A Nogoya-4m '2CO spektrumban két cstics lathato, vigg ~3
és —1.8 kms~! sebességeknél. A vigg ~3kms~! vonalnak felting megfelelSje
van a B CO spektrumon és ugy tiinik, hogy a Kh 15-ben taldlhato molekularis
gazbol szarmazik. A gyengébb vonal 1égkori eredetti, amely szintén lathato
a KOSMA-3m '?CO (3-2) spektrumon. A 2.3 tablazat foglalja dssze a CO
izotop vonalak illesztett paramétereit.

TURL:"http:/ /space.gsfc.nasa.gov/astro/cobe/cobe_home.html"
Infrared Processing and Analysis Center, http://www.ipac.caltech.edu

28



2.3. tablazat. Illesztett paraméterek a CO izotopok vonalaira a Kh15 felhd
referencia-poziciéiban (Gauss-illesztés, 2.2 dbra)

vonal Tk VISR Av Viel, HPBW Téavess
K kms™! kms™! kms™! !
2C0O (J=1-0) 39 3.0 2.3 0.11 2.7 Nagoya-4m
13CO (J=1-0) 30 34 0.8 0.11 2.7 Nagoya-4m
13CO (J=1-0) 29 3.1 0.8 0.068 0.5 Onsala-20m
C80 (J=1-0) 0.7 3.0 0.3 0.068 0.5 Onsala-20m
12C0 (J=2-1) 1.2 25 2.6 0.22 22  KOSMA-3m
1200 (J=3-2) 1.7 32 2.0 0.14 1.1 KOSMA-3m

2.4. Eredmények

2.4.1. Extinkciok és tavolsagok
Tavolsagok a Wolf-diagrammokbél

A Wolf-diagramok tobb extinkcios réteg jelenlétére utalnak, ahogyan az a
2.4 dbréan is lathatd. Az extinkcio értékét és a rétegek tavolsdgat tgy szar-
maztattuk, hogy a modell Wolf-diagrammba egy infinitezimalisan vékony,
0701 extinkcioju réteget helyeztiink, adott tavolsdgmodulusznal. Ezt addig
ismételtiik, amig a kiilonbség a modell és a megfigyelt Wolf-diagramm kozott
nem lett megfelelGen kicsiny, |Nops(p) — Nmoa(p)| < €, e=1. Ennek a mod-
szernek a kovetkeztében az altalunk szarmaztatott tavolsdgok kissé kiilon-
bozGek (tipikusan tavolabbiak) lesznek azoknél, amelyeket a hagyoméanyos
modon a kumulativ csillagszam goérbén a torzulas megjelenési helyébdl szar-
maztatnak. Ez a modszer nemcsak az extinkcios réteg helyét jeloli ki, hanem
kozvetlen becslést ad az egyes rétegekben el6forduld extinkcio mértékére is.

almezg(k) (m — M) d AWolt
(mag)  (pc)  (mag)

1 6.5 20020 0.16 924

7.8 360+40 0.13

tablazat. A Wolt-
diagrammokon talalt elnyel6

8.3 450£50  0.15 rétegek. Az oszlopok jeletése:

8.8 060+£60  0.10 (1) Az almez6(k) neve;  (2)

3 6.5 2004+£20 0.14 Az extinkciés réteg tavolsdg-

7.0 250+25 0.32 modulusza; (3) A réteg tavol-

3+5 <6.0 <150  0.36 saga ( (2)-bol );  (4) Atla-

7.0 250425  0.28 gos extinkcié az adott rétegre.

21416 <6.0 <150 0.25 A becsiilt hiba minden rétegre
6.8  220+£20 0.15 kb. :06
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tavolsag [pc]
200 300 500

.ﬁ_m_ﬂ_."m

10.3

10.2

A Kh15 tavolsaga.
erGsebb extinkcios hatast a Kh 15 felh6vel azonositottuk, minthogy ez a leg-
erdssebb 100 pm-os emisszids forras is abban az irdnyban, és az erds tavoli
infravords emisszio jo indikatora az optikaiban elnyelG rétegeknek. Ennek
alapjan a Kh 15-hez tartozo elnyeld réteg tavolsagmodulusza p = 7"0, az en-
nek megfelels tavolsag pedig 250+£25 pe. A 2.1 dbranak megfelelGen a Kh 15
koriili gyengébb elnyelést a GIRL126+10 infravords hurok fala okozhatja.

extinkcié [mag] extinkcié [mag]

extinkcié [mag]

extinkcié [mag]
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2.4. éabra. Wolf-di-
agrammok (bal) és a
vizualis extinkcio elosz-
lasa a latéirdny mentén
(jobb). A Wolf-diag-
rammokon a folytonos
vonalak jelentik a meg-
figyelt csillagszamokat,
a szaggatott vonalak a
modell-csillagszamok,

a pontozott vonalak a
jobb oldalon lathato
extinkciéval moédositott
csillagszamok. A szag-
gatott vizszintes vonal
a tipikus detektaldsi
hatart mutatja egy
extinkcios rétegre. a)
I-es almezd; b) 3-as
almezé (Kh15); c) 3-as
és 5-0s almezd egyilitt;
d) 2-es, 4-es és 6-os
almezd egytitt

A 3-as almezd Wolf-diagrammjan megjelend leg-



A GIRL126+10 infravorés hurok tavolsaga. A GIRL126+10 észak-
nyugati részét tartalmazo Wolf-diagrammon (1-es almezd, 2.4a abra) t6bb
extinkcios réteg is lathato, a (viszonylag) leger&sebb kb. p=6"5-nél (200 pc),
bar a pontos tavolsiagot az extinkci6 gyengesége és kiterjedtsége miatt ne-
héz megbecsiilni. Ez a réteg ugyancsak megfigyelheté a 3-as mezé Wolf-
diagrammjan is, ami szintén tartalmazza a GIRL126+10 falanak egy részét.
Ezeken tul a GIRL126+10 egyéb részeire is ismertek tavolsagbecslések.
Obayashi és mtsai (1998) 180 pc-es tavolsagot hataroztak meg a L1333
sotét felhére, amely a GIRL126+410 Kh15-tel atellenes oldalan tal4dlhato
(2.1 abra). Minthogy az altaluk talalt extinkcios réteg nagyon kiterjedt (I.
az 1. dbrajukat), és a mi tavolsagbecslésiink kissé nagyobb tavolsagokat ad,
ezért azt mondhatjuk, hogy az altaluk szarmaztatott 180 pc-es tavolsag jol
egyezik az altalunk meghatarozott 200 pc-el. Ennek fényében a GIRL126-+10
tavolsagat 200 pc-ben allapitjuk meg, ami mintegy 25 pc-es atmérGt jelent a
kb. 7°atmérdjd infravords hurokra.

A Lynds 1308 tavolsadga. Minthogy a L1308-at tartalmaz6 almezd igen
kicsiny, ebb6l 6nmagabol az alacsony csillagszamok miatt nem tudtunk Wolf-
diagrammot késziteni. Ezért Osszeadtuk a 3-as és az 5-0s mez$ adatait,
és kozos Wolf-diagrammot készitettiink. Ez két, jol definidlt réteget mu-
tat. A tavolabbi (p=7"0, d=250pc) a 3-as almezdbdl jol ismert réteg,
amit a Kh15-hoz rendeltiink. A kozelebbinek (p <6™0, d<150pc) nin-
csen megfelelGje a Kh 15-6t tartalmazo6 almez6 Wolf-diagrammjén, ezért ezt
a L1308-al azonositjuk. A tavolsagra az alacsony tavolsdgmoduluszoknél fel-
1ép6 kicsiny csillagszamok miatt csak fels6 becslés adhato. A GIRL126-+10
tavolsagabol és meéretébdl kovetkezGen valoszintileg nincsen fizikai kapcsolat
a hurok és a Lynds-felh6 kozott, és hasonlo okok miatt a Kh 15-tel sem.

Az extinkcid eloszlasa

A kék extinkcid térképe a Kh15 koril a 2.6 abran lathaté. Az ebbdl
szarmaztatott maximalis vizudlis extinkcio érték Ay**=2"4-nek adodott
(A —0.76 x Ap®*, Dickman 1978a). AE®* és 1oy eloszlasat a 2.5 fejezetben
hasonlitjuk 6ssze. A Kh 15 koriili nagyobb térrészben — ami kb. megegyezett
a Schmidt-lemez 3-as almezgjével — a POSS adatokbol, a fentihez hasonlo
modon, Ay = 0774071 atlagos extinkciot kaptunk, ami jo egyezésben van a
3-as almezé Wolf-diagramjabol szarmaztathato 0778 teljes vizualis extinkcio-
val.

2.4.2. Tavoli-infravoros eredmények

IRAS pontforrasok. A Kh15 iranyaban 20 IRAS pontforrast talaltunk,
amelyeket a 2.5 dbran mutatunk be. Az 1, 2, 3, 9, 11 és 17-es pontforrasok
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(korok a 2.5 abran) fluxus mindsége legalabb 2-es vagy jobb volt az IRAS
Pontforras Katalogus szerint, és szineik alapjan csillagokként azonosithatok
(Walker & Cohen 1989). Mindegyikhez, a bizonytalansagi ellipszisen beliil,

+123d30m +123d + 122d430m + 1224

S

+10d430m

+104d +10d
()]

‘B

3

‘0

P

g F09d30m
<

g

«©

©
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+09d 05

+123d30m +123d +122d30m + 1224

galaktikus hosszusag

2.5. abra. A Kh 15 kirnyezetében talalt pontforrasok a POSS (Palomar Observa-
tory Sky Survey) képen. A kontiirok a 100um-es emissziét mutatjak 11.3 MJysr— -
t6l 4 MJysr—! lépésekkel (ISSA értékek a galaktikus hattér levonasa nélkiil). A
kérokkel jelzett pontforrasok csillagszerd IRAS-szinekkel rendelkeznek. A rom-
busszal, négyzettel és haromszoggel jelolt pontforrasok fluxusmindsége csak 100, 60
illetve 25 pm-on éri el a jo (3) mindsitést. A 16-os szamu pontforrast az MCG+12-
02-001 galaxissal azonositottuk.

rendelhetd egy csillag a B szinben késziilt POSS képen. A 16-o0s szami pont-
forras (IRAS00506-+7248) minden fluxusanak minGsége 3-as, ezt a pont-
forrast az MCG-+12-01-001 galaxissal azonositottdk. A tébbi pontforras
fluxusmindGsége gyenge legalabb harom savban a négybdl. A 12-es jeld
pontforrast (IRAS00449+7208) csak 100 pm-on detektalta az IRAS miihold
(an. ,csak 100 um”-forras, Laureijs és mtsai 1991) és a Kh15 koézéppont-
jaban helyezkedik el. Az ilyen tipusi, maganyos, nem kiterjedt molekulafel-
hékben el6fordul6d forrasokat hideg cirrusz-csomoként szoktak azonositani.
Feltételezziik, hogy a pontforras a Kh 15 magja, és nem pl. egy bedgyazott
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(proto)csillag.

Nagy-skalaja szerkezet. A csillagkozi por eloszlasanak tanulmanyozasa-
ra a Kh15 kornyezetében az IRAS méréseket hasznaltuk. Az 2.1 abran a
Kh 15 koriili vidék 100 pm-os emisszioja lathato. Az abra szerint a Kh15
kapcsolatban lehet a kb. 7° atmérdji GIRL126-+10 infravoros hurokkal (Toth
és mtsai 1996). A 12, 25, 60 és 100 um-es HIRES képek tanulmanyozasa azt
mutatta, hogy a felhd nem figyelheté meg a 12 és 25 pm-es hullamhosszakon
(a felh$ atlagos intenzitastobblete kb. megegyezik az kornyezd intenzités
szordsaval). 60 és 100 pm-en a felhd jol felbontott és csomos szerkezetet
mutat. A 100 um-es HIRES felbontas kb. 75”-nek adodott.

A por jellemzéi a Kh15-ben. Készitettiink egy un. I.nq térképet
(Ieota = 1.67 x (Ijp0 — Ig0/0.21), Boulanger és mtsai 1998), a 60 és 100 pym-
os HIRES képek segitségével (fehér kontarvonalak a 2.7 dbran). Az 1.67-es
szorzo6 azt a 100 pm-os intenzitast korrigalja, amit a kivonas miatt elvesztiink,
emiatt a kdvetkezGkben I, q-ot hasznaltuk a Algq 100 pm-os tobblet helyett
a por oszlopsiirtségének, tomegének, kiszamitasara. I.,q mentes a kis méreti
porszemekbdl ered6 sugarzastol, az ugynevezett cirrusz-komponenstél, ezért
feltételezhets, hogy a teljes emisszi6 leirhatd egyetlen porcsaladdal, a nagy
porszemcsékkel (Désert és mtsai 1990), és egyetlen porhémérséklettel. Mint-
hogy a 60 pm-os emisszi6 jelentGs része kis méret, magasabb hdmérsékletd
porszemcséktsl szarmazik, ezért nem hasznalhato a porhémeérséklet szarmaz-
tatasara.

Lagache és mtsai (1998) azt talaltak, hogy a intersztellaris por tavoli
infravoros sugarzasa két komponenssel irhato le. Az egyik ezek koziil, amely
a galaktikus cirrusszal van kapcsolatban, jol korrelal a 60 és 100 pm-os IRAS
savokkal és a sugarzasa leirhato egy T=17.5+1.5K h&meérsékletti modosi-
tott fekete testtel, v?-es emisszivitast feltételezve (F, o< v? x B,(T), ahol
B, (T) a Planck-fiigvény). A maésik Osszetevs lényegében molekularis vidékek
iranyaban fordul eld, és spektralis energiaeloszlasa leirhatd az el6z6hoz ha-
sonléan, de T~ 15K hoémérséklettel. I.,q hasznalataval ezt a kompo-
nenst szepardltuk a tavoli infravoros sugarzasbol. Minthogy a Kh15 eset-
ében nem tudjuk meghatirozni a hideg komponens porhémérsékletét, ezért
egy egységes, 15K-es értéket tételeztiink fel a felh6re mindeniitt, ahol
Leolg >5MJysr™! (kb. 30 érték a hattér felett). Ennek felhasznalaséval
meg tudtuk becsiilni a 100 pm-os optikai mélységet, por oszlopstirtséget és
portomeget (Hildebrand 1983). Minthogy a Kh 15 kicsiny és viszonylag ala-
csony striiségli, a magja valoszintileg nem nagyon hideg. Ezért a 100 yum-es
optikai mélységet kiszamitottuk a hideg komponens porhémérsékletének felsé
hatarara, 17 K-re is (Lagache és mtsai 1998, 7. abra). Igy meqq = 0.35 Mg
(T=15K) és meoq = 0.12M) (T=15K) teljes (hideg) portémeget kaptunk
a Kh 15 kozponti vidékére. Az I.qq konttrok (2.7 dbra) harom kondenzéciot
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mutatnak a Kh 15 kézéppontjaban (C1, C2 és C3 a 2.7 abran). A C1, C2, C3
kondenzaciok becsiilt tomege rendre, 8, 9 illetve 7 szazaléka a teriilet teljes
portémegének.

2.4.3. A molekulafelhd

Nagoya-4m. A nagoyai 4m-es radiotavesovel késziilt 1*CO (J=1-0) integ-
ralt intenzitds térkép a 2.6 dbran lathato. A '3CO felh6 mérete mintegy
20'x15', és elnyult északnyugat—délkelet iranyban. A sebességek sziszte-
matikusan valtoznak ugyanebben az iranyban +3.2kms !-t6l +2.8 kms !-
ig. A felh6 kozéppontjaban mérhets vonal sebessége vigg ~ 3.2kms™!. A
felh hatarat a 0.5 Kkms~™! konttirnal definidltuk a 2.6 abra szerint, ami kb.
megfelel a 60 szintnek. A 3CO felhdmag fizikai jellemz6it a 2.5 tablazat
foglalja 6ssze. A kinetikus homérsékletet és a 3CO oszlopstirtségeket
lokélis termodinamikai egyensilyt feltételezve hataroztuk meg (Nozawa és
mtsai 1991). Egységes gerjesztési hGmérsékletet (Tex) tételeztiink fel az egész
magban, a felh§ kozepében szarmaztatott értéket hasznélva.

A megfelels Hy-2CO oszlopstirtiség arény kivalasztasa nagy koriiltekin-
tést igényel. Minthogy a Kh 15 viszonylag kicsiny és magéanyos felhd, azt var-
juk, hogy a CO molekulék relativ ardnya kisebb, mint nagyobb és komplexebb
molekulafelhGkben (Toth és mtsai 1995, Harjunpédéd & Mattila 1996). Ezért
mi N(H,) /N(*¥CO) =1.2x10°-t véilasztottunk a molekularis hidrogén oszlop-
stirtiségének kiszamitasahoz, ami egy atlagos érték a fentebb emlitett cikkek-
bél. Azt azonban figyelembe kell venni a végs6 eredmények értékelésénél,
hogy az altalunk kiszamitott striiségek és tomegek nagyban fliggnek et-
t6l az aranytol, és igy kb. egy 2-es faktorral feliil, vagy alulbecsiilhet&k.
Ugyanakkor a N(H,)-N('3CO) arany a felh6 egyes részei kozott is valtozhat.

Az n(H,) atlagos Hy stirtiséget olyan modon szamitottuk, hogy osztot-
tuk a H, oszlopsiirtiségérték maximumat a felhG legkisebb és legnagyobb
atmérGjének d mértani kozepével. A mag teljes tomegét egy homogén gom-
bot feltételezve hataroztuk meg, amelynek atmérdje d, strtsége pedig n(Hs)
volt, figyelembe véve, hogy a hidrogén mellett a felhémag 0.4-szer a teljes
hidrogéntémegnek megfelel6 héliumot is tartalmaz.

A gerjesztési hémérséklet a felh kozéppontjaban 7.1 K-nek adodott. Ez
alacsonyabb mint amit a Cep-Cas vidék egyéb molekulafelhGiben mértek
(Sato és mtsai 1994, Kun és mtsai 1994). Masrészt, a *CO optikai mélység
magasabb, mint a legtébb ilyen felhSben; csak a L1251-es felh C*O 'E’
magja mutat hasonld értéket, amely azonban egy kompakt molekularis
kidramlédst is tartalmaz (Sato és mtsai 1994). A '2CO spektrum ugyanakkor
lathatéan on-abszorpciét mutat, ami okozoja lehet a latszolag alacsony ger-
jesztési homeérsékletnek. Masrészt az onsalai *CO és C'®*O mérések alapjan
szamitott gerjesztési hdmérsékletek nagyon hasonloak a nagoyai értékhez (1.
a kovetkezs részt).

34



(R VA

ﬂ
Ul
—

Ab [arcmin]

I & ]
—10¢[ d
RES.
—-15 0
10 5 0 -5 —-10 -—-15
Al [arcmin]

2.6. abra. Sziirke arnyalat, fekete konttirokkal: a Kh15 *CO integralt inten-
zitas térképe (Nagoya-4m). A kép kozéppontja: 1=12273, b=960. A sebesség-
tartomany: 1kms ' <vypsr <5kms™'. A konttrokat 0.5 Kkms '-t6] rajzoltuk
0.5 Kkms~'-o0s Iépésekkel. A nyalidb méretét a bal alsé sarokban talalhaté kér jelzi.
A kép kozepén lathato 8 x 10'-es téglalap az Onsala-20m-es tavesével is térképezett
teriilet (2.7 dbra).

Fehér konturok: a Kh 15 kék (B) extinkcios térképe. A kontirokat I™6-t6l 07 4-ként
rajzoltuk. A jobb alsé sarokban lathaté négyzet a racs méretét mutatja.

A felh6 magjat az  CO  oszlopstirtiség  térképen  a
N(13CO) >1.2x10"” cm~%-nél definiadltuk. Ennek a mérete kb. 12'x8’,
és a teljes tomege 16 Me (a héliumtdmeg figyelembevételével). A felh
teljes tomege az N(**CO) > 0.4x10'® cm™? teriileten (~60 hatar) 34 M -nek
adodott. Igy a felhdmag a teljes tomeg mintegy 47%-at tartalmazza.

Omnsala-20m. Az Onsala Space Observatory 20m-es radidtavesovével a
Kh 15 kozponti részét térképeztiik, ami a nagoyai radiotavesével felbontatlan
maradt. A ¥CO integrélt intenzitas térkép (2.7 dbra) harom f6 stirtisodést
mutat, amelyeket C1, C2, C3-nak neveztiink el. A harom kondenzacio
ugyanazt a térbeli elrendezddést mutatja, mint az I.,q térkép, bar az I.qq
kondenzaciok kissé eltéré poziciokban jelennek meg. Ennek az oka az IRAS
100 pm-os detektor gyenge térbeli felbontésa (~4'), és az azutéan kovetkezs
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2.5. tablazat. A Kh15 '3CO felh6 és mag paraméterei a Nagoya-4m és az Onsala-
20m mérések alapjin. Az optikai mélységek és oszlopstriiségek dtlagos értékek. A
tomeg, méret és strtiségbecslés a 250 pc-es tavolsdgon alapul.

Tex 7(CO) Av  N(PCO) N(Hs)

K kms! 10%cm? 10%'cm?
Nagoya-4m felhg 6.4 0.4 0.5 0.8 0.96
Nagoya-4m mag 7.1 1.2 0.8 2.3 2.76
Onsala-20m mag 7.3 1.3 0.8 2.2 2.64
Onsala-Cl mag 7.3 1.6 1.0 4.1 4.92
Onsala-C2 mag 7.5 1.5 0.9 3.7 4.44
Onsala-C3 mag 7.2 1.8 0.8 3.8 4.56
d n(Ha) m
pc 10°cm™ Mg
Nagoya-4m felhg  1.6x1.2 0.3 33.6
Nagoya-4m mag 0.84x0.56 1.3 15.8
Onsala-20m mag 0.77 1.2 13.2
Onsala-C1 mag  0.10x0.20 7.1 1.48
Onsala-C2 mag 0.17 5.0 1.69
Onsala-C3 mag 0.14 9.5 1.05

HIRES adatfeldolgozas lehet. Ezért mi az l.,q kondenzéicidkat az ugyanagy
nevezett *CO  kondenzaciokkal azonositjuk. A 3CO és az I.qq térkép
kozotti eltérés miatt az eloszlasokat nem hasonlitjuk 6ssze. A C1, C2 és C3
kondenzaciok tulajdonsagai a 2.5 tablazatban talalhatoak.

A 713 BCO optikai mélységet és a CO oszlopstiriséget gy szami-
tottuk, mint a nagoyai mérések esetében. A C1¥O optikai mélységet
és oszlopsiirtiséget Nozawa és mtsai (1991) nyomén szarmaztattuk. A
molekularis hidrogén szamstiriségét tgy szamitottuk, mint az el6z6 eset-
ben, azzal a kiilonbséggel, hogy azokban a poziciokban, ahol a *CO vonal
optikai vastagsaga ttlsagosan nagy volt, ott a C!®O adatokat hasznaltuk
a molekularis hidrogén oszlopsiirtiségének kiszamitasara a kovetkezG aranyt
haszndlva: N(Hy)/N(C'™0)=9.2x10° (Harjunpid & Mattila 1996). Az
Onsala-kondenzéaciok tomegének kiszamitasihoz elGszor levontuk a hattér
hidrogén oszlopstirtiség értékét (2.0x10%! cm—?), és a maradékot elosztottuk
a kondenzécio d effektiv atmeérsjével. A tomegek kiszamitasahoz a 13*CO osz-
lopstirtiség hattér-levont értékeit hasznaltuk. A hérom kondenzacié kozép-
pontjaban mért sebességekre 3.240.1 kms™! adédott mindharom esetben, igy
a Nagoya-4m-es tavcsével tapasztalt sebességkiilonbségeket valoszintileg a
viszonylag gyenge sebességfelbontas okozhatja, a Gauss-fliggvény illesztések
hib4javal egyetemben.
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2.7. abra. Sziirke arnyalat fekete konttrokkal: 13CO (J=1-0) integralt intenzi-
tas térkép (Onsala-20m). A konttirokat 1.5 Kkms™!-t6l rajzoltuk 0.25 Kkms™!
lépésekkel. Az dbra kézéppontja: 1=122733, b= 601. A nyalib méretét a bal
als6 sarokban talalhato kor jelzi.

Fehér konttirok: I.gq térkép a Kh 15 kézponti részérél. A kontiirokat 7.0 MJysr—!-
t6l rajzoltuk 2.0 MJysr—! Iépésekkel. A térbeli felbontas kb. 75". Az 5.0 MJysr— -
os kontiir, amely felett a portémeg becslése tortént, nagyjabdl kériilhatarolja az itt
bemutatott teriiletet.

2.5. Kovetkeztetések

2.5.1. A kiilonb6z6 hullAmhosszak eredményeinek
osszehasonlitasa

Kiszamitottuk a por és a molekularis gaz tomegének aranyat a Kh15
magjaban, és kb. 1:50 illetve 1:120 ardnyt talaltunk, 15K ill. 17K
porhémérsékletet feltételezve. A gaz tomegének kiszamitasanal a csil-
lagkeletkezési teriiletek esetében szokéasos 1*CO gyakorisagot hasznélva (Dick-
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man 1978a, Duvert és mtsai 1986) ugyanez az arany 1:20 illetve 1:50-nek
adodott 15K ill. 17K porhémérsékletet hasznalva, ami irrealis. Rend-
kiviil valosziniitlen, hogy a hideg por hdmérséklete a Kh15-ben kb. 19K
legyen, ami az 1:100 aranyhoz lenne sziikséges. Mar a 17 K-es porh&mérsék-
let is extrém felsG becslés (Lagache és mtsai 1998) és az ennél alacsonyabb
porhémeérsékletek csak novelik a felhGben talalhato por tomegét.

A téavoli infravoros emisszio, a CO izotopok radidsugérzasa és a lathato
tartomanybeli extinkcié viszonya jol jellemzi a molekularis anyag és a por
fizikai allapotat egy adott molekulafelhgben (Laureijs és mtsai 1989, 1991,
1995) A 100 pm-es intenzitas és a vizualis extinkci6 aranya az egyes felhGk
kozott 2-10 MJysr—tmag=! kozott valtozik, és altaldban egy stirtibb felhd
alacsonyabb értéket mutat. A 100 um-es tobbletintenzitas és a 3CO (J=1-0)
integralt intenzitds ardnya 1.4-5.3 MJysr—' (Kkms™!)~! kozott valtozik. Az
alabbiakban ezeket az Osszefiiggéseket vizsgaljuk meg a Kh 15 esetében.

Els6ként egy nagyobb teriiletet valasztottunk ki a Kh15 koriil, és ezen
a teriileten megvizsgaltuk a galaktikus hattér levont, COBE kalibralt ISSA
100 pm-os itenzitas (I1g) és a Wolf-diagrammokbol szarmaztatott vizualis ex-
tinkcio viszonyat. A galaktikus hattér levonasat Boulanger & Pérault (1988)
modszerével végeztiik. A kapott meredekség 6.6(4+2.8) MJysr 'mag!. Az
Ap =1.3Ay Osszefiiggést hasznalva (Dickman 1978b), a meredekség a kék ex-
tinkcio6 esetében 5.1 MJysr~'mag~!. Ez az érték kozel van 5.9 MJysr~'mag=—!-
hez, ami pl. a Lynds 1780 felhére kaphato (Laureijs és mtsai 1995).

A Kh15 sziikebb kornyezetén DSS (POSS) csillagszamok segitségével
megvizsgaltuk a kék extinkcio és a COBE kalibralt 100 pm-os HIRES in-
tenzitas aranyat, amelyre a kévetkez6 Osszefiiggést kaptuk:

Ligo = (2.5 4 0.9)-Ag MJysr 'mag ' + (9.3 & 0.6) MJysr !

(l. 2.8 abra). A korrelacié mértéke 0.72. A meredekség értéke jo egyezés-
ben van azzal az értékkel, amit Laureijs és mtsai (1995) a Lynds 134 felhd-
komplexum esetében kaptak (2.1, 2.9, 3.7 MJysr~! az 1183, L134 és az L169
sotét felhckre). A két kiilonbozé meredekség (2.5 MJysr tmag =t a DSS csil-
lagszamokbol és 5.1 MJysr 'mag~! a Wolf-diagrammokbol) nincsen ellent-
mondasban egymassal, ha figyelembe vessziik, hogy kiilonbo6z§ stirtiségi és
igy valoszintileg kiilonb6z6 por-Osszetételi teriiletekre vonatkoznak. A Kh15
kiilsG részein a 60 és a 100 pm-os sugarzas jol korrelalt, ami cirrusz-emissziora
utal, ennek megfelelGen Alygg alig valtozik, ezért a Alygg — Ap Osszefiiggést
nem szarmaztattuk.

Feltételezve, hogy a CO izotopok integralt intenzitdsa ardnyos a ljgo-
al vagy Aljg-al, a 2.6 tablazatban és a 2.9 &dbran lathato Osszefiiggéseket
kaptuk. Mint ahogyan az lathato, mindkét esetben jol korrelalnak a mennyi-
ségek, és a szarmaztatott meredekségek szintén hasonloak azokhoz, amelyeket
Laureijs és mtsai (1995) kaptak. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a
Kh 15 bels6 része (magja) a stiri molekulafelh6khoz hasonlo tulajdonsagokat
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2.8. abra. Igy és Ag kapcsolata a Kh 15 felh6ben

Korrelaltatott meredekség konstans  korrelaci6
mennyiségek MJysr ! [Kkms ']t MJysr!
L1090/ W (13CO) 3.6240.54 17.0240.58 0.71
Aljgo/W(13CO) 2.11+0.25 4.48+0.27 0.80

2.6. tablazat. A tavoli infravérés emisszi6 — 13CO (J=1-0) integralt intenzitds
oszefiiggés vizsgalatanak eredményei. Az oszlopok a kovetkezok: (1) a korrelélta-
tott mennyiségek; (2) az egyenesillesztés altal eredményezett meredekség; (3) az
egyenesillesztés konstansa; (4) a korrelacié szintje

mutat, igy sokkal inkadbb tekintheté molekula—, mint cirrusz felhének, amit
pusztan infravoros megjelenése alapjan varnank.

2.5.2. A Kh15 stabilitasa

A Kh 15 magjanak dinamikai allapotat elészor Liljestrom (1991) modszerét
kovetve vizsgaltuk. Abban az esetben, ha a gz mozgasat a Kh 15 magjaban
csak a gravitacio kormanyozza, akkor az 0sszefiiggés egy atlagos gazrészecske
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2.9. abra. Osszefiiggés a '3CO (J=1-0) integralt intenzitas (W(**CO),
1lkms™! <VLSR §5kmsfl és (a) T100, (b) Alyo kozott.

harom dimenzios sebesség-diszperzidja (oyi,), a *CO mag tomege (M) és a
mag effektiv sugara (Reg) kozott a kovetkezs: o2 = C? x M x R4, ahol
esetében oy, = 0.37kms™! homogén siiriiségi géomb és oy = 0.48 kms™!
egy p o< R7? stirtiségeloszlast gomb esetében. A tipikus *CO  vonalszé-
lesség a Kh 15 magjaban Av —0.80kms™!. A vonal optikai mélysége miatti
kiszélesedésre torténd korrekcio utan Av =0.65kms~". Igy a meért harom di-
menzios sebességdiszperzio: oops = 0.55 kms™! (Liljestrom 1991). A oops/0vic
arany igy 1.5 illetve 1.1 a homogén illetve a kdzéppont felé siirtisédé gémbre,
amely elég kozel van 1-hez ahhoz, hogy azt mondhassuk, hogy a felhémag
valoszintileg viridl-egyensulyban van, annak ellenére, hogy ebben a szamités-
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ban a kiils6 nyoméas hatasat nem vettiik figyelembe.

A stabilitds-analizist megismételtiik Spitzer modszerét kovetve
(Spitzer 1978, [11-24]-es egyenletek), gombszimmetriat feltételezve, fi-
gyelembe véve a kiils6 nyomést, de elhanyagolva a magneses tér illetve
a felho forgdsinak hatasat. A CO mag ,dinamikai homeérsékletét”, a
legnagyobb !3CO intenzitdsnal mérhets vonalszélességnek megfelelGen
Nozawa nyoméan a kovetkezGképpen definidltuk (Nozawa és mtsai 1991,
[10]-dik egyenlet): Tp = mAv?(8In2k)~!, ahol m az atlagos molekulatomeg,
Av a BCO vonal félértékszélessége és k a Boltzmann-allando. Igy a
Kh15-re Tp =39 K-t kaptunk. A P kiils6 nyomaést, és annak maximalis
értékét, Pac-ot szintén Nozawa és mtsai (1991, 4.2 fejezet, [10-13]-as
egyenletek) nyoman becsiiltiik. Ennek alapjan P, =1.9x10"Nm2
s Py —3.4x107¥ Nm~2-t kaptunk. Mint ahogyan az megmutathato, a
stabilitasnak két feltétele van: (1) Pey mindig kisebb mint Pp.x és (2) a
mag effektiv sugara, R, mindig nagyobb, mint egy rogzitett teljes tomeg
esetén a Pha.-hoz tartozd dn. kritikus sugar, Rpn;,. Ennek alapjan a
Kh 15 magja stabil egyenstlyban van, hiszen 10g(Ppax/Pext) =0.74 >0, és
R > Ruin =0.16 pc.

2.5.3. A Kh15 kapcsolata kornyezetével

Mint ahogyan azt a 2.4 fejezetben megmutattuk, a Kh15 és a GIRL126+10
infravoros hurok tévolsaga hasonlo a hibakon beliil, figyelembe véve a hurok
kb. 25 pc-es méretét is. A hurok tavolsaga ugyancsak kivalo egyezésben volt a
L1333 sotét felhs tavolsagaval. Tovabbi 12CO (J=1-0) mérések az infravoros
hurok mentén hasonl6 sebességeket mutatnak (T6th1997, priv. com.). A
12CO sebességek a Kh19 (Khavtassi 1955) és a L1333 (1. 2.10 dbra) felhok-
ben, rendre 3.2 kms™! illetve 3.0 kms™'. Ebbél arra lehet kovetkeztetni, hogy
a Kh19 és a L1333 felh6 tavolsaga hasonlo, kb. 200 pc. A GIRL126+10 jelii
hurok létét ugyancsak megerdsiti a semleges hidrogén mérések (Hartmann
& Burton 1997) f6komponens analizise is (1. pl. Toth és mtsai 1992). Ez
a hurkot a legjellemz&bb struktiranak mutatja a 1kms™! <vygg <5kms™!
sebességtartomanyban, és a 21cm-es oszlopstrtség jol korrelal az ISSA
100 pm-os intenzitassal (Kiss et al. 2001, in prep.). Raadasul a Kh15 meg-
nyalt a GIRL126+10 hurok koézéppontjanak iranydban, ami egy miltban
tortént lehetséges kolcsonhatasra utal a hurok héja és a felhd kozott.

2.5.4. A Lokalis Buborék fala?

A Wolf-diagrammok (2.4 tablazat, 2.4 dbra) egy kozeli extinkcios réteg jelen-
letét mutatjak (d < 150 pc), amely jelen van a legtobb Schmidt-almezében.
Sfeir és mtsai (1999) a Lokalis Buborék falanak tavolsagat a NalD dublett
vonalak ekvivalens szélessége alapjan becsiilték, és eszerint ebben az irany-
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2.10. abra. HI 21 cm-es integralt intenzitds térkép a GIRL126+10 infravoros
hurok kérnyezetérdl; a sebességtartomany 1 kms™! < visr < 5kms~'. A konturokat
130 Kkms!-t61 20 Kkms ! lépésekkel rajzoltuk.

ban ez ~130pc tavolsagban talalhato |b| < 10°-ra. Ez Osszhangban van a
mi tavolsagbecslésiinkkel, ezért ezt az extinkcios réteget a Lokalis Buborék
falanak tekinthetjiik.

2.6. Osszefoglalas

Optikai, radi6o és tavoli infravoros adatok alapjan meghataroztuk a Kh 15
sotét felhG tavolsadgat, atlagos vizudlis extinkciojat, por- és gaztomegét,
valamint infravoros tulajdonsagait. Mind a tévoli infravorés adatok, mind
a radiomeérések alapjan harom kondenzaciot azonositottuk a felhGmagban,
amelyek egyiittesen mintegy harmadat teszik ki a mag tomegének. A
molekularis radidemisszio, az optikai (B) extinkcio, valamint a tévoli infra-
voros emisszi6 eloszlasanak osszehasonlitasabol arra kovetkeztettiink, hogy
a Kh15 sotét felhd, bar infravords tulajdonsagai alapjan viszonylag ala-
csony siirtiségi cirrusz csomonak latszik, valojaban nagyon jelentGs mennyi-
ségli molekularis anyagot tartalmaz, és egyéb tulajdonsagai (W(13CO) /Ty,
Ag/Lig) is inkdbb a stirt molekulafelhsk tulajdonsagaival egyeznek meg. A
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felhG kornyezetének morfologiaja arra enged kovetkeztetni, hogy a miltban
a felhG kolesonhatasban lehetett pl. 16késhullamfronttal, amely kialakithatta
a felh6ben ma meglévs, a varttol eltérd fizikai allapotokat.
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3. fejezet

Konfazios zaj a tavoli infravoros
tartomanyban

3.1. Bevezetés

Az infravords és kiilondsen a tavoli infravoros hullaimhossz-tartomanyokban
megfigyeléseket végz6 miiholdaknak jfajta korlattal kellett szembe nézniiik
a 80-as, 90-es években. A miiszerek fejlédése ugyanis lehetGvé tette olyan
érzékenység elérését, hogy az addig tipikusan a miszerek zaja altal korla-
tozott érzékenységet feliillmilta az égi hattér un. ,konfuazios zaja”. Ez a
hatar természetesen minden hullaimhosszon jelentkezik, de a tavoli infravoros
tartomanyokban — részben fizikai, részben méréstechnikai okok miatt — a leg-
nagyobb a relativ mértéke a detektalni kivant jelek szintjéhez viszonyitva. A
tipikus tavoli infravords mérések, a radiomérésekhez hasonloan, egy forrés és
egy (vagy tobb) hattér mérésbol allnak. Az égi konfizios zaj tulajdonképpen
nem mas, mint a bizonytalansig egy forras fluxusanak meghatérozasaban,
az ismeretlen nagysagi égi hattér miatt. Ezt az okozza, hogy a tévoli infra-
vorosben az égi hattér jelentés mértékben valtozhat, el6rejelezhetetlen moédon
(zajszertien), a forras és a hattér (mérd- és referencia) poziciok kozott. A kon-
fazios zaj egy végsé hatar az adott mérési rendszer szaméra. Ellentétben a
miiszer vagy fotonzajjal, amelyeknél a jel/zaj aradny javithato az integracios
id6 novelésével, a jel viszonya a konfluzids zajhoz allandd marad, végteleniil
hosszi integracio esetén is.

A tavoli infravorosben két {6 OsszetevGje van a konfuzios zajnak. Az
egyik a cirrusz zaj, amelyet a Tejatrendszer szabalytalan alaku csillagkozi
felhGiben talalhato por tavoli infravords sugarzasa okoz (1. Bevezetés). A
masik Osszetevl az extragalaktikus hattér fluktuacioi, amelyek a latoiranyban
fekvd, felbontatlan galaxisok 6sszead6do fényébdl szarmaznak.

*Kiss Cs., Abraham P., Klaas U., Juvela M., Lemke D., 2001, Astronomy and Astro-
physics 379, 1611
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Helou & Beichman (1990, H&B), felhasznalva Gautier és mtsai (1992)
IRAS 100 pm-os méréseken alapuld eredményeit, egy praktikus formulét
készitett a galaktikus cirrusz altal okozott konfizios zaj becslésére, a
3.1 abran lathato mérési konfiguraciora, amelyben 6/D = 2. Eszerint:

N \ 2.5 D, \ 2% B 15
B — 0.3 x x [ — (B (3.1)
lmlJy 100 pm 1m 1 MJysr—!

ahol A\ a mérés hullamhossza, Dy a tavess tikkrének atmeérGje és (By) az égi
teriilet atlagos feliileti fényessége. A /Dy egy konstanstol eltekintve az tn.
felbontési parameéter.

Mint ahogyan az jol lathato, a konflzios zaj két modon is fiigg a mérés
hullamhosszatol: egyrészt a felbontasi paraméteren keresztiil, masrészt az égi
teriiletre jellemz6 spektalis energiaeloszlastol, amely fényesebb teriileteknél
magasabb konfizios zaj értéket okoz. Ezt a formulat gyakran hasznaltak
az elmult id6szakban tavoli infravords trtavesovek méréseinek tervezéséhez
(ISO, SIRTF), abban az esetben is, amikor a mérési konfiguraciok eltéréek
voltak az itt megvizsgalttol.

Az ISO miihold észlelései lehetévé tették a A > 100 pm-es hullamhosszak
észlelését is. Herbstmeier és mtsai (1998) az ISO mihold ISOPHOT miisz-
erével néhany teriileten az IRAS-nal hosszabb hullimhosszakon is megvizs-
galtak a konfuzids zajt, de a kicsiny minta (Gsszesen 4 mezG) nem tette
lehetGvé a részletesebb vizsgalatokat.

Mindezidaig nem tortént olyan vizsgalat, amely igazolta vagy cafolta
volna a H&B formula megbizhatosagat az IRAS-étol kiilonboz6, elsGsor-
ban hosszabb hullamhosszakon, és a Gautier és mtsai (1992) altal vizsgalt-
nal szélesebb feliileti fényesség tartomanyban, kiilonos tekintettel a halvany
teriiletekre, ahol az extragalaktikus hattér fluktuacioinak felbukkanéasa
varhato.

Munkank egyik célja tehdt az volt, hogy az ISOPHOT eredményei
alapjan becslést adjunk a konfdzios zajra a A > 100 pm-es hullamhosszakon
és az altalanosan hasznalttol eltérd szeparaciokra. Ezeket az eredményeket
Osszehasonlitottuk a H&B formula altal adott becsléssel, részben annak
érdekében, hogy teszteljiik a formula hasznalhatosagat, részben pedig, hogy
teszteljiik a formula ,paramétereit”, pl. a felbontési paramétertsl valo fiig-
gés hatvanykitevgjét. A konflzids zaj analizise lehetGséget teremtett arra
is, hogy a fényességtsl valo fiiggés révén szeparaljuk a konfizids zaj egyes
komponenseit, legf6képpen a cirrusz emissziot és az extragalaktikus hattér
fluktuacioit.
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3.2. Kisskalaja struktiarak tanulmanyozasanak
modszerei

A kis skalaju strukturak, és igy az égi konfuzids zaj, tanulmanyozésat
Gautier és mtsai (1992) modszerét kovetve végezhetjiik. A konfizios zaj
kiszamitasahoz elGszor a tavesd miiszerfiiggvényével konvolvalt égi hattérin-
tenzitds in. méasodrendi struktura-fliggvényét kell meghatdroznunk, amely-
nek definici¢ja:

S(0) = (F(x = 0) = Fx)[)x (3:2)

ahol F(x) egy égi mérés intenzitasa az x koordinataju pozicioban, 6 két mérési
pozici6 kozotti tavolsag, és az atlagolast az x koordinatak szerint végez-
zik. Ennek a mennyiségnek a négyzetgyoke ugyanakkor nem més, mint
a konfizios zaj altal okozott atlagos hiba, amikor egy magényos referencia-
apertirat hasznalunk 6 tavolsiagban az égi hattér levonasara. A mért F(x)
fluxus valojaban az f(x) valodi égi fluxus, az A(x) apertira-érzékenységi
fiiggvény és a T(x) pontforras elhajlasi kép fiiggvény konvolucidja, azaz:
F(x) =f(x)xA(x)xT(x), ahol a ,*” mivelet a konvolaciot jeloli. Emiatt
az F(x) fiiggvény Fourier-transzformaltja F(s) a kovetkez6képpen irhato:
F(s) = f(s)A(s)T(s), ahol f(s), A(s) és T(s) rendre az f(x), A(x) és T(x)
fiiggvények Fourier-transzformaéltjai.
Az egydimenzios esetben S(f) a kovetkezéképpen irhato:

S(0) = 1/+°°n<§> F(x — 0) — F(x)2dx (3.3)

—00 T

ahol azt a 7 intervallumot, amelyen beliil a tényleges atlagolést el kell végezni,
a I fiiggvény segitségével vettiik figyelembe, amelynek definicioja:

X

H<—> = 1;ha |x| <7/2 0;ha |x| > 7/2 (3.4)
T

Mint az konnyen lathato a 3.3 egyenlet a kovetkez6 alakban irhato a Parseval-
tétel alkalmazasaval (1. pl. Bronstein & Szemengyajev 1987):

1 ptoo . _
S() = - / 7 sine(st) * [e=27%1 2F(s)|2ds (3.5)
TJ —o0
ahol sinc(y) = sin(y)/y, F pedig F Fourier transzforméltja és ,s” az x-

nek megfelels térfrekvencia a Fourier-térben. Abban az esetben, ha F(s)-
ben nincsenek gyors valtozasok (amit ezentul Gautier és mtsai 1992 nyoman
feltételeziink) a 7 sinc(st)-val térténd konvolicio elhanyagolhato olyan ese-
tekben, amikor az atlagolashoz hasznalt térrész megfelelGen nagy méreti,
ugyanis:

lim ;007 sinc(sT) = 0(s) (3.6)
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Ennek felhasznalasaval:

S(0) = —/+oo|f(s)|2|K(s)|2|T(s)|2[1 — cos(2m0s)]ds (3.7)

Ezzel analog kifejezéshez juthatunk a kétdimenzios esetben, valamint a vizs-
galatainknal alkalmazott két referencia apertira esetén is (részletesen 1. Gau-
tier és mtsai 1992).

Gautier és mtsai (1992) az IRAS adatok feldolgozasa soran azt talaltak,
hogy a képek teljesitményspektruma minden esetben jol kozelitheté egy
hatvanyfiiggvénnyel azokon a térfrekvencidkon, ahol a megfigyelt teljesit-
ményspektrum meghaladja a zajt:

P(o) =Py ()" (3.8)

ahol o a térfrekvencia, oy pedig az a referencia-térfrekvencia, ahol Py-t szar-
maztatjuk a teljesitményspektrumbol. A 3.7 egyenlet integralasihoz azzal
a feltevéssel éliink, hogy a tavcsé pontforras-elhajlasi fiiggvénye leirhato az
Airy-fiiggvénnyel, azaz:

T(r) = %(%)2 [Jl (ﬂ%r)/2%r] 2 (3.9)

ahol J; az els6rendd Bessel-fiiggvény, D; az objektiv atmérGje, és A\ a mérés
hullamhossza. Ezen kifejezés Fourier-transzformaltja:

=2 (8) - §0- ) o) o

Az apertira érzékenységi fliggvény és annak Fourier-transzformaltja:

A =1(3) A(p) = d2J1;7(;(;p) (3.11)

Feltéve, hogy a Fourier-teljesitményspektrum leirhato egy hatvanyfiigg-
vénnyel (3.8 egyenlet), f(x) Fourier-transzformaltja f(p) a kovetkezo kifejezés-
sel helyettesithet6 a 3.7 egyenlet integraljaban:

Ep)P Po(ﬁ) (3.12)

a Po

Az integralast elvégezve a kovetkez6 alaku kifejezésre jutunk:

d\'-%
N = E, x (-) (3.13)
do
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referencia meéro referenci:

0 6

3.1. dbra. A konfuziés zaj meghatarozasahoz hasznalt mérési konfiguracio. D a
pixel atmérdje, 0 a pixelek kézéppontjai koz6tti tavolsag.

ahol az Eq paraméter az « spektralindex, a (A\/Dy), valamint a (d/6) aranyok
fiiggvénye. Minthogy a teljesitményspektrumot a 3.8 egyenlettel irtuk le, a
konfizios zaj aranyos lesz a kovetkezd kifejezéssel:

d\1 2 =«
Noc(d—0> Pg (3.14)

A masodrendi strukturafiiggvény (3.2 egyenlet) helyett mi ezen fiigg-
vény, egy a mérési konfiguracionak megfelelg ,rokonat”, valamint feliileti
fényességeket hasznalunk fluxusok helyett:

S(0) = (Blx) - DX OEBEE Dy (3.15)

Ebben az esetben a konfluzids zaj a kovetkez6képpen szédmolhato:
N(#) = /S(0) x Q (3.16)

ahol 2 a mérd apertira térszoge.

A konfuzios zaj, mint ahogyan azt az el6bbiekben lattuk, flige a Fourier-
teljesitményspektrum spektralindexétsl, a-tol. Gautier és mtsai (1992) cir-
rusz mezGk IRAS 100 pm-es térképeit vizsgalva azt talaltak, hogy az altaluk
vizsgalt mezGkre (North polar cloud, Ursa Maior, stb.) atlagosan o~ —3.
Habar méar a cikkben emlitett értékek is néhol szamottevéen eltérnek et-
t6l, még egyes mezGkon beliil is, ezt az értéket a késébbiekben sokan fel-
hasznaltak, mint a galaktikus cirrusz emisszi6 egyik fontos jellemzgjét. A
galaktikus cirrus spektralindexének — ha lehet egyaltan egy jol meghatéro-
zott értékrdl beszélni — fontos szerepe van az extragalaktikus hattér tavoli
infravords fluktuacidinak meghatarozésaban is, hiszen az egyik legfontosabb
modszer éppen a galaktikus cirrusz és az extragalaktikus hattér spektralin-
dexeinek kiilonbozdségén alapul (Guiderdoni és mtsai 1997, Lagache &
Puget 2000). A nem &lland6é spektralindex kérdésével a 4. fejezetben
foglalkozunk.
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3.3. Megfigyelések és adatfeldolgozas

3.3.1. Az ISOPHOT térképek kivalasztasa

Az ISOPHOT Archivumbol (Kessler és mtsai 2000) Osszesen 175 térképet
valasztottunk ki. A kivalasztas szempontja az volt, hogy a térképeknek na-
gyobbaknak kellett lenniiik, mint 5x5 raszter-pozicio, ami kb. 8 x8 méret-
nek felel meg az ISO/ISOPHOT fotopolariméter (Kessler és mtsai 1996,
Lemke és mtsai 1996) C100 (3x3 pixel, 46" pixelméret) és C200 (2x2 pixel,
92" pixelméret) kamerai esetében. Minden térkép a P22 raszter-mérési mod-
ban késziilt (Laureijs és mtsai 2000). Néhany térkép teljes atfedéssel késziilt,
azaz ezen térkép minden pontjat minden egyes detektor pixel észlelte egyszer.
A végse térképek az egyes raszter-poziciokon készitett egyes képekbdl allnak
ossze. Kizartuk az olyan térképeket, amelyeken szembetiing szerkezetek lat-
szottak (pl. felbontott csillag, galaxis, planetaris kod). A térképek koziil 94
a Cl_90-es, 4 a C1_100-as, 65 a C2_170-es és 12 a C2_200-as sztirGkkel
késziilt. A térképek az égi feliileti fényességek széles savjat olelik fel, kb. a 1
~ 100 MJysr~! tartomanyt.

3.3.2. Adatfeldolgozas

Az adatfeldolgozast a PIA (ISOPHOT Interactive Analysis Software)
szoftver 8.2-es valtozataval végeztiikk (Gabriel és mtsai 1997) a standard
batch-mode beallitassal. Annak érdekében, hogy viszonylag ,sima” végss
térképeket kapjunk, flat-field-et kellett alkalmazni a térképekre, ami kor-
rigalja a kiilonbségeket a detektor pixeleinek érzékenysége kozott. Mi a ,First
Quartile Normalization” modszert hasznaltuk, ami az egyes pixeleken mért
fényességértékek eloszlasanak elsé negyedét hasznilja normalizalésra.

Ezek a flat-field-ezett térképek még tartalmazzdk az allatovi fényt. Az
allatovi fény levonasdhoz a COBE/DIRBE mérésekbdl készitett Gn. heti
térképeket, illetve a COBE/DIBE allatovi fény modelljét hasznaltuk (Hauser
és mtsai 1998, Kelsall és mtsai 1998), amelyek segitségével kiszamitottuk az
allatovi fény emisszio és a teljes emisszio hanyadosat a DIRBE hullAmhossza-
kon. Ezen hanyados kiszamitésa elGtt szinkorrigaltuk az allatévi fény kom-
ponenst egy 270 K-es fekete test spektralis energiaeloszlast, valamint a tel-
jes emissziot is, egy modositott fekete testet feltételezve. Ez utobbi eset-
ben v? emisszivitast és 20 K homérsékletet hasznaltunk. Az ISOPHOT
hullamhosszakra érvényes aranyt a szinkorrigalt (monokromatikus) fluxusok
kozotti interpolacioval kaptuk, itt is a cirruszra jellemzd fentebb emlitett
spektralis energiaeloszlast hasznalva (Héraudeau és mtsai 2001). Mivel az
allatovi fény eloszlasa a térképek skalajan simanak tekinthetd kis skalaja val-
tozasok nélkiil (Abrahdm és mtsai 1997), egy atlagos, konstans, az adott égi
teriileten az allatovi fénynek megfelels feliileti fényességet vontunk ki minden
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térképbdl. A tovabbi analizishez ezeket a térképeket hasznaltuk.

Ahhoz, hogy a cirrusz emisszidohoz tartozo konfizios zajt vizsgalhassuk, a
térképeket korrigalni kellene az extragalatikus hattér abszolat értékére is. Ezt
Hauser és mtsai (1998) és Schlegel és mtsai (1998) kb. 1 MJysr—'-nek becsiil-
ték a COBE/DIRBE meérések alapjan, és nagyjabol konstansnak talaltak a
100-240 pm-es tartoményban. A pontos érték azonban nem ismert, ezért ezt
a korrekciot nem végeztiik el. Ennek hidnya nem befolyasolja a 3.4 fejezetben
bemutatasra keriil¢ formuldk alkalmazhatosidgat, amelyek az égi konfuzios
zajt becslik az adott hullamhosszakon. A nem nulla extragalaktikus hattér
tovabbi hatéasait a 3.5.2 fejezetben fogjuk vizsgdlni.

A térképekbdl a struktira zajt a 3.16 egyenletnek megfelelGen szami-
tottuk ki. Az itt alkalmazott térszogek az egyes detektor pixelek effektiv
térszogei (1. Laureijs és mtsai 2000 és 3.1 tablazat).

3.3.3. Miiszerzaj

A miiszerzaj minél pontosabb megallapitasa rendkiviil fontos az égi kon-
fazids zaj kiszamitasdhoz. A miszerzajba, az alapvetd zajkomponenseken
kiviil, mint pl. a kiolvaséasi zaj vagy a sotét dram valtozésa, beleértjiik a
végss térképek készitése soran fellépd bizonytalansigokat, ami elsGsorban a
flat-field alkalmazésa miatt lép fel. Herbstmeier és mtsai (1998) nyomén
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feltessziik, hogy az égi fényesség-fluktuacio (konfuzios zaj) és a miiszerzaj
statisztikusan fliggetlenek. Ebben az esetben a mért struktira zaj:
N2

str

<N?+2-N2 (3.17)

Ahol Ng;, a mért struktira zaj, N a valodi égi konfuzios zaj, N, pedig a
miiszerzaj.

A miiszerzaj becslésére tobbféle modszer 1étezik. Az alapvetd kiilonbség
ezek kozott az idGskala, amelyre a becslés vonatkozik. Mi a kovetkez6 négy
modszert hasznaltuk és hasonlitottuk dssze:

— Rampa-zaj: Minden ISOPHOT mérés az egyes raszter-pozicidkon
végzett egyedi integralasokbol all. Az adott raszter-pozicié adott pixe-
lén mért un. nem-rombold kiolvasiasok (non-destructive read-outs, 1.
F.1. fiiggelék) felépitenek egy integracios rampat (1. F.1 fiiggelék),
amelynek a meredeksége szolgaltatja az ehhez az integraciohoz tar-
toz6 jelet. Minden mérésbol készitettiink két térképet, gy, hogy az
egyiknél csak a paratlan, a masiknal csak a paros sorszamiu rampakat
vettiik figyelembe. Ez a tipust miiszerzaj a két térkép kozotti atlagos
kiilonbségbdl szamolhato. Ez a becslés a detektor stabilitdsat a masod-
perces idGskalan vizsgéalja, minthogy ez a tipikus iddkiilénbség az egyes
rampéak kozott.

— PIA-zaj: A PIA szoftver minden egyes raszter-poziciéhoz tartozo jel-
hez szolgaltat egy bizonytalansagi becslést, ami szintén miiszerzajként
interpretalhatd. Ez a becslés a véletlenszerd hibatagok terjedését veszi
figyelembe, (1) az integracios rampékra torténd egyenes illesztésben, il-
letve (2) a raszter-pozicionkénti egyedi jelek atlagolasaban. Az idéskala
itt az egyes raszter-poziciok kozotti idskiilonbség, ami tipikusan a perc
nagysagrendjébe esik.

— Flat-field-zaj: Abban az esetben, amikor lehetséges volt (teljes
atfedéssel késziilt térképek esetében), kiszamitottuk a flat-fieldezésbdl
szarmazo6 hibakat is. Ebben az esetben minden egyes detektor-pixelt
onalloan hasznalva egy térképet készitettiink, és korrigaltuk a megfelel6
flat-field egyiitthatoval. Minthogy ezek az egyiitthatok ugyanazok a tel-
jes térképen, ez a miiszerzaj-becslés tartalmazza a hosszabb idGskalaja
valtozasokat is a detektor viselkedésében. Ezért ezen zaj idGskalaja a
teljes térkép elkészitésének idGskilaja, ami tipikusan az ora nagysa-
grendjébe esik. Minthogy a detektor tranziensek viselkedése fiigg
a megvilagitas erdsségétol, a flat-field-zaj szintén fiigghet a térkép
fényességétol.

— Ismétlési zaj: Abban az esetben, amikor ugyanazt az égi teriiletet
tobbszor is megfigyelték egymés utén, lehetGség van arra, hogy a kiilon-
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b6z idépontokban késziilt térképek kozotti kiillonbségbdl megbecsiil-
hessiik a miiszerzaj értékét. Az idGskéla itt az egyes mérések idépontjai
kozott eltelt id6.

A rampa-zaj és a PIA-zaj minden térképre kiszamithato, de a flat-field
zaj csak teljes atfedéssel késziilt térképekre, az ismétlési zajt pedig csak egy
bizonyos égi teriiletre szarmaztattuk (Marano 1 mezd), amely 4 almez6bdl all,
és mind a négy almezGt négyszer észlelték. A kiilonb6z6 zajbecslések 6sszeha-
sonlitasa azt mutatta, hogy a rdmpa-zaj szolgaltatta a legalacsonyabb zajér-
tékeket, amelyek tipikusan egy 2-es faktorral kisebbek voltak, mint a PIA-zaj
értékek. A flat-field zaj magasabbnak bizonyult, mint a PIA-zaj, és az is-
métlési zaj kb. megegyezett a flat-field zajjal. A struktira zaj kiszamitasa
soran (3.15, 3.16 egyenletek) a mérd- és referencia-poziciok olyan tavolsag-
ban vannak egymastol, hogy a kozottiik eltelt id6 tipikusan néhdny perc.
Ezért a korrekt miiszerzajnak a PIA-zaj és a flat-field zaj kozé kellene es-
nie. A biztonsag kedvéért a flat-field zajt valasztottuk miszerzajnak, bar ez
kétségteleniil egy konzervativ becslés, ami a végsé konfuzios zaj értékek kis
mértéki aldbecslését okozhatja. Kiszamitottuk a PTA- és a flat-field zaj at-
lagos ardanyat azokban az esetekben, amikor mindkét zajbecslés elvégezhets
volt. Az atlagos arany 1.35-nek adodott a C100, illetve 1.65-nek a C200 de-
tektor esetében. Ezeket az aranyokat hasznaltuk fel a miiszerzaj PIA-zajbol
torténd becslésére azokban az esetekben, amikor csak a PIA-zaj volt elérhetd.

Az altalunk talalt miszerzaj-értékek egy 2-es faktorral magasabbak, mint
Lagache és mtsai (2000) értékei. Ez a kiilonbség megmagyarazhato azzal,
hogy az utobbi esetben 4 térkép Osszeadéasaval éppen ezzel a 2-es faktorral
csOkkenthets a zaj.

A miiszerzaj struktira zajbol torténs kivonéasara a 3.17 egyenletet (egyen-
16tlenséget) hasznalhatjuk, amelyben Herbstmeier és mtsai (1998) nyoman
egyenlGséget tételeztiink fel. Annak érdekében, hogy megvizsgalhassuk ennek
a feltételezésnek a helyességét négy, ugyanarrol az égi teriiletrél a C2_ 170-es
sziirGvel készitett képet hasznaltunk fel. Ezeken a térképeken a konflzids zaj
értékeknek meg kell egyezniiik, és csak a miiszerzaj lehet kiilonb6z6. Egyen-
16séget feltételezve azt taldltuk, hogy a konfuzids zaj értékek megegyeztek
minden térképen, minden szeparaciora, ami megerdsiti a feltevés helyességét.

3.4. Eredmények

3.4.1. Konfaziés zaj a felbontasi hataron

A 3.3 abran lathatoak a felbontasi hataron (0 = 6, = 2D;) mért kon-
fuzios zaj értékek (a miszerzaj levonasa utan, 1. 3.3.3 fejezet) az allatovi
fény levont feliileti fényességek fliggvényében. Minden egyes sztir6hoz tar-
tozo értékekre a kovetkezs fiiggvényt illesztettiik, kovetve a H&B formula
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logikajat, ugyanakkor megengedve egy Cy konstans tagot is:

N(gmin) <B/\> g
Tmgy 0T <W> (3.18)
sziré C1 90 C1_100 C2 170 C2 200
Co 7.1£1.9 - 11.24+2.5 -
Cy 0.7+0.3 0.6+0.1 3.0£0.3 4.440.2
n 1.55+0.12 1.534+0.28 1.474+0.11 1.56%+0.19
Omin 92" 92" 184" 184"

Q (107 7sr) 0.6469 0.7030 2.6438 2.8120

3.1. tablazat. A 3.17 egyenlet alapjan a mért égi konfizios zajértékekbdl
meghatarozott paraméterek a négy vizsgalt ISOPHOT sziird esetében, a Omin
feloldéasi hataron. A Cy, Cy és n paraméterek mellett a tabldzat tartalmazza a
megfelel§ sziirére vonatkozo feloldasi hatar Oy, és az effektiv térszog () értékét is.
A C1 100 és a C2_200 sztirék esetében a halvany mez6k hidnya miatt nem volt
lehetséges az ezen sziir6khéz tartozo Cy paraméterek meghatéarozasa.

A C1_100 és C2_200 sziir6k esetében nem volt lehetséges a megfelels
Cp paraméterek meghatarozasa a halvany teriiletek hianya miatt. A Cy, Cy
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és n paraméterek a 3.1 tablazatban taldlhatok, minden egyes sztirére. A
3.18 egyenlet segitségével megbecsiilheté az itt hasznalt ISOPHOT sziirck
esetében a konfuzios zaj értéke az ég adott fényességii teriiletén. A 170 pm-
en mért konfuzids zaj értékek jo egyezésben vannak a Dole és mtsai (2001)
altal talalt 45 mJy-vel a FIRBACK teriileteken, figyelembe véve, hogy a fen-
tebb emlitett érték pontforras konftzios zaj hatér, ami a mi becsléseinktdl a
kozponti detektor-pixelre esé pontforras elhajlasi fiiggvény hanyadban tér el
a mi értékiinktdl, és igy egy kettes faktorral magasabb.

3.4.2. Osszehasonlitas a H&B formulaval

A 3.4 abréan sszehasonlitottuk az altalunk szamitott konfizios zaj értékeket
a H&B formula altal josolttal. A galaktikus cirrusz esetében tipikus feliileti
fényességekre (5-30 MJysr~!) a H&B formula egy kettes faktoron beliili pon-
tossaggal josolja meg konfuzios zajt. Ez a kettes faktor nem magyarazhato
mérési bizonytalansagokkal, hanem azt valoszintleg a mezdk fizikai tulaj-
donsagai kozotti kiilonségek okozhatjak (1. 4. fejezet). Ugy tiinik a legfénye-
sebb meztkre a H&B formula szisztematikusan tiulbecsiili a konfazios zajt.
Ezek a teriiletek mar molekulafelhGket is tartalmaznak, amelynek a cirrusztol
eltérd térbeli szerkezete, igy a cirruszétol kiillonboz6 teljesitmény spektruma
lehet. Az abra szintén jelentds eltérést mutat alacsony feliileti fényességeknél,
amely kiilonbség jol jellemezhets egy konstans tag bevezetésével. Az alacsony
fényességt eltérések valoszini magyarazatat a 3.5.2 fejezetben targyaljuk.
Habar a H&B formula viszonylag jo joslatokat ad abban a cirrusz mezékre
tipikus fényesség-tartomanyban amelyre készitették (5-30MJysr—!), a for-
mula egyiitthatoi, kiillénosen a hédrom exponens, részben az IRAS 100 pm-
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es adatokon, részben elméleti megfontolasokon alapulnak. Adataink azon-
ban lehetGvé teszik, hogy els6 izben tesztelhessiik ezeknek a feltevéseknek a
helyességét.

A H&B formula szerint a konfuzios zaj feliileti fényességtol valo fliggését
egy 1.5-es exponens irja le (3.1 egyenlet). Az altalunk hasznalt 3.18 for-
mulaban ennek az 7 exponens felel meg. Mint ahogyan az a 3.1 tablazatban
jol lathato, a megfigyelt 77 exponensek minden hullamhosszon igen kozel van-
nak a H&B altal josolt 1.5-es értékhez, és ugyancsak megerdsitik az exponens
hullamhossz-fiiggetlenségét.

A kovetkezs lépésben ellendriztiik a konfazios zaj A\/D; felbontasi
paramétertsl valo fiiggését, amelytdl a konfizios zaj egy 2.5-es exponensen
keresztiil fiigg a H&B formulaban (3.1 egyenlet). Mivel a tavesd tiikrének at-
mérdje (Dy) allando a hullamhossztol fiiggetleniil, a 3.5 Abran a hullamhossz
fiiggvényében tiintettiik fel a 3.1 tablazatban szerepls C; egyiitthatokat. Az
abra megerdsiti a hatvanyfiiggvény feltételezést, és az illesztés egy 2.531+0.31-
es exponenst ad, ami kivalo egyezésben van a H&B formuldban szerepls
értékkel.

A konflzids zaj tavcesGtiikkor-atmérstsl valo fiiggését nem tudtuk el-
lendrizni, hiszen az természetesen ugyanaz az ISOPHOT 06sszes sziirGkon-
figuraciojara, és megegyezik az IRAS miihold tiikoratmeérgjével is. Ered-
ményeink els6 alkalommal bizonyitottak a H&B formula paramétereinek al-
kalmazhatosidgat valodi megfigyelések segitségével.

3.4.3. Konfaziés zaj nagyobb szeparacioknal

A H&B formula csak a 0, felbontési (Nyquist) hataron szolgaltat informa-
ciot a konflzids zaj varhato értékérsl. Sok alkalmazasban azonban a szepara-
cid ettdl kiilonboz6 is lehet. A legtobb ISOPHOT mérésben a megfigyelnek
meg volt a szabadsaga a szeparacio megvalasztasaban, egészen 3’ tavolsagig
(Laureijs és mtsai 2000). Eddig azonban az égi konfuzios zaj tulajdonsagait
nem vizsgaltak a felbontasi hatartol kiilonb6z6 szeparaciok esetében.
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Mint ahogyan azt a 3.1 fejezetben emlitettiik, az égi konfizios zaj érzékeny
a sugarzast kibocsatd anyag dominidns komponensének térbeli eloszlasara
(galaktikus cirrusz vagy extragalaktikus hattér). A térképeinken megvizs-
galtuk, hogy magasabb szeparaciok esetében hogyan viselkedik a konfizios
zaj. Azt talaltuk, hogy a konfluzios zaj fiiggése a mérG- és referencia apertirak
kozotti szeparaciotol leirhato egy egyszert hatvanyfiiggvénnyel:

N(q ' gmin) - N(gmin) X qu (319)

ahol N(0y;,) a konfuzios zaj a szeparacios hataron, és q=1,11,..35 és v
konstans egy adott térképre. Minden térképhez illesztettiink egy v értéket.
Az eredmények a 3.6 abran lathatok, ahol feltiintettiik a v paramétereket a
térképek feliileti fényességének fliggvényében. Az abra azt mutatja, hogy a -
knak nincsen egyértelmi hullamhossz-fliggésiik, és v leginkdbb csak a feliileti
fényességtol fiigg. Alacsony feliileti fényességekre v kozel nulla, és gyorsan
né az értéke az emelked6 feliileti fényességgel. Az abra alapjan ~ viselkedése
kozelitGleg leirhato a kovetkezd formulaval:

_ ] 0.02 ha (B) < 3MJysr™!

V= { 0.65xlog1o(B) — 0.26  ha (B) > 3 MJysr—! (320)

A 3.19 és a 3.20 egyenletek a 3.1 egyenlettel kiegészitve egy praktikus for-
mulat adnak a konfuziés zaj becslésére az ISOPHOT (és egyéb infravoros
tirtavesovek) mérési konfiguraciojanak széles skalaja esetében.
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3.5. Kovetkeztetések

3.5.1. A ~ paraméter valtozasai

Mint ahogyan azt a 3.4.3 fejezetben emlitettiik és amint az a 3.6 &bran lathato
v értéke nulla koriil van alacsony feliileti fényességek esetében. Ez azt mu-
tatja, hogy ebben a fényességtartoményban 1év§ teriileteken a zaj tulajdon-
sagai eltérnek a galaktikus cirrusz fraktalszerkezetétdl elvarttol (Ackermann
és mtsai 1992). v ~0 tipikus egy Poisson-eloszlas esetében. A fényesebb
teriileteken el6fordul6 magassabb v értékek az erGsodé cirrusz-szerkezetet
jelzik. Az altalanos trend ellenére a v értékek szérasa nagy magasabb feliileti
fényességeknél, és van néhény 90 um-en mért teriilet, amelyek esetében ma-
gas 7 értékek fordulnak el viszonylag alacsony feliileti fényességnél. Ezek a
kiilénbségek nem magyarazhatok mérési bizonytalansagokkal, hanem inkdbb
a mezok kozotti fizikai tulajdonsagokban meglévo kiilonbségeket tiikrézhetik.
A ~ paraméter ugyanakkor fligg a Fourier teljesitményspektrum spektralin-
dexétsl (Gautier és mtsai 1992). A fizikai tulajdonsagokban jelentkezd
kiilonbségek a kémai- vagy pordsszetétel, a térbeli szerkezet, valamint a géz-
por, vagy a semleges-molekularis gz aranyainak kiilonbségébdl szarmazhat-
nak. A fizikai tulajdonsagokban jelentkezé kiilonbségek egyik lehetséges mag-
yarazatat a 4. fejezetben adjuk meg.

3.5.2. Az extragalaktikus hattér fluktuaciéi

A 3.4.1 fejezetben tugy illesztettilk az égi konftuzios zaj értékét, hogy
megengedtiink egy konstans tagot is a 3.18 egyenletben. A 90 és 170 pym-
es hullamhosszakon erre a konstansra egy pozitiv szamot kaptunk, amelyet a
340 szignifikancia-szinten sikeriilt meghataroznunk. Feltéve, hogy a galak-
tikus cirrusz konfuzios zajanak tulajdonsagai kovetik a fényesebb teriiletekre
meghatarozott hatvanyfiiggvény-tulajdonsagot, a konstans tagokra kapott
pozitiv értékek ekkor nem tulajdonithatok a galaktikus cirrusznak. Hason-
l6an, mint ahogyan azt a 3.4.3 fejezetben lattuk, a konfuzids zaj térbeli
eloszlasa alacsony feliileti fényességeken (< 3 MJysr—!) kiilonbozik attol, mint
amit a cirrusz emissziora varunk. Ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy az égbolt
tavoli infravorosben leghalvanyabb teriiletein nem a galaktikus cirrusz emis-
szivja a dominans komponens. Az alacsony feliileti fényességii teriileteken
mérhetd dominans zajkomponens legvaldsziniibb eredete, mint ahogyan azt
a mez0 feliileti fényességétsl valo fiiggetlensége és Poisson-szerd eloszlésa is
sejteti, az extragalaktikus hattér fluktuacioi.

Abban az esetben, ha ez az interpretacioé helyes, a 3.18 formula egy 1]
modszert kindl az extragalaktikus hattér fluktuicidinak meghatarozésara.
A modszer uj vonasa, hogy ellentétben az eddigi modszerekkel, amelyek a
komponenseket a Fourier-térben probaltak elkiiloniteni egyméastol, ez a mod-
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szer a feliileti fényességtol valo fiiggeést (illetve fiiggetlenséget) hasznalja fel,
felhasznalva az azonos adatbazisban meglévs fényesebb teriileteket, mint a
cirrusz komponens kalibrator-mezg6it. A modszer egyik elénye, hogy a leg-
nagyobb ISOPHOT adatbéazist hasznalja, ami ilyen célra igénybe vehetd, igy
az eredmények nem érzékenyek az egyes mezGk jellemzbire, és az esetleges
egyedi hibakra. Ez a moédszer 90um-en is képes becslést adni az extragalak-
az egyéb modszerek alapjan. Masrészrél azonban a modszer egyik hatranya,
hogy barmilyen bizonytalansag a cirrusz komponens feliileti fényességének
kalibraciojaban bizonytalansidgot jelenthet a fluktuaciok értékében is. Egy
ilyen bizonytalansag lehet az extragalaktikus hattér abszolat értékére torténd

T sz

a fotometriai nullpont értékét.

A 3.4 fejezetben a Cy egyiitthatok értékére 6.6+£1.9 és 10.2+2.5 mJy-t kap-
tunk 90 illetve 170 pm-en. Ebben az esetben azonban a feliileti fényességek
még tartalmaztik a kozmikus tavoli infravoros hattér (KTIH) fényességét.
Ennek ismeretében, kivonva a megfelel§ konstanst a feliileti fényességekbdl,
meg tudnank hatarozni a KTTH fluktuacioinak amplitadojat (Cy) egy ajboli
illesztéssel. Minthogy az altalunk vizsgalt hullamhosszakon (90 és 170 pm)
a KTIH értéke nem pontosan ismert, a KTIH értékére egyre novekvs By-t
tételeztiink fel a 0.1-1.5 MJysr—! tartoményben, és kiszamitottuk, hogy ezen
B} esetén milyen C) értéket ad az illesztés. Ezutén a kapott fluxus dimen-
7i6ja Cé értékeket feliileti fényességbe transzformaltuk: By =Cy /2y, ahol
2, a detektorpixelek effektiv térszoge (1. 3.1 tablazat). A kapott eredmények
a 3.7 4bran lathatok.

Mint ahogyan az az abran jol megfigyelhets, 6B csak gyengén fiigg Bo-t6l,
ezért a K'TIH értékének megfelelG ismerete nélkiil is kielégitGen pontos fluk-
tudcidos amplitidot tudunk szarmaztatni. Abban az esetben, ha ismernénk a
0By /Bp aranyt, modszeriink lehetdséget adna az adott hullimhosszon mér-
het6 kozmikus hattér és a hattér fluktuacioinak egyiittes meghatarozasara.

A extragalaktikus hatteret leir6 modellekben a fluktuacié okozoja a ga-
laxisok halmazokba rendezédése, ami egy kozelitGleg allando érték az 1°—
5" felbontéasi tartomanyban a teljesitményspektrumok lapos volta miatt
(Kashlinsky és mtsai 1996, Haiman & Knox 2000). A modellek kozotti
kiilonbségek ellenére szinte minden modell 0(v1,)/v], =6By/Bya10%
értékeket josol. Finomabb felbontas (magasabb térfrekvencidk) esetében
azonban figyelembe kell venni a egyes galaxisok hatésat is, mivel az
ISOPHOT 90 illetve 170 pm-es felbontasanal (46”7 ill. 92") ez mar nem
hanyagolhatdé el. FEnnek oka a dominans galaxisok viszonylagos kozel-
sége, ugyanis a KTIH fényességének nagy részét a z~1 galaxisok adjak,
a fluktuaciokhoz pedig a z= 0.5 galaxisok jarulnak hozza leginkabb (1. pl.
Hauser & Dwek 2001). A finom felbontéasokon felleps 6(v1,)/v1, értékeket
Bond és mtsai (1986) nyomén szamitjuk ki. 6.35 egyenletiik alapjan
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3.7. dbra. A kozmikus téavoli infravoros hattér fluktudcioja (0By) a feltételezett
abszolutérték (By) fiiggvényében. A gorbék koriili vonalkazott tartoményok 6B
illesztésének hibédjat mutatjak. A szaggatott vonalak 6By/By =6, 7, 8, 10, 12, 15,
20%-nak felelnek meg.

6(vL,)/vl, =0.05%(1'/o)%*, ahol o az Gn. simitéasi szog, és a tavesGtikor
nyalabjat egy Gauss-fliggvénnyel kozelitettiik. A 6.24 és 7.2 egyenletek
090 =12" illetve o179 = 23"-et adnak 90 és 170 um-en. Ezt a 6.35 egyenletbe
helyettesitve 0(v1,)/v1, =10% 90 pm-en illetve 6(v1,)/v1, = 7% 170 pm,-en.

170 pm-en 6By/By=T7%-b6l a 3.7 4bra alapjan By =0.840.2 MJysr~!
(vl, = 14+3nWm~2sr™!) adodik, ami megegyezik a Pei és mtsai (1999) al-
tal josolt értékkel. Ezen dBg-nak megfelels Cy=15+3 mJy konfuzios zaj jo
egyezésben van a Juvela és mtsai (2002, el6késziiletben) altal kapott 13 mJy-
vel, és valamivel alacsonyabb, mint a 18 mJy-s és 22 mJy-s értékek (Lagache &
Puget 2000, Marano mez6k; Matsuhara és mtsai 2000, Lockman-hole teriilet).
Mivel a leghalvanyabb mez6k atlagfényessége ~1.6 MJysr—! ezen a hul-
lamhosszon, az extragalaktikus komponensre kapott Bg — 0.8 MJysr—* feliileti

fényesség mellett a galaktikus cirrusz emisszi6 hozzajaruldsa ~0.8 MJysr—!.
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90 um-en 6By fiiggése Bp-tol igen gyenge, ezért a 6By = 0.1140.03 MJysr—*

igen jol meghatarozott érték. A 10%-os aranybol By —1.140.3 MJysr—!
(1, = 37£10 nWm 2sr 1) adodik, ami megegyezik a leghalvanyabb mezsk At-
lagfényességével ezen a hullamhosszon. A 170 pum-es eredmények alapjan ezen
a hullamhosszon a galaktikus cirrus fényességére kb. 0.3 MJysr—! varhato,
a tipikus modositott feketetest spektrilis energiaeloszlast feltételezve
(v?* emisszivitdas, T=20K homeérséklet). Mivel a leghalvanyabb mezdk
fényessége ~1.1 MJysr~! 90 um-en, az extragalaktikus komponensre kapott
0By = 0.1140.03 MJysr~ ! érték valoszintleg egy felsé korlat, és a tényleges
érték 0.8 MJysr—! (vI, =30 nWm 2sr~!) koriil lehet. Schlegel és mtsai (1998)
ugyanezt az 1.1 MJysr™! értéket kaptdk COBE/DIRBE adatok alapjan
100 pm-en, tovabba Lagache és mtsai (2000) valamint Finkbeiner és mt-
sai (2000) értékei szintén nagyon kozel vannak a mi eredményeinkhez. A 6By-
nak megfelels Cy =7+2mlJy konfuzios zaj szintén kozel van (bar valamivel
alacsonyabb) a Matsuhara és mtsai (2000) altal kapott 114+4 mJy-hez.

Eredményeink kielégitik az extragalaktikus hattérkomponensek detek-
talasanak mindharom f6 feltételét (Hauser & Dwek 2001), amelyet eddig
170 pm-en, vagy ahhoz kozeli hullamhosszon még soha nem sikeriilt elérni,
és egyéb hullamhosszakon is csak a COBE/DIRBE KTIH 027 felbontasi
meérései allnak rendelkezésre (240 um, 100 pm, és 60 pm-nél révidebb hul-
lamhosszak): (1) ~40 szinten pozitiv fluktuacios amplitudot (és igy pozitiv
hattérfényességet) sikeriilt megfigyelniink 90 és 170 pm-en. (2) Minden is-
mert el6tér komponenst eltavolitottunk (allatovi fény, miiszerzaj, galaktikus
cirrusz). A fennmaradé konfazios zaj statisztikus tulajdonsagai megegyeznek
azzal, amit az extragalaktikus hattért6l varunk. (3) A modszer statisztikus
jellege miatt ugyanannak a pozitiv konstans tagnak az észlelése az égbolt
kiilonboz6 teriiletein ezen komponens izotrop voltara enged kovetkeztetni,
amely kritériumot az extragalaktikus hattérnek mindenképpen teljesitenie
kell.

3.5.3. Konfaziés zaj hatarok tavoli infravoros trtav-
csovek szamara

A miiszer- és konfuzids zaj értékek Osszehasonlitiasa utan egyértelmid, hogy
még az ég leghalvanyabb teriiletein is a konfizios zaj értéke 2—-3-szor nagyobb,
mint a miszerzaj az ISOPHOT C2_170-es sziirGje esetében. Ez megerdsiti
Herbstmeier és mtsai (1998) eredményeit, miszerint az ISOPHOT C200-
as detektor érzékenységét inkabb a konfuzids zaj hatarolta be, mintsem
a miszer zaja. A Cl_90-es szlir6 esetében a leghalvanyabb mezGkon a
konfiuzios- és miszerzaj értékek kb. egyenlGek. Eredményeink megerGsitet-
ték a H&B formula alkalmazhatosagat, ezért az erre alapozott cirrusz kon-
fazios zaj becslések az [SO-hoz hasonlé méretd tiikorrel felszerelt infravoros
tavesovekre (SIRTF, ASTRO-F), minden bizonnyal helytalloak. A HER-
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SCHEL {rtavesére (3.6 m f6tiikor) tett becsléseknek ugyanakkor tovabbra is
feltételezéseken kell nyugodniuk, minthogy munkankban a f6tiikor méretétsl
valo fliggést nem tudtuk ellenérizni. A cirrusz térbeli szerkezete ugyanis
valoszintileg valtozik az ISO térbeli felbontasanal magasabb térfrekvencidkon.

3.6. Osszefoglalas

A 3. fejezetben megvizsgaltuk a konfizios zaj viselkedését a tavoli infravoros
tartomanyban ISOPHOT térképek segitségével. Az analizis eredményekép-
pen minden eddiginél pontosabban, szélesebb hullaimhossztartomanyban és
tobbféle mérési konfiguraciora adhato konfizios zaj becslés, az égbolt tavoli
infravordsben halvany teriiletein is. Eredményeink megerssitették a Helou
& Beichman (1990) altal a cirrusz konfuzios zajra adott formula felbon-
tasi paraméter- és hullamhossz fiiggését, valamint azt, hogy az ISOPHOT
C200-as detektoranak teljesitményét nem a miiszerzaj, hanem a konfizios
zaj hatarolta be. Eredményeink felhasznalhatoak nemcsak az ISO, hanem
a jovo infravoros drtavesovel szamara is. A konfazios zaj meghatarozasan
feliil sikeriilt szeparalnunk a konfizios zaj két legfontosabb komponensét, a
cirrus emissziot és a kozmikus tavoli infravoros hattér fluktuacioit a konfu-
zi6s za] fényességfiiggése alapjan. Az extragalaktikus hattér fluktuacidinak
ismeretében a extragalaktikus hattér abszolat értékére is becslést adtunk 90
és 170 pm-en, amelyek nagy jelentéséggel birnak a galaxiskeletkezési — galax-
isfejlédési elméletek szempontjabol.

62



4. fejezet

A galaktikus cirrusz emisszio6 kis
skalaju szerkezete

4.1. Bevezetés

A csillagkozi anyag kisskaldju szerkezetének tanulmanyozasiban az elsd
lépcsd a molekulafelhdk strtségfluktuacioinak vizsgalata volt. Ez a moleku-
lafelhGk tomegfiiggvényének feltarasat és a felhdk fragmentaciojahoz vezetd
folyamatok megismerését szolgalta elsGsorban. Ezek a vizsgalatok, mint-
hogy a molekulafelh6k a csillagkeletkezés legkordbbinak tekinthets fazisai,
lényegében a csillagkeletkezés és a kezdeti tomegfiiggvény (1. pl. Scheffler
& Elsdsser 1988) meghatarozasat is magukban foglaltak. Ennek érdekében
szamos technikat alkalmaztak, tobbek kozott autokorrelacios analizist (Dick-
man & Kleiner 1985, Pérault és mtsai 1986), wavelet-analizist (Langer és mt-
sai 1993), vagy a csomok felbontasanak modszerét (Houlahan & Scalo 1992).
Elmegreen & Falgarone (1996) megmutatta, hogy a molekulafelh6k tomeg-
eloszlésa a felhdk fraktalszerkezetének kdvetkezménye, és hogy a tomegspek-
trum spektralindexe kapcsolatban van a felh§ fraktal-dimenziojaval.

A molekulafelhgkon kiviill Green (1993) hasonlo analizis végzett HI
mérések alapjan az 1=140°, b=0° galaktikus koordinatak irdnyaban, és
a molekulafelh6kh6z hasonloan hatvanyfiiggvény alaki Fourier teljesit-
ményspektrumot talalt a 357" tartomanyban. A téavoli infravérésben
az elsg ilyen jellegii vizsgalatokat Gautier és mtsai (1992) végezték IRAS
100 pm-es adatok vizsgalataval, részben olyan teriileteken, ahol a galak-
tikus cirrusz emisszi6ja volt a dominans forras (North Polar Cloud, Ursa
Maior), valamint olyan teriileteken, amelyek egyértelmten molekularisak
(Taurus, Chamaeleon). A kapott teljesitményspektrumok, a radiétartomany-
ban mértekhez hasonloan, jol leirhatok voltak egy hatvanyfiiggvénnyel, és egy

*Kiss Cs., Abraham P., Klaas U., Lemke D., "On the small scale structure of the
far-infrared cirrus emission in the Galaxy", megjelenik az Astronomy and Astrophysics
folyoiratban 2002 folyamén
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viszonylag sziik tartomanyban valtozo és —2.9, —3.2 kozotti spektralindexet
(a-t) mutattak. Az IRAS felbontasa 100 ym-on mintegy f,,,, = 0.25 arcmin™"
maximalis térfrekvenciat tett lehet6vé.  Ennél sokkal jobb térbeli fel-
bontassal rendelkezett az [SO miihold, amelyenek ISOPHOT miszerével
(fnax = 1.3arcmin ! a C100-as, 0.7arcmin~' a C200-as detektorral) Herb-
stmeier és mtsai (1998) a 100-180 ym tartoméanyban néhany eltérd fizikai
allapotu égi teriiletet vizsgaltak meg. Bar a statisztikus minta nagyon
kicsiny volt, az altaluk meghatarozott a-k igen eltéréek voltak azoktol a
a ~ —3 értékektdl, amelyeket Gautier és mtsai (1992) kaptak az IRAS adatai
alapjan, és amit Abergel és mtsai (1999) hataroztak meg az ISO/ISOCAM
mérései alapjan a 5-18 ym hullaimhossztartomanyban cirrusz és molekularis
vidékekre.

Mint ahogyan azt a 3.2 fejezetben lathattuk, a kis skalaju struk-
tarak tanulményozasinak legelterjedtebb modszere a Fourier teljesitmény-
spektrum analizise, legfontosabb paramétere pedig a Fourier-spektrum tn.
spektralindexe, . Minthogy ezen teriilet elméleti (matematikai) hattere
lényegében megegyezik a 3.2 fejezetben leirt, Fourier-teljesitményspektrumon
alapulo modszerrel, ezért ezt ebben a fejezetben nem targyaljuk ajbol.

A Fourier teljesitményspektrum ismeretén alapul az extragalaktikus hat-
tér fluktuacioi meghatarozésanak egyik legelterjedtebb modszere. Mint aho-
gyan azt a bevezet6ben mar lattuk, az extragalaktikus hattérnek szamos
el6térkomponense van, amelyeket el kellene tavolitani. Ezek koziil az allatovi
fény nem jarul hozza a kis skalaju fluktuaciokhoz, az galaxiskozi por su-
garzasa pedig elhanyagolhatoan gyenge. Az altalunk vizsgalt hullimhossza-
kon (90-200 um) a kozmikus mikrohullama hattér 2.7 K-es feketetest-
sugarzasanak hozzajarulasa még elhanyagolhato. Igy lényegében, a kon-
fazios zaj esetével megegyezé modon, egyetlen elGtérkomponens marad, a
galaktikus cirrusz. Az extragalaktikus hattér tavoli infravorés komponense,
a kozmikus tavoli infravoros hattér (KTIH) fluktuécioil 1ényegében két mo-
don térnek el a galaktikus cirrusz fluktuacioitol: (1) a KTIH fluktuaciok nem
er6sodnek a mezd fenyességének novekedésével, mig a cirrusz—fluktuaciok
igen; (2) a KTIH teljesitményspektruma lapos («=0, vagy ahhoz nagyon
kozeli negativ szam), mig a cirrusz teljesitményspektruma ennél joval mere-
dekebb, o~ -3 az IRAS mérései alapjan (1. fent). A cirrusz- és KTIH fluk-
tuaciok eszerint két moédon kiilonithetSk el egymastol: vagy egy rogzitett tér-
frekvencia mellett a fényességfiiggés alapjan (ezt a megkozelitést hasznéaltuk
az el6z6 fejezetben), vagy a teljesitményspektrumok kiilonbozsége alapjan.

Az extragalaktikus hattér fluktuaciok meghatarozasanak teljesit-
ményspektrumon alapulé modszere arra a feltételezésre épit, hogy a galak-
tikus cirrusz teljesitményspektrumanak meredeksége, intenzitastol és egyéb
fizikai jellemz6ktsl (pl.  oszlopsiirtiség, hémérséklet, kémiai Osszetétel)
fiiggetleniil ugyanaz az égbolt barmely pontjan. Amennyiben ez igaz, ugy
a teljesitményspektrum kis- és nagyfrekvencias részein eltérG lesz a galak-
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tikus cirrusz és az extragalaktikus hattér hozzajarulasa. Mint ahogyan az
a 4.1 abran lathato, alacsony térfrekvencidkon a cirrusz emisszi6 a domi-
nans, magasabb térfrekvenciakon azonban az extragalaktikus hattér relativ
ergssége nd, minthogy ennek a teljesitményspektruma ,lapos”’, azaz mere-
deksége ~0 (bar bizonyos kozmologiai modellek ettdl kissé eltérd meredek-
séget is josolnak). A cirrusz erGssége azonban az adott térfrekvencian az
anyag oszlopsiiriségétsl fiigg. Igy két lehetéség van annak elérésére, hogy
az extragalaktikus hattér a teljesitményspektrumban feliilmulja a galaktikus
cirruszt: (1) olyan teriiletet keresiink, ahol a cirrusz emisszi6 a lehetd leg-
gyengébb és/vagy (2) javitjuk a térbeli felbontast, magasabb térfrekven-
cidkon ui. gyengébb a cirrusz hozzajarulasa.

P [Jy%sr™']

10 L . ! R VN

0.01 0.10 1.00
f [arcmin™']

4.1. abra. A galaktikus cirrusz és az extragalaktikus hattér teljesitményspek-
truménak dsszehasonlitdsa Guiderdoni és mtsai (1997) nyomén. A vizszintes von-
alak kiilonb6zd6 kozmoldgiai modelleknek megfelel§ fluktudcios amplitiidékat jelél-
nek (szaggatott vonal: A-; szaggatott-pontozott: B-; tripldn szaggatott-pontozott:
C-modell (Guiderdoni és mtsai 1997)). A ferde egyenesek a P(f) o |f|*, a=-3
meredekséggel a galaktikus cirrus teljesitményspektrumat irjak le, kiilonb6z6 sem-
leges hidrogén oszlopsiirtiségeket feltételezve. A cirrusz spektrumok balrél jobbra
haladva rendre megfelelnek az N—=0.45, 1.0 és 3.0x10*° cm? semleges hidrogén
oszlopstiriiségeknek. Az abran megjeloltiik az ISOPHOT C100-as és C200-as de-
tektoraival elérhet6 maximalis térfrekvencidkat.

Az ISO mithold ISOPHOT kamerainak (C100 és C200) térbeli felbontasa
lehet6vé tette, hogy az égbolt legjobb, leginkdbb cirruszmentes mezGiben
az extragalaktikus hattér fluktuacioi megfigyelhetk legyenek a legmagasabb
térfrekvencidkon. Lagache & Puget (2000) 170 pm-on valamint Matsuhara
és mtsai (2000) 90 és 170 um-on a fentebb ismertetett teljesitményspektru-
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mon alapul6 modszer segitségével meghataroztak a extragalaktikus fluktué-
ciok értékét (részletesebben 1. az el6z6 fejezetben). Mind a két esetben a
cirrusz teljesitményspektrumanak meredekségére oo = —3-at tételeztek fel, fel-
hasznalva Gautier és mtsai (1992) eredményeit.

Ugyanakkor felmertil a kérdés, vajon valoban minden esetben teljesiil-e az
a =3 feltételezés, hiszen ezt Gautier és mtsai (1992) csak néhany kivalasz-
tott mezire vizsgaltak meg, és kis mértéki eltérés ott is megfigyelhets volt a
—3-as értéktsl. Ugyanakkor ebben a munkaban csak az IRAS 100 pm-os méré-
seit hasznaltak, ezért nem bizonyitott, hogy mas hullimhosszakon ugyanazzal
a torvénnyel leirhato lenne a cirrusz emisszio viselkedése, kiilonosen Herbst-
meier és mtsai (1998) eredményeinek fényében, ahogyan azt mar az el6bb
emlitettiik.

Az alabb ismertetésre keriil6 munkaban azt vizsgaltuk meg, hogy valéban
allando-e a galaktikus cirrusz teljesitményspektrumanak meredeksége, azaz
valoban univerzalis-e a cirrusz térbeli szerkezete, fiiggetleniil a teriilet tavoli
infravords fényességétdl, oszlopstriségtdl, és hogy ez a paraméter valoban
fliggetlen-e a mérés hullamhosszatol, mint ahogyan ezt eddig feltételezték.
Azt is megvizsgaltuk, hogy a nem allando — akar fényességtsl, akar hul-
lamhossztol fiiggé — spektralindexnek milyen hatésa van az extragalatikus
hattér és a galatikus cirrusz Fourier-teljesitményspektrum alapjan torténd
szétvalasztasara.

4.2. Megfigyelési anyag és adatfeldolgozas

4.2.1. Az ISOPHOT térképek kivalasztasa

Ehhez a vizsgalathoz olyan teriileteket kerestiink, amelyeken a cirrusz emisz-
szi6 jol elkiilonithet6 az extragalaktikus hattértsl, annak érdekében, hogy
Sbiszta” cirrusz teljesitményspektrumot kaphassunk. Ehhez a mez6knek
megfelelen fényeseknek kellett lenniiik (az als6 hatart, egységesen min-
den hullamhosszon Bas5MJysr~'-nak vdlasztottuk). A teljesitményspek-
trumok vizsgalatahoz lényegében a 3. fejezetben hasznalt észlelési anyag egy
kis részét hasznéaltunk fel, a fenti kritériumnak megfelel6 mezdéket kivalo-
gatva. Osszesen 13 égi teriiletet valaszottunk ki, ebb6l 7 esetben ugyanazt
a teriiletet két, egy C100-as és egy C200-as sziirGvel is mérte az ISOPHOT.
A teriiletek alapvetsé paraméterei a 4.1 tabldzatban taldlhatok. A mezGk
feliileti fényességei kb. az 5-60 MJysr~! tartomanyba esnek és fizikailag a
gyenge cirrusz emissziotol a gyenge molekularis/erGs cirrusz emisszioig ter-
jed6 taroményt olelik fel.
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4.2.2. Az adatfeldolgozas 1épései

Ebben a munkéban a 3. fejezetben kiértékelt térképeket hasznaltuk fel, igy az
alapvets adatfeldolgozas 1épései megegyeznek az ott leirtakkal. Az alapvets
adatfeldolgozas lépései a kovetkezdk voltak:

e adatfeldolgozas az ERD szintrél az AAP szintre a PIA _ V8.2-vel
e flat-field-ezés (First Quartile Normalization)
e az allatovi fény jarulékanak levonésa a térképekbdl

A miszerzaj és a konfizios zaj becslése szintén a 3. fejezetben leirtak szerint
tortént.

4.2.3. A teljesitmény-spektrum

A Fourier-transzforméciohoz az IDL (Interactive Data Language) stan-
dard FFT rutinjat hasznaltuk, periodogram normalizacioval (Press és mt-
sai. 1992). A fels6 korlatot az elérhetd térfrekvenciaban a Nyquist-hatar
jelenti (Press és mtsai. 1992), ami a kétszeres pixelméretnek megfelel tér-
frekvencia a mi esetiinkben. A szokasosan hasznalt eljaras szerint (gytiri-
atlag) az adott f= |f| térfrekvencia értékekhez tartozo értékeket az [f, f+Af|
tartoméanyban atlagoljak, és igy kapjak meg a P(f) fiiggvényt. Ennek a
modszernek az a hatranya, hogy alacsony pixelszam esetén egy adott pixel
|f, f+Af]| intervallumba torténd tartozasa nem egyértelmi a pixel szamot-
tevé kiterjedése miatt. Ezért ehelyett mi az Gsszes £-P(f) adatpont-part fel-
hasznaltuk a teljesitményspektrum felrajzolasahoz, és az egyébként sziikséges
atlagolast a teljesitményspektrumon végeztiik el. Altalaban a teljes teljesit-
ményspektrum kielégitGen illeszthets egy egyenessel a log-log térben, néhany
esetben azonban a nagyfrekvencias rész egy sokkal laposabb teljesitmény-
spektrumot mutatott az erds zaj miatt. I[lyen esetben ezt a részt kizartuk a
tovabbi analizisbdl.

4.2.4. A teljesitményspektrumot befolyasolé hatasok:

A miiszerzaj teljesitményspektruma. A miszerzaj jelenléte fontos
hatéas alacsony feliileti fényességek és/vagy magas térfrekvencidk esetében.
Ahogyan azt a 3. fejezetben megmutattuk, a leghalvanyabb mez6k esetében
a konfluzids zaj 3-4-szerese a miiszerzajnak a felbontasi hataron a C200-
as detektor esetében, és a konfiuzios zaj valamivel nagyobb, bar hasonlo
nagysagrendid, mint a mtszerzaj a C100-as detektorra. A miszerzaj tel-
jesitményspektrumat olyan térképeken tudtuk szarmaztatni, amelyek teljes
atfedéssel késziiltek (ugyanazt az égi poziciot minden detektor-pixel latta),

67



1010

4.2. dbra. A miiszerzaj
teljesitményspektruma

108 a : (szaggatott vonal) a
. jel teljesitményspek-

R R | trumahoz (folytonos

1061 DN | vonal) viszonyitva
Y néhany mez0 esetében.

P (Jy3sr™)

(a) TMC2, 200 pm;
(b) Marano 1 mez0,
" 170 pm (v.6. Lagache
L 6s mtsai. 1999); (c)
CFRS0300+00  mez6,

102+ . 90pm. Ezen mezd tel-
S S jesitményspektrumait

0.01 0.10 1.00 a jobb lathatésag ked-

f (aremin™) véért 10-el felszoroztuk.

vagy olyan esetekben, amikor ugyanazt a teriiletet, ugyanazzal a mérési kon-
figuracioval, tobbszor egymés utan észlelték. A 4.2 4bran harom kivalasz-
tott térkép teljesitményspektruma lathato a megfelel6 miiszerzaj teljesit-
ményspektrumokkal egyiitt. A C200-as detektor esetében fényes mezére
(4.2a abra) a jel teljesitményspektruma a legnagyobb térfrekvencidkon is
kb. két nagysagrenddel meghaladja a miiszerzajét, és a miiszerzaj teljesit-
ményspektruma laposabb, mint a jelé. Hasonl6 figyelheté meg alacsony
feliileti fényességeknél is (4.2b abra), bar itt a teljesitményspektrumok kozti
kiilonbség kb. egy nagysagrend. Ennek alapjan elmondhat6, hogy az al-
talunk vizsgalt kozepes fényességii mezékre a miiszerzaj hatasa a teljesit-
ményspektrumra elhanyagolhatd. Bar a mitiszerzaj relativ hatasa erésebb a
90um-os mezdn, a miiszerzaj a C200-as detektoron megfigyelheténél laposabb
teljesitményspektrumot eredményez, ezért nem valdszini, hogy a cirrusz tel-
jesitményspektrumahoz hozzajarulna (4.2c abra).

A fehérzaj és a részleges cirrusz fedettség hatasa

Mint ahogyan az egyszert analitikus modszerekkel is megmutathato, a tel-
jesitményspektrumot mindig a legerGsebb komponens uralja, és az alacso-
nyabb amplitid6ju komponensek praktikusan meg sem jelennek az eredd
teljesitményspektrumban az adott térfrekvencian. Emellett egyszerd mo-
dellszamitast végeztiink olyan mez6kon, ahol a teljesitményspektrum jol
meghatarozott hatvanyfiiggvény alakot mutatott. Az eredeti térképhez
fokozatosan egyre nagyobb amplitudoji fehérzajt adva vizsgaltuk, hogyan
valtozik a végsé teljesitményspektrum. A varakozasnak megfelelGen azt talal-

68



tuk, hogy a lapos teljesitményspektrum-komponens névekedése ellenére az
alacsonyabb térfrekvencidkon a hatvanyfiiggvény-komponens mindvégig meg-
figyelhet6 maradt, valtozatlan spektralindexszel.

Hasonl6 moédon elvégezhet6 az a teszt, amelyben egy olyan térkép
analizisét végezziik el, amelynek csak egy kis része tartalmaz cirruszszeri
struktarat, a tobbi része fehérzaj. Ebben az esetben is azt talaltuk, hogy
bar egyre kevésbé a zaj f6lé emelkedve, de a cirrusz komponens tovabbra
is valtozatlan spektralindexszel van jelen a teljesitményspektrumban. Ezek
alapjan megallapithatjuk, hogy a fentebb leirt két hatas koziil egyik sem lehet
felel6s a cirruszhoz képest laposabb teljesitményspektrumokért.

4.3. Eredmények

4.3.1. A teljesitményspektrumok paraméterei

A 4.4 abran példaként bemutatjuk hat olyan teriilet teljesitményspektrumat,
amelyet két ISOPHOT sziirGvel is észleltek. A 4.1 tablazat és a 4.5 dbra a tel-
jesitményspektrumok analizisének eredményét mutatja. A teljesitményspek-
trumok jol leirhatoak egy hatvanyfiiggvénnyel (egyenes a log-log térben).
Néhany esetben a teljesitményspektrum nagyfrekvencias részét kizartuk az
egyenesillesztésbol a viszonyag erés zaj miatt (amely a miszer- és konfuzios
zaj komponensek eredGje). A spektralindexek jol mutatjak azt az altalanos
trendet, hogy a fényesebb mezGkhoz meredekebb teljesitményspektrum tar-
tozik. Bar ez a hatés a C100-as teljesitményspektrumokon is megfigyelhetd,
a C200-asokon igazan szembetiing. A feliileti fényességtsl valo fiiggéshez
nagyon hasonl6 képet mutat a spektralindexeknek a mez6 atlagos semleges
hidrogén oszlopstirtiségétsl valo fiiggése (4.5b abra). Az atlagos semleges
hidrogén oszlopstiriiségeket Dickey & Lockman (1990) munkaja alapjan szér-
maztattuk.

A spektralindexek atlagos értékei @=-3.154+0.48 a C100-as és @=—
3.87£1.06 a C200-as detektor sziir6i esetében. Az atlagos C100-as érték
nincsen messze attol, amit Gautier és mtsai (1992) kaptak az IRAS 100 pm-es
scan-ek vizsgalatabol, bar viszonylag nagy szorast mutat. A C200-as értékek
altaldban szembetiinGen magasabbak, mint a vart -3, és a C100-as értékeknél
is joval nagyobb szorast mutatnak (amennyiben az egyébként nyilvanvalo
féenyességtiiggést figyelmen kiviil hagyjuk).

A 4.6 abran Osszehasonlitottuk az ugyanazon teriileteleken mért kiilon-
b6z6 hullamhosszakhoz tartozd spektralindexeket. Azt feltételezve, hogy
a rovidebb és hosszabb hullAmhosszu tavoli infravoros sugéarzas ugyanab-
bol a térbeli szerkezetbdl szarmazik, a két indexnek a meérési hibdkon beliil
ugyanannak kellene lennie, tehat aranyuk acs/ac; ~1 kellene legyen. Mint
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4.3. dbra. Harom, kiilénbozé fényességii és fizikai tulajdonsdgu mezé C100 és
C200 detektoros sztirdkkel készitett képe. Az azonos sorban 1évd képek ugyanazon
teriilet kiilonb6zé hullamhosszakon kesziilt képei. Baljol jobbra, és fentrdl lefelé
haladva: NPC1 90um, NPC1 200um (tipikus cirrusz mezd), Cepheus Flare 90
és 170 pum (erds cirrusz mezdé), North2 90 és 200 um (gyenge molekuléris magok
cirrusz hattéren)

az az abrarol jol lathato, a vart arany helyett acy/ac; az 1.0-1.8 intervallum-
ban valtozik. Minthogy a spektralindex meghatarozasa altalaban viszonylag
pontosan elvégezhets (5-7% hiba a meredekségekben, 1. 4.1 tablazat), ez a
jelenség nem magyarazhato az illesztések bizonytalansagaval. Ezen jelenség
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4.4. abra. Hat olyan teriilet teljesitményspektruma, amelyeket két ISOPHOT
sztirével, egy C100-as és egy C200-as sziirével észlelték. Az teljesitményspektrum
szarmaztatott paraméterei az 4.1 tablazatban taldlhatok. a Cepheus Flare; b
North 1; ¢ North2; d NPC1; e NPC2; f Chamaeleon II.

egyik lehetséges magyardzatat a 4.4 fejezetben adjuk meg.

4.3.2. A felbontasi hataron mért konfiziés zaj spektral-
indextd6l fiiggd becslése

Gautier és mtsai (1992) eredményei alapjan, mint ahogyan azt az el6z6ekben
mar lattuk, Helou & Beichman (1990) egy kozelits képletet adott galaktikus
cirrus altali, a felbontasi hataron mérhets konflzios zaj kiszamitasara:

NHB . 03( A )2.5(&)—2.5( <B)\> )1.5 (41)

Imly 100 pm 1m 1 MJysr—!

Ez a képlet azon a megfigyelésen alapult, hogy a spektralindex a = —3 a galak-
tikus cirrusz emissziéra mindenhol a tavoli infravoros égbolton. Mint ahogyan
azt fentebb megmutattuk, valojaban a spektralindex valtozik, és még ugya-
narra a teriiletre sem ugyanaz két kiilonboz6 hullamhosszon. Figyelembe
véve egy valtozo a-t, és a fenti formula logikajat kovetve egy spektralindex-
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t6l fliggd becslés adhato a cirrusz konfuzios zajra a felbontési hataron:

P RALCr B Gy N (it I

lmly - 1 pm lm 1 MJysr—!

ahol az f(«) fiiggvényt csak a spektralindextdl fiiggonek tételezziik fel, és a
konfizios zaj fiiggése az Osszes tObbi paramétertdl az egyenlet jobb oldalan
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lathato kifejezés szerint fiigg. Amennyiben a feltevés igaz, f(a)-nak o
jol meghatarozott, egyértelmi fiiggvényének kell lennie. Az &ltalanossag
megszoritasa nélkiil f(a)-t kereshetjiik f(a)) =10%(®) alakban. Mint ahogyan
az latni fogjuk a ¢(a) fiiggvény kielégitGen kozelithets egy egyenessel, azaz
d(a) = @1 - a + ¢p. Minthogy a konfuzids zajt a felbontasi hataron a 3.3 fe-
jezetben kiszamitottuk és ezen kiviil az 4.2 egyenlet jobb oldalan f(«)-n kiviil
minden mennyiség ismert, f(«) maga is meghatarozhaté a mérésekbdl:

No

f(a) = Loy (4.3)

1—a a_1 —_a
A 2 ( Dy )2 (By) 2
1 pm 1m 1MJysr—1

Az eredmény a 4.7 abran lathato, ami, az egyszeriisitG feltevések ellenére,
nagyon j6 korrelaciot mutat « és f(«) kozott. Az illesztésbdl a ¢ fiiggvény

n

4.7. abra. Az f(a) fiig-

o-12] L L L gvény méréseken alapulé
-2 -3 -4 -5 -6 meghatarozasa

egyiitthatoira a ¢y =0.567£0.025 és ¢ =2.035+£0.082 értékek adodnak. A
formula tesztje azt mutatja, hogy ennek alapjan a konfizios zaj értékek kb.
50%-al pontosabban becsiilhet6k, mint a H&B formula segitségével. Az
itt hasznalt mérési konfiguracid6 megegyezik a 3.1 fejezetben leirttal, azaz
a mérG aperturat kozrefogja két referencia apertira, § = 2D szeparacioval,
ahol D a pixel atmérGje. Megemlitendd, hogy az f(«) fiiggvény més az itt
hasznalttol kiillonb6z6 mérési konfiguraciokra és ugyanezen mérési konfiguré-
ci6 esetén sem azonos mas tavesovekre az optikai paraméterek kiilonbozGsége
miatt. Azt azonban a fenti analizis vilagosan mutatja, hogy a spektralin-
dex ismeretében a konfuziés zajra nagyon pontos becslés adhato. Adott égi
teriileteken a spektralindexek nagy teriiletre kiterjedd felmérésekbdél nyer-
het6k. Ilyen adatbazisként szolgalhat pl. az ISOPHOT Serendipity Survey,

74



amely lehet&séget kindl az égbolt nagy részén a 170 pum-es spektrtalindexek
meghatarozasara.

A konfuzids zaj becslés fenti pontositdsa magyarazattal szolgal a H&B
formula kb. 2-es faktoros hibajara (1. 3. fejezet), ott ugyanis csak egy al-
talanos spektralindexet vettiink figyelmebe, minden fényességre és minden
hullamhosszon azonosnak véve azt.

4.4. A spektral-index vaAltozasanak fizikai
magyarazata

Ahogyan azt fentebb lattuk, ugyanazon teriilet spektralindexe eltéré a kiilon-
b6z6 hullamhosszakon (1. 4.6 abra). Annak érdekében, hogy megvizsgaljuk
a spektralindexek aranyanak viszonyat az égi teriiletek egyéb tulajdonsé-
gaihoz, pl. a porhémérséklethez képest, megvizsgaltuk a C100-as (90 illetve
100 pm) és a C200-as (170 illetve 200 pm) intenzitasok viszonyat (a 4.8 abran
ez harom mezére lathato; a két hullamhosszon mért intenzitds ardnyabol a
porhémérséklet meghatarozhato). Azokon a mezgkon (pl. 4.8a &bra) ahol
az acy/acy kozel van 1-hez, az intenzitasok aranya jol leirhaté egyetlen kon-
tanssal, ami egyetlen, jol meghatarozott porhémérsékletnek felel meg. Koztes
aca/acy értékre (North 1, 4.8b abra) alacsony intenzitdsoknal a meredekség
kissé eltér attol, amit magasabb intenzitdsoknal figyelhetiink meg, tehat,
ugy tinik, legalabb két porhémeérséklet fordul el ezen a teriileten. Ez a
hatas a legszembetiin6bb a Chamaeleon II mez6nél (4.8¢ abra), ahol kiilon-
b6z6 porhémérsékletek keverednek egy teriileten beliil, és ez a mez6 mu-
tatta a legmagasabb aco/ac; értéket. A hattérben meghtuzodo fizikai hatas
nyilvanval6an a mez6k egyre komplexebb felépitése: az adott teriileten je-
lentkez6 tobbféle porhémeérséklet kiilonb6z6 hullamhosszakon eltérs optikai
mélységeket jelent, ami befolyasolja a spektralindexek viszonyét is. A mez6
komplexitasaval altalaban az atlagos intenzitas is novekszik, ugyanakkor
a mezd egyes részei kozotti intenzitas (és sirtség) kiilonbségek is egyre
nének, azaz a mez6 egyre ,csomodsabb” lesz. Végeredményben tehat nem
a porhémeérsékletek kiilonbozdsége okozza a spektralindex hullamhosszfiig-
gését, de jo nyomjelzGje lehet a teriiletek komplexitasanak, ami, minthogy
kiilonbozGképpen nyilvanul meg az egyes hullamhosszakon, a spektralindexek
kiilonbozGségét is okozza.

4.5. A cirrusz-teljesitményspektrum hatasa a
kozmikus tavoli infravoros hattérre

Ahogyan azt fentebb megmutattuk, a tavoli infravords cirrusz emisszié tu-
lajdonsagai nem lokalisak és rdadéasul hullamhosszfiiggéek. Emiatt a galak-
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tikus cirrusz emisszi6 és a kozmikus tavoli infravoros hattér szétvalasztasakor
tekintetbe kell venni ezeket a hatasokat. Egy altalanos cirrus teljesit-
ményspektrum levonasa (pl. «=-3), amely mas égi teriileteken, és mas
hullamhosszakon torténé méréseken alapul egy a valosagostol eltérd KTTH
teljesitményspektrumra vezethet. Bar a logaritmikus skalak miatt a végso
KTIH fluktuacios amplitudé valoszintleg a megfelels érték kozelében lenne,
a cirrusz nem megfelel§ levondsa a KTIH spektralindexének nem megfelelé
meghatarozasahoz vezetne, minthogy axriy~0, vagy legalabbis a teljesit-
ményspektrum sokkal ,laposabb”, mint a galaktikus cirrusz emisszioé (1.

76



pl. Guiderdoni et al. 1997). A cirrusz teljesitményspektrumanak megfelels
levonasahoz a cirrusz tulajdonsagait lokalisan kell meghatarozni (1. még:
Mattila & Juvela, 2002, elkésziiletben), mintsem tavoli teriiletek tulaj-
donsagainak extrapolaciojaval, kiilonosen a legtéavolabbi (170-200 pm) hul-
lamhosszakon, ahol a teljesitményspektrum meredekebb, mint 100um-en.

4.6. Osszefoglalas

A fenti fejezetben 13 égi teriiletet vizsgaltunk, amelyek fényessége a kozepes-
fényes tartomanyba esett a 90-200um-es hullaimhossztartoméanyban. Azt
talaltuk, hogy szemben az altaldnos meggyGz6déssel, a spektralindex val-
tozik teriiletrél-teriiletre, és még ugyanazon az égi teriileten is fligg a
mérés hullamhosszatol. Altalanosan a magasabb tavoli infravoros feliileti
fényességek és magasabb semleges hidrogén oszlopstirtiségek esetében mere-
dekebb teljesitményspektrumot kaptunk. Ez utobbi valoszintileg az egy
adott teriileten beliil el6forduld kiilonb6z6 porhémérsékletekkel lehet kap-
csolatban.  Eredményeink befolyasolhatjak a kozmikus tavoli infravoros
hattér abszolutértékének és fluktuacidinak teljesitményspektrumon alapulo
meghatarozasat. A fentiek alapjan spektralindextdl fiiggs becslést adtunk az
égi konflzids zajra.
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Fuggelék

F.1. Infravoros tirtavesovek: TRAS és 1SO

F.1.1. Az InfraRed Astronomy Satellite (IRAS)

Az IRAS volt az elsé mithold, amelyben folyékony héliumot hasznéltak
a tavesG kritikus berendezéseinek hiitésére. A téavesd maga egy f/9.6-os,
Ritchey—Chrétien tavesd volt, 5.5m-es fokusztavolsaggal és 57cm-es at-
mérével. A tiikrok berilliumbol késziiltek, amelyeket a folyékony hélium kb.
4 K-es homérsékleten tartott. A Cassegrain-fokuszban elhelyezett miiszerek
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IMAGE F.1. abra. Az IRAS

DIRECTION mithold fokuszsikjaban
ngEELE talalhaté miszerek el-
SENSORS rendezése

a kovetkez6k voltak (mint ahogyan az a F.1.1 abran lathat6): az infravoros
detektorok (12, 25, 60, 100 um), a lathato tartoméanyban miikods érzékelSk
a csillagok segitségével torténd pozicionaldshoz, az alacsony felbontasi spek-
trométer (LRS) valamint a billens fotometria csatorna (Chopped Photomet-
ric Channel, CPC). Magat a felmérést végz6 rendszer 62 db négyszogletes
infravords érzékel6bdl allt, amelyeket ugy helyeztek el, hogy barmilyen valodi
pontforrast, amely dthaladt a fokuszsikon, legalabb két detektor latott, min-
den hullAmhosszon. Némely detektor mérete a fele volt az adott hullamhoss-
zon alkalmazott detektorméretnek.

Az IRAS mitholdat 1983 januarjaban bocsatottak fel, napszinkron, majd-
nem poléris (99°) palyara, ami kb. 1°-ot precesszalt naponta. A mérések
soran az égbolt 96%-at sikeriilt legalabb két an. HCON ("hours—confirming")
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effektiv detektorok latomezS érzékenységi érzékels atlagos 100

hullAmhossz szama tartomany anyag  érzékenység
(jm) (arcmin)  (um) (3y)
12 16 0.75x4.5 8.5-15 Si:As 0.7
25 13 0.75x4.6 19-30 Si:As 0.65
60 15 1.5x4.7 40-80 Ge:Ga 0.85
100 13 3.0x5.0 83-120 Ge:Ga 3.0

F.1. tablazat. Az IRAS miihold detektorainak fontosabb paraméterei

F.2. abra. A kozép- és
tavoli infarvéros égbolt,
ahogyan az IRAS litta

szken-nel lefedni, és az égbolt 2/3-at egy harmadikkal is. Az ekliptikai polus
kozelében ennél még nagyobb volt a lefedettség.

F.1.2. Az Infrared Space Observatory (ISO) fotopo-
larimétere, az ISOPHOT

Az ISO és az ISOPHOT. Az ISO miihold az IRAS-nél joval szélesebb
spektralis tartoméanyban (2.5-240 ym) dolgozott, és sokkal tobb miiszer, il-
letve mérési konfiguracio allt az észlelék rendelkezésére. Az ISO volt az elsd,
obszervatoriumként miikods infravoros drtavess. Az IRAS-hoz hasonloan ezt
a miiszert is egy 60cm atmérdgji, f/15 nyilasviszonyi Ritchey—Chrétién tave-
s6vel szerelték fel, azonban a detektorok érzékenysége messze tulszarnyalta
az IRAS detektoraiét. Mivel a dolgozatban csak a C100-as és C200-as kam-
era PHT22-es mérési modjaval késziilt adatokkal foglalkozuk, az alabbiakban
ennek rovid leirasat adjuk meg. Az egyéb detektorok és észlelési modok rés-
zletes leirdsa megtaldlhato: The ISO Handbook Vol. V., PHT - The Imaging
Photo-Polarimeter (Laureijs és mtsai 2000).

Az ISOPHOT volt az ISO infravords tirtavess leképezd fotopolarimétere,
a kovetkez6 f6 mérési modokkal:

e onnallo-detektorpixeles  apertura-fotometria  (3-120 pm, "p-
detektorok)

e fotometria detektor-matrixokkal (40-240 pm, "C"-detektorok)
e polarimetria (25, 170 pm)
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e spektrofotometria (2.5-12 um, "S"-detektor)

Az TRAS-hoz képest a hullimhossztartoményt mintegy kétszeresére ter-
jesztették ki a hosszi hullamhosszak felé. Ez a hullamhossztartomany,
ahol a nagyon hideg (15-30K) objektumok sugarzasa a dominéns, nem
érhet6 el a Fold felszinérsl, és csak nagyon korlatozott mértékben ész-
lelhet6 repiil6gépekrsl vagy ballonokrol.  Minthogy az ISO drtavesovet
adott objektumok megfigyelésére tervezték, a hosszabb integracios idék jo-
val halvanyabb objektumok megfigyelését is lehetévé tették, mint az IRAS
esetében. Ugyanakkor a téavoli infravorosben a jel/zaj arany nem javul az
integracios id6 négyzetgyokével az égi konfuzios zaj miatt, ami, a mtsze-
rek kivalo érzékenysége ellenére, behatarolta a halvany objektumok észlel-
hetGségét, kiilonosen a leghosszabb hullamhosszakon.

Jeldetektalas. Amikor egy ISOPHOT detektor infravoros fotonokat de-
tektalt valamilyen égi (vagy a belsé kalibracios) forrasbol, akkor a CRE
(Cold Readout, Electronics) kimenetén a V fesziiltség az id6 fiiggvényében
novekedett (1. F.1.2 dbra). Az idGegységenkeénti fesziiltségnovekedés a de-
tektoron athaladé aramtol fiiggdtt, ami végeredményben aranyos volt a de-
tektrot elérG fotonok szamaval. Minthogy a kimeneti fesziiltségnek egy bi-
zonyos érték alatt kellett maradnia, a fesziiltséget idénként visszaallitotték az
alapértékre (reset level) a kondenzatorok rovidre zarasaval. Az alapértékre
torténd fesziiltség-visszaallitashoz tartozo fesziiltség-jelet "rombol6 kiolvasas-
nak" (destructive read-out, DR) hivjak. Az olyan fesziiltségértékek, ame-
lyek még nem okozzék a fesziiltségszint alapértékre torténd visszaallitasat,
az in. "nem-rombolo kiolvasasok" (non-destructive read-out, NDR). A két
terval, RI). Minden egy adott RI-n belill torténd kiolvasas (NDR) része
az Un. integracios rampanak (1. F.3 abra). A kalibracié soran a fesziilt-
ségnovekedést (|V/s|, az integracios rampa meredekségét) kototték, kiilss és
belst kalibracios forrasok segitségével, a csillagészati objektumok fluxusédhoz
(|Jy], 1Jy =107 Wm 2Hz ).

A C100 és C200 kamerdk. A PHT-C detektorok koziil a C100-as
egy 3x3 detektor pixeles, Ge:Ga detektor. A pixelek mérete az égbolton
43'5x43"5-nek felel meg, mig a detektorpixelek kozéppontjai kozotti tavolsag
46"0. A C200-as detektor 2x2-es matrixot alkoto detektorpixelekbdl all, az
egyes pixelek mérete 89'5x89'5, a pixelek kdzéppontjai pedig 9270 tavolsag-
ban taldlhatok egyméstol. A C200-as detektor esetében a Ge alapu pixeleket
csavarokkal Osszeszoritottak (stressed detectors, igy lecsokkentve a vezetési
sav eléréséhez sziikséges energia nagysagat, amialtal lehetévé valt a 200 pm
koriili hullamhosszak detektalasa is. A C100 és C200 kamera sematikus képe
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az F.4 dbran lathato, a kamerakhoz tartozo sziir6k fontosabb paramétereit a
F.2 tablazat tartalmazza.
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F.4. 4bra. Az ISOPHOT C100 és C200 detektorok sematikus képe. A bal oldalon
lathat6 koordinata-rendszer a tavesd sajat, belsé koordinata-rendszerét mutatja.
Az X-tengely az olvasé felé néz, az Y- és Z-tengely parhuzamos a detektor-métrixok
megfeleld oldalaival, tigy, hogy a Z-tengely mindig a Nap irdnya felé mutat.

A PHT22 észlelési mod:. A PHT22 az ISOPHOT kamerdk egyik leg-
fontosabb észlelési modja volt, a nagy méreti térképek tobbsége ebben a
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detektor SzUrG | Aper Ak AN daiy  Trp
|pm]|  [pm]  [pm] )
C100 C50 | 65.0 67.3 57.8 41.9 0.68
C60 | 60.0 60.8 23.9 50.3 0.69
C70 | 80.0 80.1 49.5 58.7 0.66
C90 | 90.0 95.1 51.4 755 0.61
C100 | 100.0 103.5 43.6 83.9 0.57
C105 | 105.0 107.0 37.4 88.1 0.55
C200 C120 | 120.0 119.0 47.3 101 0.69
C135 | 150.0 161.0 82.5 113  0.66
C160 | 170.0 174.0 89.4 134 0.64
C180 | 180.0 185.5 71.7 151  0.62
C200 | 200.0 204.6 67.3 168 0.59

F.2. tdblazat. A ISOPHOT C100 és C200 kameraihoz tartozo sziirék legfontosabb
paraméterei. Az oszlopokban a kovetkez6 mennyiségek talalhatok: (1) detektor, (2)
szlirG, (3) a sziird referencia hullimhossza, (4) a sztird kézponti hullimhossza, (5)
a szird effektiv szélessége, (6) az elsé Airy-korong atmeérdje, (7) a detektor-sziird
kombinédciohoz tartozo, egy pixelre esé pontforrds-fluxus hdnyad (a pontforrds a
pixel kozepén taldlhato, ,point spread function fraction”)

mérési moédban késziilt. A PHT22 azok kozé a mérési modok kozé tartozik,
a teljes észlelendd teriilet lefedése pedig a detektor/detektor pixelek mérete
tort-egész részével torténd, az egyes mérési pontok kozotti Y, vagy Z irdnyu
eltolassal valosul meg (raster mode). A tovabbiakban kiértékelésre keriils
mérések mind olyanok voltak, amelyekben a detektor bels§ Y és Z koordinéta
tengelyei parhuzamosak voltak a detektor mozgatéasi iranyaival.

F.2. Infravoros hurkok a II. galaktikus negyed-
ben

Mint ahogyan azt a Bevezetésben lattuk, a csillagkdzi anyag haromfazisa
modelljében jelentGs szerepet kapnak a szupernova- és csillagszélbuborékok.
Mind a nagy tomegi OB csillagok csillagszele, mind a szupernéva-robbanésok
16késhullama jelentGsen atalakitja a csillagok kornyezetét. A buborékok
belsejében koronalis gaz, a buborékhéjakban a hideg, sird fazis jelenik
meg, lehetéséget teremtve arra, hogy ezek a buborékhéjak a csillagok 1j
nemzedékének boleséi lehessenek. Ilyen buborékok alapveten harom modon
fedezhetdk fel az égen: (1) a buborékbelssk lagy rontgensugarzasa, illetve (2)
a hideg héjban talalhato gaz folytonos fékezési radidsugarzasa és a hideg gaz
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atomjainak /molekuldinak vonalas radidemisszioja, vagy (3) a por tavoli in-
fravoros kvazitermalis sugarzasa alapjan. A hideg héjak legjellemz6bb radio-
sugarzasa a semleges hidrogén 21 cm-es vonala, illetve stirtibb héjak esetén
a molekularis hidrogén indikdtormolekuldinak (leggyakrabban CO izotopok)
emisszidja (~2.6 mm). Minthogy ezek a héjak hidegek (T <50K), a benniik
talalhato por kvazitermalis sugarzasanak intenzitdsmaximuma a tévoli infra-
voros tartomanyba (50-200 pm) esik, azaz ebben a hullamhossztartoméanyban
a héjaknak jol megfigyelhet6knek kell lenniiik.

Az ELTE Csillagaszati Tanszékén 1996-ban indult kutatasi program az
ilyen, tavoli infravords tartoméanyban megfigyelheté buborékhéjak keresését
tizte ki célul, els6ként a II. galaktikus negyedben (1=90-180°). A prog-
ram eredményeként 141 infravords hurkot sikeriilt azonositanunk a fent em-
litett térrészben. A hurkok alapvet6 paraméterein kiviil (méret, pozicio,
iranyultsag) meghataroztuk azok infravoros szinét, szarmaztattuk a héat-
térbdl valo kiemelkedésiiket jellemzG paramétereket, valamint megprobal-
tuk feltarni kapcsolatukat egyéb égi objektumokkal (sotét felhSk, nagy
tomegt csillagok, pulzarok, SN-maradvanyok stb.). A II. galaktikus ne-
gyedben taldlhato hurkok katalogusa a kovetkezd web-cimen érhetd el:
"http://astro.elte.hu/IRASLoops".

E program keretében tanulményoztuk a GIRL126-+10 nevid infravords
hurkot (Schwartz 1987, Kiss et al. 2002, el6késziiletben; GIRL = Galactic
InfraRed Loop, az els6 szam a galaktikus hossztusagot, a masodik a galak-
tikus szélességet irja le). A hurok belsejében harom B csillag talalhato
(HD 4382, 5490, 9165), amelyek tavolsaga (240 pc) kivalo egyezésben van a
Khavtassi 15 molekulafelh§, valamint a hurokszerkezet tavolsagaval (1. 2. fe-
jezet). Bar a csillagok egyenként nem, a harom csillag egyiitt mar képes
lehetett arra, hogy létrehozzon csillagszele altal egy a GIRL126-+10-nek
megfelel6 méretii szerkezetet, igy a Khavtassi 15-h6z tartozé hurok minden
valészintiség szerint egy tobbforrasu csillagszél-buborék égi vetiilete.

F.3. A CO molekula radiésugarzasa

A molekularis hidrogén megfigyelése a csillagkozi anyag fizikajanak egyik leg-
nagyobb problémaja. Bar a siird felh6kben, elméleti megfontolasok alapjan,
szinte a felh§ teljes hidrogéntémegének molekularis allapotban kell lennie,
a hidrogénmolekuldnak nincsenek konnyen észlelhet6 vonalai a radiotar-
toméanyban, annak ellenére, hogy a rotacidos &tmenetek ebbe a hullamhossz-
tartomanyba esnek. A Hs molekula dipolatmenetei ugyanis "haromszorosan"
is tiltottak:

1. mint homonuklearis molekulanak, a Ho-nek nincsen permanens dipo6l-
momentuma
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2. az els0 gerjesztett szint eléréséhez sziikséges energia kb. 500 K-nek felel
meg, szemben a molekulafelhGk 30 K alatti h6mérsékletével

3. a AJ =41 dipolatmenetek spin-tiltottak. Ugyanis a hidrogénmolekula
hullamfiiggvényének szimmetridja a J teljes impulzusmomentum kvan-
tumszamtol a (-1)7 alakban fiigg (J=0, 2, ... szimmetrikus). Minth-
ogy a Hy molekula két protonja fermion, a teljes hullamfiiggvénynek
antiszimmetrikusnak kell lennie. Ez csak tgy lehetséges, ha paros J-
kre a protonok spinjei "ellentétesek" (para-Hy), paratlan J-kre pedig
"azonos iranytak" (orto-Hj). A két tipusu molekula k6z6tt az atmenet
idéskalaja ~10%év, azaz a AJ—+£1 atmenetek igen valoszintitlenek.
Ugyanakkor léteznek vibracios és kvadrupol atmenetek (pl. J=2-0
28 pm-en), ezek megfigyelése azonban a légkori elnyelés miatt csak az
utobbi id6ben valt lehet6vé treszkozokrol.

A H, eloszlasanak feltérképezésére a '"klasszikus" megoldas az un.
indikator-molekuldk alkalmazéasa, amelyek koziil nem tul nagy stirtiségek ese-
tén a legjobban hasznalhatok, és igy a legelterjedtebbek a CO moleklula
izotopjai. A CO/H, gyakorisagi ardany ismeretében a mért csillagkozi felhd
molekuléris tomegére és stirtiségére igen jo becslés adhato. A CO molekula
forgasi atmenetei a Hy molekulakkal és a He atomokkal valo iitkozések soran
gerjesztGdnek, és altalaban megengedhetd a lokalis termodinamikai egyen-
siuly (LTE) feltételezése. A leggyakrabban hasznalt harom CO izotép a
1200, 13CO, CH0, strtseégtol fiiggden. Egy atlagos felhében a leggyako-
ribb 2CO molekula (J=1-0) vonala mér optikailag vastag, mig a kevésbé
gyakori izotopok vonalai optikailag vékonyak. Emiatt a ritkabb izotopokbol
meghatarozhaté az adott izotop oszlopsiirtisége, amibdl a gyakorisagi arany
ismeretében a Hy oszlopsiriiség is kiszamithaté. Ehhez ismerni kell még az
enegriaszintek betoltottségét jellemz6 T, gerjesztési hGmérsékletet, amely
az optikailag vastag 2CO vonal csicsintenzitasabol szarmaztathato, és jo
kozelitéssel megegyezik a kinetikus hémeérséklettel. Ahhoz, hogy a fenti sza-
molas elvégezhets legyen, a kovetkezd feltételeknek kell teljestilniiik:

e T, nem valtozik a latéirdny mentén és azonos valamennyi CO izotopra
e a csomodssag nem szamottevd a tavesé nyalabméreténél kisebb skaldkon
e a '2CO és 13CO (vagy C®0O) emisszi6 ugyanabbol a térrészbdl érkezik.

A szamoléas részletesen megtalalhato: Rohlfs K., Wilson T.L.: Tools of Radio
Astronomy, 3rd edition, 2000, Springer-Verlag, Heidelberg
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Az értekezés osszefoglaldja

Az értekezés témaja a csillagkozi anyag hidegebb komponenseinek vizs-
gélata, f6leg szerkezeti, morfoldgiai szempontbol. Az értekezés tartalmilag
alapvetGen két nagy részre oszthato. A csillagkozi anyag kutatésat és a csil-
lagkozi anyagrol jelen pillanatban rendelkezésre 4ll6 tudasunkat bemutato
bevezetés utan a 2. fejezetben egy izolalt, kisméretd molekulafelhs, a Khav-
tassi 15 leirasaval foglalkozunk optikai, radio, és infravéros mérések alapjan.
Meghatarozzuk a felh6 legfontosabb paramétereit (tomeg, tavolsag, striiség)
és feltarjuk kis skalaju szerkezetét, megvizsgaljuk stabilitasat és kapcsolatat
kornyezetével. Ez a vizsgéalat része annak a nagyobb programnak, amely Dr.
Toth L. Viktor vezetésével tanulmanyozza a szupernéva robbanésok és erds
csillagszelek kolesonhatéasat a csillagkozi anyaggal. Ezen munka részét képezi
az infravoros hurkok katalogusa (F.2. fiiggelék), valamint olyan molekulafel-
h6k tanulmanyozasa, amelyek valdszintileg elszenvedték ilyen 16késhullam-
front athaladasat. A Khavtassi 15 is ezek koziil valo.

A 3. és 4. fejezet a csillagkozi anyag kevésbé stird, hideg fazisaval, ezen
beliil a cirrusz felh6k infravoros morfologidjaval foglalkozik. A 3. fejezeteben
a kis skalaju szerkezetet tanulmanyozzuk a szogperces fluktuaciok alapjan.
Féleg azt vizsgaltuk, hogyan lehet megjosolni a fluktuaciok amplitudojat
a cirrusz feliileti fényességébdl. Az eredményiil kapott formulak nagy je-
lentGséggel birnak gyakorlati szempontbél is, hiszen hasznos segédeszkozok
lehetnek a jové infravoros trtavesovei (SIRTF, Herschel) szamara a mérések
megtervezésekor. A fluktuaciok tanulmanyozasa fényt deritett arra is, hogy
az ég leghalvanyabb teriiletein a fluktuaciokat nem a galaktikus cirrusz su-
garzasa, hanem egy konstans, izotrép komponens dominélja. A mérési zaj
kizdrdsa utdn ezt a komponenst az extragalaktikus hattér fluktudcidival
azonositottuk. Modszeriink teljesen 1j eljarast ad ennek meghatarozasara,
és az eredményeink jol egyeznek a masok altal, méas modszerekkel kapott
értékekkel. Modellek segitségével az extragalaktikus hattér abszolut értéke
is megbecsiilhetd.

A 4. fejezet a cirrusz emisszid kissé nagyobb léptéki szerkezetét vizs-
galja tavoli infravoros feliileti fényesség térképek Fourier analizisével. Ered-
ményeinek szerint a vizsgalt cirrusz—teriiletek teljesitményspektruménak
spektralindexe nem allando, hanem teriiletrdl teriiletre valtozik. Sikeriilt ezen
spektrilindex egyértelmi fiiggését kimutatnunk a tavoli infravords feliileti
fényességtol és a teriilet semleges hidrogén oszlopstiriségétdl is. Azonos égi
teriiletek spektralindexe sem bizonyult allandénak minden hulldmhosszon,
a hosszabb hullamhosszakon mindig meredekebb teljesitményspektrumokat
talaltunk. A valtozo spektralindex és a hullamhosszfiiggés magyarazata
valoszintileg a csomossig fényességfiiggésében és az azonos teriileteken egy-
szerre el6fordul6 tobbféle porhémérsékletben keresendd.
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Thesis summary

The main subject of this thesis is the investigation of the morphology of
the cold components of the interstellar medium. The thesis can be devided
into two main parts. After a short introduction to the physics of the interstel-
lar matter, a detailed, multiwavelength study of the Khavtassi 15 molecular
cloud is presented in Sect. 2. The main physical parameters (mass, distance,
density, etc.) is determined based on optical, infrared and radio data. We
also investigate the small scale structure, stability and the connection to its
enviroment. This work is part of a large project (led by L.V. Téth), which
studies the interaction of strong stellar winds and supernova explosions with
the interstellar medium, including the Catalogue of Far-Infrared Loop (see
Appendix F.2) and a minisurvey of shock-passage candidate clouds in the
Cepheus—Cassiopeia region, like Khavtassi 15 itself.

In Sects. 3 and 4 some issues of the far-infrared (FIR) morphology of
cirrus clouds is discussed. In Sect. 3 we investigate the FIR confusion noise
based on the arcminute-scale fluctuations in the emission. Our main goal
was to predict fluctuation amplitudes from the FIR surface brightness of the
fields. Our new formulae may have a great impact on designing measurements
with the future FIR space telescopes, like SIRTF or Herschel. According to
our results, small scale fluctuations are not dominated by the FIR cirrus
emission on the faintest areas of the sky, but by an isotropic, constant term,
which can be associated with the fluctuations due to the Cosmic Far-Infrared
Background (CFIRB), the accumulated light of unresolved galaxies in the line
of sight. Our method gives a new way for the determination of the CFIRB
fluctuations. Our fluctuation amplitudes are in very good agreement both
with other results and with theoretical predictions.

In Sect. 4 we analyse the power spectra of FIR surface brightness maps
in order to get information on the larger scale cirrus structure. We found
that the spectral index of these fields — which is related to the fractal dimen-
sion of the emitting medium — is not constant, and has a clear dependence
on the surface brightness (or neutral hydrogen column density) and on the
measurement wavelength. We found systematically steeper power spectra in
the case of longer wavelength maps of the same sky area. A possible explana-
tion for this behaviour is the existence of clumpiness and a mixture of colour
temperatures in the same field.
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