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T h i s p a p e r w i l l b e c o n c e r n e d w i t h t h r e e t o p i c s r e l e v a n t t o t h e 
X - r a y b a c k g r o u n d : ( i ) X - r a y e m i s s i o n m e c h a n i s m s i n q u a s a r s ; ( i i ) t h e 
c o n t r i b u t i o n s t o t h e X - r a y b a c k g r o u n d f r o m q u a s a r s , c l u s t e r s o f g a l a x i e s , 
i n t e r c l u s t e r g a s , y o u n g g a l a x i e s , e t c ; and ( i i i ) t h e u s e o f X - r a y b a c k ­
g r o u n d o b s e r v a t i o n s a s a p r o b e f o r l a r g e - s c a l e d e n s i t y i r r e g u l a r i t i e s 
i n t h e U n i v e r s e . 

1 . X-RAY EMISSION FROM QUASARS 

I n t h e new e r a o f X - r a y a s t r o n o m y i n i t i a t e d by HEAO 2 ( t h e " E i n s t e i n 
O b s e r v a t o r y " ) , r e m o t e q u a s a r s and a c t i v e g a l a c t i c n u c l e i c a n b e s t u d i e d 
i n d e t a i l i n t h e X - r a y b a n d a s w e l l a s a t o p t i c a l ( a n d s o m e t i m e s r a d i o ) 
w a v e l e n g t h s . T h e s e e x c i t i n g d e v e l o p m e n t s a r e r e v i e w e d b y G i a c c o n i e l s e ­
w h e r e i n t h i s v o l u m e . My m a i n t o p i c i s t h e X - r a y b a c k g r o u n d - i t s 
i m p l i c a t i o n s a s a p r o b e f o r t h e e v o l u t i o n and l a r g e - s c a l e s t r u c t u r e o f 
t h e U n i v e r s e . Q u a s a r s and r e l a t e d o b j e c t s a p p a r e n t l y make a m a j o r c o n ­
t r i b u t i o n t o t h i s b a c k g r o u n d ; i t may t h e r e f o r e b e a p p r o p r i a t e b r i e f l y 
t o c o n s i d e r t h e m e c h a n i s m s w h e r e b y X - r a y s c a n e m a n a t e f r o m s u c h o b j e c t s . 
A t t h e moment , s u c h i n f e r e n c e s a s we c a n draw c o n c e r n i n g p h y s i c a l c o n ­
d i t i o n s i n t h e e m i t t i n g v o l u m e s s u g g e s t t h a t a w i d e v a r i e t y o f p r o c e s s e s 
c o u l d g e n e r a t e X - r a y s . 

O p t i c a l d a t a o n t h e b r o a d e m i s s i o n l i n e s i m p l y t h a t t h e s e a r i s e 
f r o m c l o u d s m o v i n g a t s p e e d s o f s e v e r a l t h o u s a n d km s"" 1 . S h o c k s 
i n v o l v i n g t h i s k i n d o f v e l o c i t y a u t o m a t i c a l l y y i e l d g a s a t t e m p e r a t u r e s 
o f ;> 10 k e V : i n d e e d , t h e c l o u d s g i v i n g t h e o p t i c a l e m i s s i o n l i n e s 
( T e s 1 0 ^ °K) may b e i n p r e s s u r e b a l a n c e w i t h a h o t and more r a r i f i e d 

medium c a p a b l e o f e m i t t i n g t h e r m a l X - r a y s v i a b r e m s s t r a h l u n g , o r 
c o m p t o n i s a t i o n o f s o f t p h o t o n s . We a l s o o b s e r v e d i r e c t l y t h a t q u a s a r s 
e m i t n o n - t h e r m a l c o n t i n u u m r a d i a t i o n , i m p l y i n g t h a t r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s 
a r e p r e s e n t . ( T h e s e p a r t i c l e s c o u l d h a v e b e e n a c c e l e r a t e d v i a s h o c k s , o r 
b y some e l e c t r o m a g n e t i c p r o c e s s n e a r a m a s s i v e c e n t r a l o b j e c t . ) T h e s e 
c a n g i v e X - r a y s v i a s y n c h r o t r o n o r c o m p t o n e m i s s i o n . The v a r i o u s p o s s i b l e 
p r o c e s s e s c a n b e s u m m a r i s e d i n a f l o w d i a g r a m r e p r o d u c e d i n F i g u r e 1 . 

G.O. Abell and P. J. E. Peebles (eds.j, Objects of High Redshifts, 207-225. 
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Figure 1. Possible pathways for X-ray emission in galactic nuclei 
(from Fabian and Rees (1978a), in which a fuller discussion of these 
various mechanisms can be found). 

The gas responsible for the broad emission lines - even for 
Lyman a - has densities n e s 1 0 " ^ cm"^; photoionization models then 
suggest that this gas lies £ 1 0 1 8 cm from the central continuum, and 
that it consists of enormous numbers of fast-moving clouds of individual 
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d i m e n s i o n s < 1 0 i 5 cm ( B l u m e n t h a l and Mathews 1 9 7 9 ; C a r s w e l l and F e r l a n d 
1 9 7 9 ) . T h e r e i s n o p h y s i c a l r e a s o n w h y , s t i l l c l o s e r t o t h e c e n t r a l 
n o n - t h e r m a l c o n t i n u u m , t h e r e s h o u l d n o t b e e v e n d e n s e r ( n e > > 1 0 1 1 cm ^) 
and more o p a q u e c l o u d s . I n d e e d , i n a w i d e c l a s s o f a c c r e t i o n m o d e l s 
( B e r g e r o n 1 9 7 9 ; M a r a s c h i e t a l . 1 9 7 9 ) , i n f a i l i n g c l o u d s c o u l d e x i s t , 

w i t h ( n e T e ) « r" " 5 / 2 . 
i n p r e s s u r e b a l a n c e w i t h a " h o t - p h a s e " medium a t 

t h e v i r i a l t e m p e r a t u r e . A t a d i s t a n c e r f r o m t h e c e n t r e , t h e e q u i v a l e n t 
b l a c k body t e m p e r a t u r e i s 

T , , « 5 x 1 0 4 L * ( r / 1 0 1 5 cm)"* K 
DD HI 

47 - i 

( t h e n o n - t h e r m a l c o n t i n u u m l u m i n o s i t y , 10 L47 e r g s ^ b e i n g a s s u m e d t o 
come f r o m a c e n t r a l r e g i o n o f s i z e r c o n t

 < r ) . I n t h e h i g h d e n s i t y 
l i m i t , c l o u d s l o c a t e d w h e r e T^b * 1 0 ^ K w o u l d h a v e T e - T^b and w o u l d 
r e p r o c e s s t h e i n c i d e n t c o n t i n u u m i n t o a p p r o x i m a t e l y b l a c k b o d y r a d i a t i o n . 
The form o f t h e r e p r o c e s s e d c o n t i n u u m d e p e n d s o n t h e c o n f i g u r a t i o n and 
d y n a m i c s o f t h e c l o u d s - s p e c i f i c a l l y , o n how t h e c o v e r i n g f a c t o r d e p e n d s 
on r a d i u s f o r r C O n t £ r < r 2 , w h e r e T2 i s t h e r a d i u s s u c h t h a t T u ^ ^ ) -
1 0 4 K. R e c e n t IUE d a t a o n 3C 2 7 3 ( U l r i c h e t a l . 1 9 7 9 ) r e v e a l e v i d e n c e 
f o r s u c h a " t h e r m a l " c o n t i n u u m f e a t u r e . The d e n s e c l o u d s a t r « 1 0 i y cm 
may b e embedded i n a h o t ( a l m o s t r e l a t i v i s t i c p l a s m a ) w h i c h r a d i a t e s n o n -
t h e r m a l l y o r by c o m p t o n i s a t i o n o f t h e s o f t p h o t o n s g e n e r a t e d by t h e c o o l 
c l o u d s ( c f . L i a n g 1 9 7 9 ) . 

To d i s c r i m i n a t e among t h e v a r i o u s m e c h a n i s m s i l l u s t r a t e d i n F i g . 1 , 
f u r t h e r e x t e n d e d s p e c t r a l o b s e r v a t i o n s c o v e r i n g t h e h a r d X- and y-vay 
b a n d s a r e n e e d e d . T h e s e , c o m b i n e d w i t h v a r i a b i l i t y t i m e s c a l e s , may 
e l i m i n a t e some e m i s s i o n m e c h a n i s m s . H i g h l y v a r i a b l e s o u r c e s s e e m m o s t 
l i k e l y t o e m i t v i a n o n - r e l a t i v i s t i c Compton s c a t t e r i n g , t h e t i m e s c a l e s 
f o r t h i s p r o c e s s b e i n g s h o r t e r t h a n f o r b r e m s s t r a h l u n g f r o m t h e same 
e l e c t r o n s . R e l a t i v i s t i c Compton s c a t t e r i n g s e e m s u n a b l e t o p r o d u c e 
s h o r t t i m e s c a l e s w i t h o u t m u l t i p l e s c a t t e r i n g b e i n g i m p o r t a n t , t h e r e b y 
c r e a t i n g an e n e r g y p r o b l e m and p r e d i c t i n g d o m i n a n t Y ~ r a y s . The b u l k o f 
t h e m a t e r i a l i n t h e e m i t t i n g r e g i o n may b e m i l d l y r e l a t i v i s t i c ( T e = 
1 0 ^ - l O 1 ^ ° K ) . O b s e r v a t i o n s o f X - r a y s f r o m g a l a c t i c n u c l e i s h o u l d 
s t i m u l a t e much n e e d e d s t u d y o f p r o c e s s e s s u c h a s : r a d i a t i o n p r o c e s s e s 
i n 1 t r a n s r e l a t i v i s t i c 1 p l a s m a s w h e r e e l e c t r o n - e l e c t r o n b r e m s s t r a h l u n g 
and r e l a t i v i s t i c c o r r e c t i o n s a r e i m p o r t a n t ; p r o d u c t i o n o f e + - e"" p a i r s , 
and t h e i r e f f e c t s on c o o l i n g and o p a c i t y ; e f f e c t s o f m a j o r d i f f e r e n c e s 
b e t w e e n e l e c t r o n and i o n t e m p e r a t u r e s ; c o m p t o n i s a t i o n o f s p e c t r a i n 
i n h o m o g e n e o u s g a s c l o u d s ; and a c c e l e r a t i o n o f u l t r a r e l a t i v i s t i c p a r t i c l e s 
b y m i l d l y r e l a t i v i s t i c s h o c k s . 

X - r a y o b s e r v a t i o n s - a l o n g w i t h s t u d i e s o f t h e n o n - t h e r m a l o p t i c a l 
c o n t i n u u m - o f f e r t h e m o s t d i r e c t e v i d e n c e on p h y s i c a l c o n d i t i o n s c l o s e 
t o t h e c e n t r a l " p o w e r h o u s e " ( d i m e n s i o n s S 1 0 1 * c m ) . R e l a t i v e t o t h e 
c o n t i n u u m s o u r c e , e v e n t h e b r o a d - l i n e r e g i o n i s d i f f u s e " f u z z " o u t on 
t h e p e r i p h e r y , 1 0 ^ - K>3 t i m e s f u r t h e r r e m o v e d f r o m t h e c e n t r e . 
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2 . ORIGIN OF X-RAY BACKGROUND 

2 . 1 The C o n t r i b u t i o n f r o m Q u a s a r s 

P r e l i m i n a r y d a t a f r o m t h e f i r s t d e e p s u r v e y s c a r r i e d o u t w i t h t h e 
E i n s t e i n O b s e r v a t o r y , c o v e r i n g o n l y o f o r d e r o n e s q u a r e d e g r e e , and 
r e p o r t e d by G i a c c o n i e l s e w h e r e i n t h e s e p r o c e e d i n g s , show t h a t m o s t 
q u a s a r s down t o ^ 1 9 t h m a g n i t u d e a r e d e t e c t a b l e a s X - r a y s o u r c e s . The 
l i m i t i n g s e n s i t i v i t y i s ^ 1 0 " ^ e r g cm"^ s""1 i n t h e 1 - 3 keV b a n d , 
^ 1 0 ^ l o w e r t h a n e a r l i e r s u r v e y s . T h i s i s n o t a s u r p r i s i n g r e s u l t - i t 
was p r e d i c t a b l e f r o m t h e s c a n t y p r e v i o u s d a t a i f t h e r a t i o o f X - r a y and 
o p t i c a l l u m i n o s i t i e s f o r t h e t y p i c a l q u a s a r s w a s s i m i l a r t o t h a t o f 3C273 
and S e y f e r t n u c l e i . S e t t i and W o l t j e r ( 1 9 7 3 , 1 9 7 9 ) and o t h e r s h a v e 
p o i n t e d o u t t h a t o n l y a m o d e s t e x t r a p o l a t i o n from t h e E i n s t e i n O b s e r v a t o r y 
l i m i t i n g s e n s i t i v i t y w o u l d a c c o u n t f o r a l l t h e X - r a y b a c k g r o u n d ( a t £ 
5 k e V ) : i n d e e d , t h e a r g u m e n t c a n now b e i n v e r t e d , and t h e X - r a y b a c k ­
g r o u n d u s e d t o s e t c o n s t r a i n t s o n how f a r , and how s t e e p l y , t h e q u a s a r 
c o u n t s c a n b e e x t r a p o l a t e d t o f a i n t e r m a g n i t u d e s ( F a b i a n and R e e s 1 9 7 8 b , 
S e t t i and W o l t j e r 1 9 7 9 ) . S e e F i g u r e 2 and c a p t i o n f o r f u r t h e r e x p l a n a ­
t i o n . T h i s s e t s c o n s t r a i n t s o n t h e e v o l u t i o n w i t h z o f t h e q u a s a r 
p o p u l a t i o n , and on e x t r a p o l a t i o n s o f t h e l u m i n o s i t y f u n c t i o n t o w a r d s 
f a i n t e r o b j e c t s ( S e y f e r t g a l a x i e s , e t c . ) . 

The p a r a m e t e r a o x - d e n o t i n g t h e s p e c t r a l i n d e x t h a t i s o b t a i n e d 
b y i n t e r p o l a t i n g a p o w e r - l a w s p e c t r u m b e t w e e n t h e o p t i c a l ( 2 5 0 0 ft) and 
X - r a y ( 2 k e V ) f l u x d e n s i t i e s - s h o w s no o b v i o u s c o r r e l a t i o n w i t h 
l u m i n o s i t y o r r e d s h i f t (Tananbaum e t a l . 1 9 7 9 ; A v n i e t a l . 1 9 7 9 ) . T h i s 
g i v e s u s some c o n f i d e n c e i n a s s u m i n g t h a t t h e X - r a y c o u n t s do i n d e e d 
h a v e t h e same s l o p e a s t h e o p t i c a l c o u n t s . H o w e v e r i t w i l l b e i m p o r t a n t , 
b o t h f o r c o s m o l o g i c a l a p p l i c a t i o n s and f o r o u r p h y s i c a l u n d e r s t a n d i n g 
o f q u a s a r s and t h e i r e v o l u t i o n , t o t e s t t h i s by s t u d y i n g t h e c o u n t s and 
r e d s h i f t d i s t r i b u t i o n f o r an X - r a y s e l e c t e d s a m p l e . ( T h e r e s h o u l d s o o n 
b e a l a r g e e n o u g h s a m p l e t o p e r m i t an a n a l y s i s s i m i l a r t o S c h m i d t ' s 
( 1 9 7 0 ) w e l l - k n o w n c o m p a r i s o n o f an o p t i c a l l y - s e l e c t e d and a r a d i o - s e l e c t e d 
s a m p l e . ) 

The E i n s t e i n O b s e r v a t o r y d a t a r e f e r s t o r e l a t i v e l y l o w e n e r g y X - r a y s 
( b e l o w ^ 4 k e V ) . One n e e d s some s p e c t r a l i n f o r m a t i o n b e f o r e o n e c a n 
e s t i m a t e how much q u a s a r s c o n t r i b u t e t o t h e > 10 keV X - r a y b a c k g r o u n d . 

A t t h e t i m e o f w r i t i n g , t h e b e s t e v i d e n c e o n t h e X - r a y s p e c t r a o f 
a c t i v e g a l a c t i c n u c l e i c o m e s f r o m t h e work o f M u s h o t s k y e t a l . ( 1 9 7 9 ) 
u s i n g t h e HEA0-A2 e x p e r i m e n t , w h i c h c o v e r s t h e e n e r g y r a n g e 2 - 5 0 keV 
( H o l t 1 9 7 9 ) . Of t h e s e v e n S e y f e r t n u c l e i i n t h e s a m p l e , a l l a r e r o u g h l y 
f i t t e d , a b o v e 5 keV by p o w e r l a w s w i t h ( e n e r g y ) s p e c t r a l i n d e x a - 0 . 6 . 
NGC4151 h a s a f l a t t e r s p e c t r u m , w h i c h may c o n t i n u e a l l t h e way up t o 
y - r a y e n e r g i e s , b u t t h e r e i s o t h e r w i s e no c o r r e l a t i o n b e t w e e n a and L x , 
e v e n t h o u g h t h e s a m p l e c o n t a i n s a r a n g e o f ^ 100 i n L x . B e l o w 5 keV 
t h e r e a r e two o t h e r f e a t u r e s : a ( p o s s i b l y v a r i a b l e ) c u t - o f f d u e t o 
a b s o r p t i o n ; and a l o w e n e r g y " e x c e s s " , w i t h a ~ 2 , w h i c h may a l s o b e 
v a r i a b l e . The 5 "BL L a c s " i n t h e s a m p l e show two c o m p o n e n t s : o n e " h a r d " , 
w i t h a - 0 . 2 ; t h e o t h e r " s o f t " , w i t h a - 2 . 
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F i g u r e 2 . I n t e g r a t e d b a c k g r o u n d and f l u c t u a t i o n c o n s t r a i n t s p l o t t e d i n 
Uhuru f l u x u n i t s (~ 1 . 1 x 1 0 " 1 1 e r g c m ~ 2 s " 1 a t 1 - 3 k e V ) . T h e s e 
c o n s t r a i n t s d e p e n d i n d e t a i l on t h e a c t u a l s o u r c e c o u n t s , and t h u s a r e 
o n l y a p p r o x i m a t e ; t h e l i n e s drawn ( l o g a r i t h m i c s l o p e s - 1 and - 2 
r e s p e c t i v e l y ) do h o w e v e r i n d i c a t e t h e l i m i t s s e t b y t h e i n t e g r a t e d 
b a c k g r o u n d ( a s s u m i n g N ( > S) « S ~ 2 ) , and t h e a b s e n c e o f d e t e c t e d f l u c t u a ­
t i o n s i n t h e b a c k g r o u n d , r e s p e c t i v e l y ( F a b i a n and R e e s 1 9 7 8 b ) . The 
t o t a l s u r f a c e d e n s i t y f o r r i c h c l u s t e r s o u t t o z - 3 , a s s u m i n g a number 
d e n s i t y 4 x 1 0 5 ( C / H Q ) " ^ , i s i n d i c a t e d f o r q Q = 0 . 5 and q Q = 0 . 0 5 : i t 
i s c l e a r t h a t r i c h c l u s t e r s , h o w e v e r t h e y may e v o l v e , c a n n o t r e a c h t h e 
i n t e g r a t e d b a c k g r o u n d l i n e w i t h o u t c o n t r a d i c t i n g t h e f l u c t u a t i o n c o n ­
s t r a i n t s . The c r o s s d e n o t e s a p o i n t on t h e s o u r c e c o u n t s e s t i m a t e d b y 
G i a c c o n i e t a l . ( 1 9 7 9 ) f r o m t h e E i n s t e i n O b s e r v a t o r y ' s f i r s t d e e p 
s u r v e y s . M o s t o f t h e s e s o u r c e s may b e q u a s a r s . T h i s p o i n t l i e s o n an 
e x t r a p o l a t i o n , w i t h l o g a r i t h m i c s l o p e - 1 . 5 , o f t h e c o u n t s a t h i g h f l u x 
d e n s i t i e s . T h i s i s , h o w e v e r , f o r t u i t o u s : m o s t o f t h e U h u r u - l e v e l 
e x t r a g a l a c t i c s o u r c e s a r e c l u s t e r s , w h o s e c o u n t s p r o b a b l y h a v e a s l o p e 
f l a t t e r t h a n - 1 . 5 ; t h e q u a s a r c o u n t s may b e a s s t e e p a s - 2 , i n w h i c h 
c a s e o n l y a m o d e s t f u r t h e r e x t r a p o l a t i o n t o f a i n t e r f l u x e s s u f f i c e s t o 
a c c o u n t f o r t h e e n t i r e X - r a y b a c k g r o u n d . 
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E v i d e n c e on t h e h a r d X - r a y s p e c t r a o f b o n a f i d e q u a s a r s i s e v e n 
more s p a r s e , b e i n g r e s t r i c t e d e s s e n t i a l l y t o 3C 2 7 3 ( W o r r a l l e t a l . 
1 9 7 9 ) . T h i s o b j e c t s h o w s ^ 40% v a r i a t i o n s o n t i m e s c a l e s o f 6 m o n t h s , 
w i t h a i n t h e r a n g e 0 . 4 - 0 . 7 b e t w e e n 5 and 50 k e V . The s p e c t r u m s e e m s 
s t e e p e r b o t h a t l o w e r and a t h i g h e r e n e r g i e s ( t h e r e i s a m e a s u r e m e n t 
b y CosB o f * 100 Mev ytays f r o m 3C 2 7 3 ( S w a n e n b e r g e t a l . 1978)>. 

A c c o r d i n g t o A v n i e t a l . ( 1 9 7 9 ) a o x v a r i e s b e t w e e n 0 . 9 4 and 1 . 8 6 . 
The mean i s 1 . 2 7 ( t h o u g h t h i s r e f e r s t o a s a m p l e b i a s e d i n f a v o u r o f 
r a d i o - s e l e c t e d q u a s a r s ) . The f a c t t h a t t h e X - r a y s p e c t r a l i n d e x i s 
f l a t t e r t h a n a o x h a s t h e a s t r o p h y s i c a l l y - i n t e r e s t i n g c o n s e q u e n c e t h a t 
t h e l u m i n o s i t y o f q u a s a r s i s c o n c e n t r a t e d i n t h e o p t i c a l / U V b a n d o r i n 
t h e h a r d X - r a y b a n d . As f a r a s t h e X - r a y b a c k g r o u n d i s c o n c e r n e d , t h e 
X - r a y s p e c t r a l i n d e x o f q u a s a r s s e e m s f l a t e n o u g h t o e n s u r e t h a t - g i v e n 
t h a t t h e y a r e a m a j o r c o n t r i b u t o r a t $ 5 keV - t h e y may a l s o c o n t r i b u t e 
m o s t o f t h e b a c k g r o u n d a t h i g h e r e n e r g i e s : i n d e e d t h e f a c t t h a t t h e 
Y~ray b a c k g r o u n d i s n o t s t r o n g e r a l l o w s u s a l r e a d y t o e x c l u d e t h e 
p o s s i b i l i t y t h a t m o s t a c t i v e n u c l e i h a v e s p e c t r a l i k e NGC 4 1 5 1 . 

2 . 2 C l u s t e r s o f G a l a x i e s 

The X - r a y p r o p e r t i e s o f c l u s t e r s a r e r e v i e w e d b y N . B a h c a l l e l s e ­
w h e r e . I n c l u s t e r s s u c h a s Coma t h e r e now s e e m s l i t t l e d o u b t t h a t m o s t 
o f t h e X - r a y s b e l o w ^ 10 keV a r e t h e r m a l b r e m s s t r a h l u n g f r o m m e t a l -
e n r i c h e d g a s i n t h e c o r e o f t h e c l u s t e r . We know much l e s s a b o u t t h e 
g a s i n t h e o u t l y i n g p a r t s o f c l u s t e r s b e c a u s e i t s e m i s s i v i t y ( « n e ) i s 
l o w - i t may n o t b e i n e q u i l i b r i u m and i t s t e m p e r a t u r e and c o m p o s i t i o n 
a r e u n c e r t a i n . The p r o p e r t i e s o f s m a l l g r o u p s and " u n r e l a x e d " c l u s t e r s 
s u c h a s V i r g o a r e more c o m p l e x . The X - r a y l u m i n o s i t y o f r i c h c l u s t e r s 
s e e m s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h v i r i a l v e l o c i t y , c l u s t e r r i c h n e s s and 
c e n t r a l d e n s i t y ; b u t n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h t h e f r a c t i o n o f s p i r a l s 
i n t h e c l u s t e r . The l a t t e r i s i n a c c o r d w i t h i d e a s t h a t , i n " d y n a m i c a l l y 
o l d " c l u s t e r s , t h e g a s h a s b e e n s t r i p p e d f r o m i n d i v i d u a l g a l a x i e s . 

Some c o n s i d e r a t i o n o f how c l u s t e r s e v o l v e i s a p r e r e q u i s i t e n o t 
o n l y f o r u n d e r s t a n d i n g t h e i r p r e s e n t p r o p e r t i e s , b u t a l s o f o r i n t e r ­
p r e t i n g t h e d a t a on l a r g e - r e d s h i f t c l u s t e r s t h a t HEA0-B i s now p r o v i d i n g , 
and f o r p i n n i n g down t h e c l u s t e r c o n t r i b u t i o n t o t h e X - r a y b a c k g r o u n d . 

Two c o n t r a s t i n g h y p o t h e s e s h a v e b e e n e x p l o r e d : 

A. G a l a x i e s ( a n d d a r k m a t t e r ) may h a v e c o n d e n s e d f r o m p r i m o r d i a l g a s 
b e f o r e c l u s t e r s a s s e m b l e . G a l a x i e s t h e n g r a d u a l l y a g g r e g a t e i n t o 
c l u s t e r s i n a manner t h a t c a n b e s i m u l a t e d b y g r a v i t a t i o n a l N - b o d y 
c o m p u t a t i o n s . The p r e s e n t g a s i n c l u s t e r s t h e n r e s u l t s f r o m e i t h e r : 
i n f a l l o f t h e s m a l l f r a c t i o n o f m a t e r i a l (^ 10%) t h a t e s c a p e d i n c o r p o r a ­
t i o n i n t o t h e f i r s t g e n e r a t i o n o f g r a v i t a t i o n a l l y - b o u n d s y s t e m s ; o r 
e j e c t i o n f r o m g a l a x i e s , v i a s t e l l a r w i n d s and p l a n e t a r i e s , s u p e r n o v a e , 
" s w e e p i n g " o f i n t e r s t e l l a r m a t t e r b y ram p r e s s u r e o f p r e - e x i s t i n g 
c l u s t e r g a s . 

https://doi.org/10.1017/S007418090006856X Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S007418090006856X


THE X-RAY B A C K G R O U N D : ORIGIN A N D IMPLICATIONS 2 1 3 

B. P r o t o c l u s t e r s ( i . e . g a s c l o u d s o f ^ l Q ^ ' * M^) may h a v e b e e n t h e 
f i r s t o b j e c t s t o h a v e c o n d e n s e d o u t o f t h e e x p a n d i n g u n i v e r s e ; t h e y 
t h e n c o o l and f r a g m e n t i n t o g a l a x i e s . I n t h i s s c h e m e , a d v o c a t e d 
p a r t i c u l a r l y b y t h e Moscow g r o u p ( D o r o s h k e v i c h e t a l . 1 9 7 4 ) , t h e 
p r e s e n t i n t r a c l u s t e r g a s r e p r e s e n t s m a t e r i a l t h a t h a s n o t ( y e t ) c o o l e d 
and c o n d e n s e d . 

O b v i o u s l y a t y p e - A h y p o t h e s i s y i e l d s c l u s t e r s w h o s e X - r a y l u m i n ­
o s i t i e s i n c r e a s e w i t h t i m e ; o n t h e o t h e r h a n d , h y p o t h e s i s B w o u l d 
p r e d i c t t h a t c l u s t e r s w e r e b r i g h t e s t w h e r e t h e y h a d j u s t v i r i a l i s e d b u t 
w e r e s t i l l p r e d o m i n a n t l y g a s e o u s , b u t t h a t t h e X - r a y l u m i n o s i t y w o u l d 
t h e r e a f t e r d e c l i n e a s t h e i n i t i a l g a s g r a d u a l l y c o o l e d and c o n d e n s e d 
i n t o g a l a x i e s . 

P e r r e n o d ( 1 9 7 8 ) a n d o t h e r s h a v e i n v e s t i g a t e d t y p e - A m o d e l s . The 
g e n e r a l f i n d i n g s a r e t h a t L x may i n c r e a s e by a f a c t o r up t o ^ 10 b e t w e e n 
t h e e p o c h c o r r e s p o n d i n g t o z - 1 and t h e p r e s e n t . T h i s i s a c o m b i n e d 
c o n s e q u e n c e o f t h e c u m u l a t i v e b u i l d - u p o f g a s , and t h e d e e p e n i n g o f t h e 
c l u s t e r p o t e n t i a l w e l l a s v i r i a l i s a t i o n p r o c e e d s . 

The X - r a y e m i s s i o n from c l u s t e r s may t u r n o n more s u d d e n l y t h a n 
i n P e r r e n o d 1 s s c h e m e s : f o r i n s t a n c e , g a s c o u l d p e r h a p s b e r e t a i n e d i n 
g a l a c t i c h a l o s ( a t t e m p e r a t u r e s kT < 1 k e V ) u n t i l t h e g a l a x i e s f a l l 
t o g e t h e r i n t o a c l u s t e r and t h e h a l o m a t e r i a l i s s t r i p p e d away and 
s h o c k - h e a t e d t o t h e c l u s t e r v i r i a l t e m p e r a t u r e (Norman and S i l k 1 9 7 9 ) . 
One d i f f i c u l t y s t e m s f r o m t h e f a c t t h a t t h e h y p o t h e s i s e d h a l o g a s h a s a 
s h o r t c o o l i n g t i m e ; o n t h e o t h e r h a n d , t h e B u t c h e r - O e m l e r ( 1 9 7 8 ) e v i ­
d e n c e f o r a s h a r p e v o l u t i o n a r y c h a n g e i n g a l a x y c o l o u r s ( i n d i c a t i n g a 
s u d d e n q u e n c h i n g o f s t a r f o r m a t i o n ) s u p p o r t s t h i s g e n e r a l i d e a , a t 
l e a s t q u a l i t a t i v e l y . 

O b s e r v a t i o n s o f d i s t a n t c l u s t e r s w i t h t h e E i n s t e i n O b s e r v a t o r y 
o f f e r o u r b e s t h o p e o f d i s c r i m i n a t i n g b e t w e e n t h e s e v a r i o u s s c h e m e s . 
I n p r a c t i c e , a b r o a d r a n g e b e t w e e n t h e e x t r e m e s o f A and B s e e m p o s s i b l e 
w i t h i n t h e l i m i t s o f c u r r e n t o b s e r v a t i o n . P r e l i m i n a r y d a t a on a s m a l l 
s a m p l e o f c l u s t e r s w i t h z - 0 . 5 c a n m e r e l y r u l e o u t e x t r e m e e v o l u t i o n 
o f e i t h e r s i g n (Henry e t a l . 1 9 7 9 ) . 

R i c h c l u s t e r s p r o b a b l y c o n t r i b u t e 5 - 10% o f t h e S 5 keV X - r a y 
b a c k g r o u n d - o n e c a n r u l e o u t t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e y c o n t r i b u t e a l l 
t h e b a c k g r o u n d - i n w h a t e v e r f a s h i o n t h e y may e v o l v e - b e c a u s e t h e s m a l l 
a n g u l a r s c a l e f l u c t u a t i o n l i m i t s i m p l y t h a t t h e t o t a l number o f c o n ­
t r i b u t i n g s o u r c e s m u s t e x c e e d t h e number o f r i c h c l u s t e r s o u t t o z - 3 
( F a b i a n and R e e s 1 9 7 8 b ) . 

2 . 3 U l t r a - h o t I n t e r c l u s t e r Gas? 

The g a s t e m p e r a t u r e s i n c l u s t e r s a r e ^ 5 k e V , i m p l y i n g an e x p o ­
n e n t i a l f a l l - o f f i n t h e i r c o n t r i b u t i o n t o t h e b a c k g r o u n d a t h i g h e r 
e n e r g i e s . One p o s s i b l e c o n t r i b u t o r t o a g e n u i n e l y d i f f u s e h a r d X - r a y 
b a c k g r o u n d m i g h t b e t h e r m a l b r e m s s t r a h l u n g f rom a v e r y h o t g a s b e t w e e n 
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t h e c l u s t e r s . As h a s r e c e n t l y b e e n e m p h a s i s e d by t h e Goddard g r o u p 
( M a r s h a l l e t a l . 1 9 7 9 ) t h e b a c k g r o u n d s p e c t r u m i s , e m p i r i c a l l y , v e r y 
c l o s e l y f i t t e d by a 3 5 - 4 0 keV b r e m s s t r a h l u n g s p e c t r u m . The e x c e l l e n c e 
o f t h i s f i t may w e l l b e f o r t u i t o u s : i n d e e d t h e f i t c o u l d b e d e s t r o y e d 
by m e r e l y s u b t r a c t i n g o f f t h e c o n t r i b u t i o n s f r o m o t h e r s o u r c e s o f b a c k ­
g r o u n d ( e . g . q u a s a r s and c l u s t e r s ) , w h i c h a r e known t o b e s u b s t a n t i a l 
b e l o w 10 keV and do n o t h a v e t h i s s p e c t r u m . 

F i e l d and P e r r e n o d ( 1 9 7 7 ) d i s c u s s e d t h e p o s s i b i l i t y t h a t i n t e r -
g a l a c t i c g a s i s i n d e e d r e s p o n s i b l e f o r t h e b a c k g r o u n d . I f s u c h g a s i s 
r e h e a t e d a t r e d s h i f t z n e a t t o a t e m P e r a t u r e s u c h t h a t kT = 3 5 ( l + z h e a t ) k e V > 
t h e n i t c a n e m i t t h e e n t i r e X - r a y b a c k g r o u n d i f i t s d e n s i t y c o r r e s p o n d s 
t o 

V • J < " " h a . / ' 6 - ( i) 

Of c o u r s e , l e s s g a s w o u l d b e n e e d e d i f i t w e r e c l u m p e d ; b u t a t s u c h 
h i g h t e m p e r a t u r e s i t w o u l d b e u n i n f l u e n c e d by t h e g r a v i t a t i o n a l f i e l d 
f l u c t u a t i o n s a r i s i n g f r o m c l u s t e r s o f g a l a x i e s . 

The m a i n d i f f i c u l t y w i t h t h i s h y p o t h e s i s , a s F i e l d and P e r r e n o d 
r e a l i s e d , i s t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r h e a t i n g s u c h a l a r g e m a s s o f 
g a s . S u b s i d i a r y p r o b l e m s r e l a t e t o t h e Compton d i s t o r t i o n s o f t h e 
m i c r o w a v e b a c k g r o u n d s p e c t r u m t h a t t h i s u l t r a - h o t g a s w o u l d c a u s e 
( W r i g h t 1 9 7 9 ) ; a l s o , c o n d u c t i v i t y and p r e s s u r e b a l a n c e c o n s i d e r a t i o n s 
m i g h t p r e j u d i c e t h e e x i s t e n c e and s u r v i v a l o f l o w - d e n s i t y HI c l o u d s 
a r o u n d g a l a x i e s . 

2 . 3 O t h e r P o s s i b l e C l a s s e s o f E x t r a g a l a c t i c X - r a y S o u r c e s 

Compton s c a t t e r i n g i n r e m o t e r a d i o s o u r c e s . I n v e r s e Compton 
s c a t t e r i n g o f m i c r o w a v e b a c k g r o u n d p h o t o n s by r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s 
w a s l o n g a g o s u g g e s t e d a s a c o n t r i b u t o r t o t h e X - r a y b a c k g r o u n d ( F e l t e n 
and M o r r i s o n 1 9 6 6 ) . T h i s p r o c e s s w o u l d t e n d t o b e more e f f i c i e n t a t 
l a r g e r e d s h i f t s , f o r two r e a s o n s : t h e e n e r g y d e n s i t y o f t h e m i c r o w a v e 
b a c k g r o u n d v a r i e s a s ( 1 + z ) ^ ; and t h e many s u p p l i e r s o f r e l a t i v i s t i c 
e l e c t r o n s - r a d i o s o u r c e , q u a s a r s , e t c . - w e r e more p r o l i f i c a t e a r l y 
e p o c h s . As a c o r o l l a r y o f t h i s e f f e c t , Compton s c a t t e r i n g may " s n u f f 
o u t " e x t e n d e d s o u r c e s a t l a r g e r e d s h i f t s ( R e e s and S e t t i 1 9 6 8 ) . 

X - r a y s o b s e r v e d i n t h e r a n g e 1 - 1 0 keV a r e g e n e r a t e d p r e d o m i n a n t l y 
b y e l e c t r o n s w i t h L o r e n t z f a c t o r s i n t h e r a n g e ( 1 - 3 ) x 1 0 ^ . The r a d i o 
s o u r c e s w i t h t h e h i g h e s t i n v e r s e Compton X - r a y l u m i n o s i t i e s a r e t h e r e f o r e 
t h o s e w i t h t h e l a r g e s t e n e r g y c o n t e n t i n t h e f o r m o f s u c h e l e c t r o n s . 
T h e s e s o u r c e s w i l l n o t n e c e s s a r i l y b e t h o s e w i t h t h e h i g h e s t r a d i o 
l u m i n o s i t i e s : t h e maximum s t o r e d e n e r g y i s i n f e r r e d t o e x i s t i n v e r y 
e x t e n d e d " g i a n t " s o u r c e s and i n t h e l o w s u r f a c e - b r i g h t n e s s " b r i d g e s " 
j o i n i n g t h e c o m p o n e n t s o f ' s o m e s t r o n g d o u b l e s o u r c e s . On t h e a s s u m p t i o n 
o f e q u i p a r t i t i o n , t h e e n e r g y s t o r e d i n y - 10 r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s i n 
NGC 6 2 5 1 and 3C 236 i s ;> 1 0 6 0 e r g ( W a g g e t t e t a l . 1 9 7 7 ; W i l l i s e t a l . 1 9 7 4 ) , 
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I f t h e m a g n e t i c f i e l d i s w e a k e r t h a n i t s e q u i p a r t i t i o n s t r e n g t h , t h e 
i n f e r r e d e n e r g y s t o r e d i n r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s i s e v e n l a r g e r . Some 
o f t h e X - r a y s s e e n f r o m C e n t a u r u s A a r e p r o b a b l y i n v e r s e Compton e m i s s i o n 
f r o m t h e i n n e r r a d i o l o b e s ( S c h r e i e r e t a l . 1 9 7 9 ) . 

A r a d i o s o u r c e w i t h a t y p i c a l s p e c t r a i n d e x ^ 0 . 7 c o n t a i n i n g 
1 0 6 0 

e 6 0 e r & o f r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s w i t h y ^ 10 , and a t r e d s h i f t z , 
w i l l e m i t an i n v e r s e Compton X - r a y p o w e r o f ^ 3 x 1 0 4 ^ ( 1 + z ) 4 e$Q e r g / s . 
We do n o t know t h e a p p r o p r i a t e v a l u e s o f e£o> b u t i t w o u l d s e e m q u i t e 
p r o b a b l e t h a t t h e r e may b e d i f f u s e o b j e c t s a t z - 2 , a f e w h u n d r e d k p c 
i n e x t e n t , e m i t t i n g ^ 1 0 4 ^ e r g o f 1 - 10 keV X - r a y s . T h e s e s o u r c e s 
w o u l d g e n e r a l l y n o t b e p a r t i c u l a r l y p o w e r f u l r a d i o s o u r c e s ( o b j e c t s 
s u c h a s Cygnus A o r 3C 9 a r e p o w e r f u l r a d i o s o u r c e s b e c a u s e t h e y h a v e 
a s t r o n g m a g n e t i c f i e l d , r a t h e r t h a n b e c a u s e t h e y h a v e an e x c e p t i o n a l 
e n e r g y c o n t e n t ) , b u t t h e y may f e a t u r e i n d e e p r a d i o s u r v e y s . S e v e r a l 
W e s t e r b o r k r a d i o s o u r c e s h a v e a l r e a d y b e e n i d e n t i f i e d i n E i n s t e i n 
O b s e r v a t o r y d e e p s u r v e y s , t h o u g h i t i s n o t y e t c l e a r w h e t h e r t h e X - r a y s 
come f r o m t h e r a d i o l o b e s o r f rom t h e a c t i v e n u c l e u s ( G i a c c o n i e t a l . 
1 9 7 9 ) . 

Young g a l a x i e s . A c c o r d i n g t o some t h e o r i e s , g a l a x i e s p a s s t h r o u g h 
a b r i g h t e a r l y p h a s e when t h e r a t e o f s t a r f o r m a t i o n , s u p e r n o v a o u t ­
b u r s t s , e t c . i s ^ 100 t i m e s h i g h e r t h a n i n a p r e s e n t - d a y g a l a x y ( e . g . 
M e i e r 1 9 7 6 , O s t r i k e r a n d Thuan 1 9 7 5 ) . The p r o p e r t i e s o f s u c h s y s t e m s , 
and t h e i r p o t e n t i a l d e t e c t a b i l i t y , d e p e n d o n many u n c e r t a i n t i e s ; b u t we 
c a n r e a d i l y s e e t h a t a y o u n g g a l a x y w h e r e s u p e r n o v a o u t b u r s t s w e r e 
f r e q u e n t c o u l d g i v e r i s e t o t h e r m a l o r n o n - t h e r m a l X - r a y s w i t h a much 
h i g h e r p o w e r t h a n a p r e s e n t - d a y g a l a x y . 

Winds f r o m y o u n g g a l a x i e s . A p o s s i b l e m e c h a n i s m t h a t c o u l d g e n e r a t e 
a 4 0 keV b r e m s s t r a h l u n g - t y p e s p e c t r u m w i t h o u t d e m a n d i n g s u c h a h i g h m a s s 
o f g a s m i g h t b e s u p e r n o v a - d r i v e n w i n d s i n y o u n g g a l a x i e s . Mathews and 
B a k e r ( 1 9 7 1 ) , Mathews and Bregman ( 1 9 7 8 ) and o t h e r s h a v e d i s c u s s e d 
g a l a c t i c w i n d s . The m a s s i s s u p p l i e d b y s u p e r n o v a e j e c t a , w i t h c h a r a c t e r ­
i s t i c v e l o c i t i e s o f ^ 1 0 4 k m / s e c (^ 100 keV p e r p a r t i c l e ) , and by more 
g e n t l e p r o c e s s e s s u c h a s s t e l l a r w i n d s and p l a n e t a r y n e b u l a e . S u p e r n o v a e 
g i v e t h e m a i n e n e r g y i n p u t , t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y t h e m a i n m a s s s u p p l y . 
Two s i m p l e r e q u i r e m e n t s f o r a w i n d a r e 

M / ( M + M ) * ( e s c a p e e n e r g y , p e r p r o t o n , f r o m g a l a x y ) ( 2 ) 

S N S N 0 t h e r 1 0 0 keV 

and 
t c o o l ~ t o u t f l o w ( 3 ) 

( N o t e t h a t t h e s e c o n s t r a i n t s c o u l d p e r h a p s b e e a s e d i n a more c o m p l e x -
t h o u g h maybe more r e a l i s t i c - c a s e when t h e g a s h a s a m u l t i p h a s e 
s t r u c t u r e . ) 

https://doi.org/10.1017/S007418090006856X Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S007418090006856X


216 MARTIN J. REES 

F o r a g i v e n v a l u e o f t h e r a t i o ( 2 ) , c o n d i t i o n ( 3 ) i s more e a s i l y 
s a t i s f i e d now t h a n i n t h e p a s t . H o w e v e r , g a l a x i e s m i g h t h a v e e x p e r i e n c e d 
an i n i t i a l b r i g h t p h a s e when s u p e r n o v a e p r o v i d e d t h e m a i n m a s s l o s s . 
T h e r e w o u l d t h e n h a v e b e e n a v e r y f a s t 10^ k m / s e c ) h o t (y 100 keV) 
w i n d e m a n a t i n g f rom y o u n g g a l a x i e s . F o r i n s t a n c e t h e s u p e r n o v a r a t e 
w i t h i n t h e c o r e r e g i o n o f a y o u n g g a l a x y may b e h i g h e n o u g h t o s u s t a i n , 
f o r 'v* 10? y r s , a w i n d w i t h k i n e t i c e n e r g y o u t p u t ^ 3 x 1 0 ^ ° e r g / s e c . 
E v e n t h o u g h ( 3 ) i s f u l f i l l e d b y an u n d u l y w i d e m a r g i n , s u c h a w i n d 
w o u l d y i e l d 5 x 1 0 ^ e r g / s e c , p e r g a l a x y , i n h a r d X - r a y s ( B o o k b i n d e r 
e t a l . 1 9 7 9 ) . I f t h e i r u p p e r - m a i n - s e q u e n c e s t a r s h a v e a P o p u l a t i o n I 
c o m p o s i t i o n , y o u n g g a l a x i e s may b e s t r o n g e r X - r a y s o u r c e s t h a n p r e s e n t -
d a y g a l a x i e s b e c a u s e m e t a l - p o o r s t a r s s p e n d l o n g e r i n t h e p a r t o f t h e 
H-R d i a g r a m t h a t p e r m i t s s t r o n g r a d i a t i o n - d r i v e n w i n d s , s o t h e l i f e t i m e 
o f a t y p i c a l X - r a y b i n a r y i s c o r r e s p o n d i n g l y p r o l o n g e d . 

2 . 4 The B a c k g r o u n d S p e c t r u m 

The w e l l - k n o w n p r o b l e m o f a c c o u n t i n g f o r any s h a r p b r e a k o r 
f e a t u r e i n t h e b a c k g r o u n d s p e c t r u m w i l l b e r e a s s e s s e d by d i Z o t t i i n 
h i s c o n t r i b u t i o n . I f v a r i o u s c a t e g o r i e s o f s o u r c e c o n t r i b u t i n g t o t h e 
b a c k g r o u n d h a v e d i f f e r e n t s p e c t r a , t h e r e i s o f c o u r s e no r e a s o n why t h e 
d e g r e e o f i s o t r o p y s h o u l d b e s i m i l a r a t d i f f e r e n t X - r a y e n e r g i e s ( c f . 
R e e s 1 9 7 3 ) . 

3 . THE BACKGROUND AS A PROBE OF LARGE-SCALE INHOMOGENEITY 

The X - r a y b a c k g r o u n d o b v i o u s l y h o l d s i m p o r t a n t c l u e s t o t h e 
e v o l u t i o n a r y h i s t o r y and s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f i t s s o u r c e s . I s h a l l 
m e n t i o n h e r e j u s t o n e a s p e c t o f t h i s s u b j e c t : t h e s e n s i t i v i t y o f t h e 
X - r a y b a c k g r o u n d a s a p r o b e f o r d e n s i t y i r r e g u l a r i t i e s o n s c a l e s l a r g e r 
t h a n s u p e r c l u s t e r s . W h a t e v e r t h e p r e c i s e o r i g i n o f t h e b a c k g r o u n d may 
b e , i t i s p l a u s i b l e t o s u p p o s e t h a t any l a r g e s c a l e i n h o m o g e n e i t i e s i n 
t h e o v e r a l l d i s t r i b u t i o n o f g r a v i t a t i n g m a t t e r w i l l g i v e r i s e t o 
a s s o c i a t e d i n h o m o g e n e i t i e s i n t h e s p a t i a l d e n s i t y o f X - r a y s o u r c e s . 
( T h i s r e l a t i o n may n o t b e a s t r i c t p r o p o r t i o n a l i t y - t h e X - r a y s o u r c e 
d e n s i t y o r e m i s s i v i t y may d e p e n d o n a h i g h e r power o f t h e o v e r a l l 
d e n s i t y - b u t t h i s w o u l d do n o m o r e t h a n c h a n g e a n u m e r i c a l c o e f f i c i e n t 
o f o r d e r u n i t y i n t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s , w h e r e we c o n s i d e r o n l y 
s m a l l f r a c t i o n a l p e r t u r b a t i o n s . ) 

A l t h o u g h t h e c o v a r i a n c e f u n c t i o n d a t a b e c o m e i m p r e c i s e o n s c a l e s 
e x c e e d i n g 2 0 Mpc, t h e u n i v e r s e d e f i n i t e l y a p p e a r s more h o m o g e n e o u s o n 
s c a l e s £ 100 Mpc t h a n on a n y s c a l e s 10 Mpc. T h e r e i s g o o d r a d i o , and 
o p t i c a l e v i d e n c e t h a t t h e d i s t r i b u t i o n o n t h e s k y o f a l l k i n d s o f 
l u m i n o u s o b j e c t s b e c o m e s s m o o t h e r a s we l o o k d e e p e r . 

F l u c t u a t i o n s on l a r g e r s c a l e s (X > 100 Mpc, s a y ) a r e t h u s o n l y 
o f s m a l l a m p l i t u d e ( c e r t a i n l y 6p/p £ 1 ) . T h e i r i n f l u e n c e may n o n e t h e l e s s 
b e s i g n i f i c a n t . T h i s i s b e c a u s e t h e v e l o c i t y p e r t u r b a t i o n s t h a t t h e y 
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i n d u c e a r e o f o r d e r 

V 
p e c 

eft ( S p / p ) ( A / A H ) (4) 

and t h e g r a v i t a t i o n a l f i e l d p e r t u r b a t i o n s a r e 

A* - c 2 f t ( 6 p / p > ( x / X j 2 ( 5 ) 

T h i s means t h a t p e c u l i a r v e l o c i t i e s a r e d o m i n a t e d by t h e l a r g e s t s c a l e s 
u n l e s s 6 p / p f a l l s o f f more s t e e p l y t h a n X~l ( « M ~ l / ^ ) . A n i s o t r o p i c s i n 
t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d o n s m a l l a n g u l a r s c a l e s a r e due t o g r a v i t a t i o n a l 
and d o p p l e r e f f e c t s o n t h e ' c o s m i c p h o t o s p h e r e 1 ( t h e g r a v i t a t i o n a l e f f e c t 
d o m i n a t i n g f o r s c a l e s e x c e e d i n g t h e h o r i z o n s i z e a t t h a t e p o c h ( S u n y a e v 
and Z e l d o v i c h 1970) ) . 

C o n s t r a i n t s a r e p l a c e d on l a r g e - s c a l e i n h o m o g e n e i t i e s by t h e i s o -
t r o p y o f any c l a s s o f e x t r a g a l a c t i c d i s c r e t e s o u r c e ; b u t t h e s e a r e o f 
l i m i t e d v a l u e . I n f e r e n c e s drawn f r o m o p t i c a l c o u n t s o f g a l a x i e s a r e 
b e d e v i l l e d b y t h e p o s s i b l e e f f e c t s o f p a t c h y G a l a c t i c o b s c u r a t i o n ; f o r 
r a d i o s o u r c e s , a b s o r p t i o n i s n e g l i g i b l e b u t t h e p r o b l e m h e r e i s t h e 
b r o a d l u m i n o s i t y d i s t r i b u t i o n ( s u c h t h a t i n t r i n s i c a l l y f a i n t n e a r b y 
s o u r c e s and p o w e r f u l r e m o t e o n e s a p p e a r i n s u r v e y s i n c o m p a r a b l e numbers 
a t t h e same f l u x d e n s i t y ) . As d i s c u s s e d b y F a n t i i n t h e s e p r o c e e d i n g s , 
t h e b e s t l i m i t s amount t o $ 5 % on s c a l e s o f ^ 1 / 3 t h e H u b b l e r a d i u s . 

G i v e n t h a t t h e X - r a y b a c k g r o u n d i s p r e d o m i n a n t l y f r o m c o s m o l o g i c a l 
d i s t a n c e s ( z £ 1 ) , and t h a t t h e G a l a c t i c c o n t r i b u t i o n , away f r o m t h e 
p l a n e , i s o n l y a s m a l l c o n t a m i n a t i o n , X - r a y d a t a c a n p r o v i d e u s e f u l 
e v i d e n c e o n t h e d i s t r i b u t i o n o f m a t t e r , i f we a s s u m e t h a t t h e X - r a y 
e m i s s i o n p e r u n i t v o l u m e ( a t a g i v e n e p o c h ) s c a l e s w i t h t h e o v e r a l l 
m a t t e r d e n s i t y . The p r e s e n t i s o t r o p y l i m i t s h a v e a p r e c i s i o n o f a b o u t 
1 p e r u n i t o n l a r g e a n g u l a r s c a l e s . Warwick e t a l . ( 1 9 7 9 ) , i n an a n a l y s i 
o f A r i e l V d a t a , ( 2 - 18 keV) o b t a i n e d an u p p e r l i m i t o f b e t t e r t h a n 1 
p e r c e n t t o any 2 4 h e f f e c t , a f t e r s u b t r a c t i n g o f f a c o m p o n e n t d e p e n d i n g 
o n g a l a c t i c l a t i t u d e . The l i m i t s o n a n g u l a r s c a l e s o f S 2 0 ° a r e n o 
b e t t e r t h a n a f e w p e r c e n t , b u t t h e r e a r e p r o s p e c t s o f s i g n i f i c a n t improve 
m e n t s f rom l a r g e r - a r e a d e t e c t o r s , and f r o m m e a s u r e m e n t s a t h i g h e r e n e r g i c 
w h e r e t h e G a l a c t i c d i s c c o n t r i b u t e s r e l a t i v e l y l e s s . 

S u p p o s e t h a t t h e i n p u t i n t o t h e X - r a y b a c k g r o u n d a t a r e d s h i f t z 
a m o u n t s t o a p o w e r p e r u n i t c o m o v i n g v o l u m e o f £ ( z ) . The b a c k g r o u n d 
i n t e n s i t y t h e n i n v o l v e s an i n t e g r a l o f t h e f o r m 

( 1 + z ) 
- a d t 

dz (6) 

w h e r e a i s t h e e f f e c t i v e s p e c t r a l i n d e x , and d t / d z d e p e n d s on t h e c o s ­
m o l o g i c a l m o d e l . I t i s c o n v e n i e n t t o d e f i n e a number 
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X ( 7 ) 

The s i g n i f i c a n c e o f t h i s number i s t h a t a s t a t i c n o n - e v o l v i n g E u c l i d e a n 
u n i v e r s e o f r a d i u s cH~ w o u l d e m i t x t i m e s t h e a c t u a l X - r a y b a c k g r o u n d . 
The v a l u e o f x i s o f o r d e r u n i t y : t h e ( l + z ) " a t e r m i n ( 6 ) t e n d s t o r e d u c e 
i t b e l o w u n i t y ; on t h e o t h e r h a n d , any e v o l u t i o n a r y e f f e c t w h i c h e n ­
h a n c e d t h e c o n t r i b u t i o n f r o m l a r g e z w o u l d t e n d t o r a i s e i t . 

C l u m p i n g o f t h e s o u r c e s , o n any s c a l e , w o u l d c a u s e a c o r r e s p o n d i n g 
a n i s o t r o p y o r ' g r a i n i n e s s ' i n t h e o b s e r v e d X - r a y b a c k g r o u n d . S u p p o s e , 
f o r i l l u s t r a t i o n , t h a t t h e c l u m p i n g h a s a c h a r a c t e r i s t i c ( c o m o v i n g ) 
s c a l e X ( « t h e p r e s e n t H u b b l e r a d i u s ) and t h a t t h e a m p l i t u d e o f t h e 
v a r i a t i o n s i s 6p/p. I n g e n e r a l (<Sp/p) w i l l b e a f u n c t i o n o f z . The 
i n h o m o g e n e i t i e s n e a r e s t t o u s w i l l c a u s e a n i s o t r o p i e s i n t h e X - r a y b a c k ­
g r o u n d . The p r e c i s e a m p l i t u d e d e p e n d s o n t h e c o n f i g u r a t i o n o f t h e 
i r r e g u l a r i t i e s a r o u n d u s , b u t t h e c h a r a c t e r i s t i c e x p e c t e d a m p l i t u d e i s 
o b v i o u s l y 

A d d i t i o n a l l y , t h e r e w i l l b e f l u c t u a t i o n s on s m a l l a n g u l a r s c a l e s ^ ( X / X ^ ) 
due t o s i m i l a r i r r e g u l a r i t i e s a t r e d s h i f t s z £ 1 . ( T u r n e r and G e l l e r 
( 1 9 7 9 ) h a v e a l r e a d y b e e n a b l e t o show t h a t t h e X - r a y b a c k g r o u n d i s u n ­
c o r r e c t e d w i t h o b s e r v e d b r i g h t g a l a x i e s , t o a p r e c i s i o n w h i c h i m p l i e s 
s u f f i c i e n t s o u r c e e v o l u t i o n t o make x t w i c e a s l a r g e a s i t s n o n -
e v o l u t i o n a r y v a l u e . ) 

I f t h e i r r e g u l a r i t i e s i n t h e X - r a y e m i s s i v i t y a r e r e l a t e d t o i n ­
h o m o g e n e i t i e s i n t h e d i s t r i b u t i o n o f m a t t e r , t h e n t h e g r a v i t a t i o n a l 
e f f e c t s s h o u l d i n d u c e p e c u l i a r v e l o c i t i e s , w h i c h t h e m s e l v e s show up a s 

'24h e f f e c t s ' i n t h e X - r a y and m i c r o w a v e b a c k g r o u n d . T h i s r e l a t i o n s h i p 
i s c o m p l i c a t e d i n t h e g e n e r a l c a s e w h e r e t h e p e r t u r b a t i o n s h a v e become 
n o n - l i n e a r . T h i n g s a r e s i m p l e r , h o w e v e r , i f we r e s t r i c t a t t e n t i o n t o 
p e r t u r b a t i o n s w h o s e g r a v i t a t i o n a l i n f l u e n c e m a k e s m e r e l y a s m a l l f r a c ­
t i o n a l c h a n g e i n t h e H u b b l e f l o w , a s s e e m s t o b e t h e c a s e f o r a l l s c a l e s 
;> 2 0 Mpc ( t h e s c a l e o f t h e L o c a l S u p e r c l u s t e r ) . T h e s e l i n e a r p e r t u r b a ­
t i o n s a r e n e v e r t h e l e s s i n t e r e s t i n g b e c a u s e t h e d o m i n a n t c o n t r i b u t i o n t o 
o u r p e c u l i a r m o t i o n c o u l d a r i s e f r o m p e r t u r b a t i o n s w i t h X >> 20 Mpc and 
(6p/p) « 1 ( c f . ( 4 ) ) . 

The p e c u l i a r v e l o c i t y i n d u c e d a t t h e b o u n d a r y o f a lump o f s c a l e X 
a n d a m p l i t u d e 6p/p a c t u a l l y d e p e n d s o n t h e v a l u e o f Q. The p r o b l e m i s 
d i s c u s s e d b y S i l k ( 1 9 7 4 ) , who p r e s e n t s g r a p h s f o r V p e c m o r e a c c u r a t e 
t h a n t h e c r u d e r e l a t i o n ( 4 ) , a s a f u n c t i o n o f 6p/p f o r d i f f e r e n t 
c h o i c e s o f ft. When X << X^, o u r p e c u l i a r v e l o c i t y w i l l g i v e a 2 4 h o u r 
X - r a y a n i s o t r o p y o f a m p l i t u d e 

x H 
C8) 
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( ^ ) = ( 3 + a ) ^ ( 9 ) 

^ V x c 

(when X - X^ t h e s i t u a t i o n i s more c o m p l i c a t e d b e c a u s e t h e s o u r c e s 
o f a s u b s t a n t i a l f r a c t i o n o f t h e X - r a y b a c k g r o u n d a r e t h e m s e l v e s g i v e n 
a p e c u l i a r v e l o c i t y : s e e b e l o w ) . The m i c r o w a v e b a c k g r o u n d , i f o b s e r v a ­
t i o n s a r e made on t h e R a y l e i g h - J e a n s p o r t i o n o f t h e s p e c t r u m ( a = ~ 2 ) , 
w o u l d y i e l d 

(^} - JffiL do) 
m i c 

C o m p a r i s o n o f ( 8 ) - ( 1 0 ) shows t h a t t h e s e m e a s u r e m e n t s y i e l d an 
e s t i m a t e o f ft: i f t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d a n i s o t r o p y i s i n d u c e d b y 
i n h o m o g e n e i t i e s on s c a l e X (<< X ^ ) , t h e n t h e X - r a y s s h o u l d show an 
e f f e c t (3 + a ) t i m e s l a r g e r due t o o u r m o t i o n ( e q u a t i o n 9 ) , and an 
e f f e c t due t o t h e c l u m p i n g o f s o u r c e s t h e m s e l v e s w h i c h i s l a r g e r by a 
f a c t o r ^ x f t ~ l . I n p r i n c i p l e , t h e r e f o r e , c o m p a r i s o n o f X - r a y and m i c r o ­
w a v e d a t a c a n y i e l d c o n s t r a i n t s o n ft ( F a b i a n and Warwick 1 9 7 9 ) : i f ft i s 
v e r y s m a l l t h e G a l a c t i c p e c u l i a r v e l o c i t y o f ^ 6 0 0 km s " ^ r e p o r t e d by 
Smoot e t a l . ( 1 9 7 7 ) and C o r e y and W i l k i n s o n ( 1 9 7 6 ) , and d i s c u s s e d by 
Smoot i n t h e s e p r o c e e d i n g s , c o u l d n o t b e i n d u c e d b y a l a r g e - s c a l e i n -
h o m o g e n e i t y o n any s c a l e b e t w e e n °o 100 Mpc and t h e H u b b l e d i s t a n c e , 
w i t h o u t t h e c o r r e s p o n d i n g a n i s o t r o p y i n t h e X - r a y s o u r c e d i s t r i b u t i o n 
e x c e e d i n g w h a t i s o b s e r v e d . 

F i g u r e 3 s h o w s t h e r e l a t i v e s e n s i t i v i t y o f t h e m i c r o w a v e , X - r a y 
and o t h e r l i m i t s i n r e s t r i c t i n g t h e i n h o m o g e n e i t y o f t h e u n i v e r s e o n 
l a r g e s c a l e s . The a m p l i t u d e o f t h e i n h o m o g e n e i t i e s o n a s c a l e X i s 
e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e p r e s e n t v a l u e o f ( 6 p/p). The l a r g e s c a l e s 
(X > 100 Mpc) w o u l d h a v e grown s i n c e e n t e r i n g t h e h o r i z o n u n i m p e d e d b y 
r a d i a t i o n p r e s s u r e e f f e c t s , s o f o r them (6p/p) i s r e l a t e d t o t h e c u r v a ­
t u r e f l u c t u a t i o n by 

n 

( N o t e t h a t ft d o e s n o t e n t e r i n t o t h i s e x p r e s s i o n . ) The u p p e r l i m i t on 
any 2 4 h c o m p o n e n t i n t h e X - r a y s s e t s a l i m i t shown a s a l i n e i n F i g . 3 . 
The p e c u l i a r v e l o c i t y i n d u c e d b y t h e c o r r e s p o n d i n g i n h o m o g e n e i t y s h o w s 
up a s an e x t r a c o n t r i b u t i o n d e p e n d i n g o n ft. 

We s e e f r o m t h i s d i a g r a m t h a t X - r a y i s o t r o p y o b s e r v a t i o n s w i t h ^ 1 
p e r c e n t p r e c i s i o n p r o v i d e o u r b e s t l i m i t s on t h e s p e c t r u m o f i n h o m o g e n ­
e i t i e s on s c a l e s b e t w e e n ^ 1 0 0 Mpc and *\* 1 0 0 0 Mpc; o n s c a l e s e x c e e d i n g 
1 0 0 0 Mpc t h e m o s t s e n s i t i v e l i m i t s come f r o m t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d -
more s p e c i f i c a l l y , f r o m l i m i t s t o t h e g r a v i t a t i o n a l p o t e n t i a l f l u c t u a ­
t i o n s a r o u n d t h e s u r f a c e o f l a s t s c a t t e r i n g . On s c a l e s £ X H o t h e r g r a v i ­
t a t i o n a l e f f e c t s m u s t b e a l l o w e d f o r ( c f . R e e s and S c i a m a 1 9 6 8 ; D y e r 1 9 7 6 ) , 
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F i g u r e 3 . C o n s t r a i n t s on d e n s i t y p e r t u r b a t i o n s ( 6 p / p ) o n v a r i o u s l e n g t h 
s c a l e s X e x c e e d i n g ^ 10 Mpc ( a d a p t e d f r o m F a b i a n e t a l . 1 9 7 9 ) . The l i n e s 
l a b e l l e d ' c o v a r i a n c e f u n c t i o n ' and ' r a d i o c o u n t s ' a s s u m e t h a t t h e g a l a x y 
and r a d i o s o u r c e d i s t r i b u t i o n s m i m i c t h e u n d e r l y i n g m a s s d i s t r i b u t i o n . 
The ' m i c r o w a v e v e l o c i t y ' l i n e s g i v e 6VQ = 6 0 0 km s"^ and a s s u m e t h a t we 
l i e a t t h e e d g e o f s u c h a p e r t u r b a t i o n . The r a d i o c o u n t l i m i t s c a n 
p e r h a p s b e i m p r o v e d t o 3 p e r c e n t o n s c a l e s o f 1 Gpc , b u t d e p e n d upon t h e 
r a d i o l u m i n o s i t y f u n c t i o n e t c . The m i c r o w a v e b a c k g r o u n d o b s e r v a t i o n s 
i m p l y u p p e r l i m i t s t o t h e D o p p l e r and g r a v i t a t i o n a l p e r t u r b a t i o n s a t t h e 
e p o c h o f l a s t s c a t t e r i n g , and t h e s e y i e l d a p p r o x i m a t e l y t h e l i m i t s 
i n d i c a t e d . L i m i t s o f ^ 1 % on t h e i s o t r o p y o f t h e X - r a y b a c k g r o u n d 
w o u l d y i e l d , a p a r t f r o m an e v o l u t i o n a r y c o r r e c t i o n ( c f . e q u a t i o n 8 ) , t h e 
l i n e s h o w n : n o t e t h a t t h i s i s p o t e n t i a l l y t h e m o s t s e n s i t i v e c o n s t r a i n t 
o n s c a l e s 100 - 1 0 0 0 Mpc; on l a r g e r s c a l e s t h e m i c r o w a v e l i m i t s a r e 
l i k e l y t o r e m a i n t h e b e s t . 
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(The i n t e r p r e t a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l l i m i t s t o AT/T on s m a l l e r 
a n g u l a r s c a l e s d e p e n d s o n t h e s h a r p n e s s o f t h e l a s t s c a t t e r i n g s u r f a c e 
o r ' c o s m i c p h o t o s p h e r e ' , t h e i n f l u e n c e o f e a r l y r e h e a t i n g e t c . H o w e v e r , 
t h e s e u n c e r t a i n t i e s do n o t e n t e r on l a r g e s c a l e s , and o n t h e s m a l l e r 
s c a l e s t h e X - r a y l i m i t s may b e b e t t e r i n any c a s e . ) 

I n c o m p i l i n g F i g u r e 3 , i n h o m o g e n e i t i e s o f c h a r a c t e r i s t i c a m p l i t u d e 
( 6 p / p ) w e r e a s s u m e d t o p e r v a d e t h e w h o l e u n i v e r s e - (<5p/p) m e a s u r e s t h e 
a m p l i t u d e o f t h e F o u r i e r c o m p o n e n t s o v e r a p a r t i c u l a r r a n g e o f l e n g t h 
s c a l e s . I f , on t h e o t h e r h a n d , t h e u n i v e r s e c o n t a i n s i s o l a t e d ' l u m p s ' 
o n l a r g e s c a l e s , embedded i n a much s m o o t h e r g e n e r a l b a c k g r o u n d , t h e n , 
a s F a b i a n and Warwick ( 1 9 7 9 ) h a v e p o i n t e d o u t , t h e r e may b e d e t e c t a b l e 
c o n s e q u e n c e s f o r t h e X - r a y b a c k g r o u n d , f o r o b s e r v a t i o n s w i t h p r e s e n t l y 
a t t a i n a b l e s e n s i t i v i t y , e v e n t h o u g h t h e i n f l u e n c e o f t h e ' l u m p ' may b e 
u n d e t e c t a b l e a s f a r a s t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d i s c o n c e r n e d . Of 
p a r t i c u l a r i n t e r e s t i s t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e r e may b e i s o l a t e d 
i n h o m o g e n e i t i e s o n s c a l e s f u l l y c o m p a r a b l e w i t h t h e o b s e r v e d p a r t o f 
t h e u n i v e r s e . 

The n a i v e d i s c u s s i o n l e a d i n g t o ( 8 ) and ( 9 ) n e e d s some m o d i f i c a t i o n 
f o r i n h o m o g e n e i t i e s w i t h s c a l e s c o m p a r a b l e w i t h t h e H u b b l e r a d i u s X H 

(X £ 1 0 0 0 Mpc, s a y ) . A g e n e r a l t r e a t m e n t o f c o s m o l o g i c a l m o d e l s c o n ­
t a i n i n g i n h o m o g e n e i t i e s o n s c a l e s > X^ w o u l d b e p r o h i b i t i v e l y c o m p l i c a t e d . 
H o w e v e r , d r a s t i c s i m p l i f i c a t i o n s e n s u e i f we r e s t r i c t a t t e n t i o n t o v e r y 
s m a l l a m p l i t u d e s - t h i s i s a j u s t i f i a b l e r e s t r i c t i o n f o r o b s e r v a t i o n a l 
c o s m o l o g y b e c a u s e we k n o w , from t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d , t h a t t h e 
U n i v e r s e i s n o t f a r f r o m b e i n g a c c u r a t e l y " R o b e r t s o n - W a l k e r " . 

P r o v i d e d t h a t t h e c u r v a t u r e f l u c t u a t i o n s a r e i n d e e d s m a l l , we c a n 
c o n s i s t e n t l y t a k e a F r i e d m a n n m o d e l , w i t h a c e r t a i n o v e r a l l c u r v a t u r e 
( o r , e q u i v a l e n t l y , a w e l l - d e f i n e d mean d e n s i t y p a r a m e t e r ft0 a t t h e 
p r e s e n t e p o c h t Q ) . The n a t u r e o f t h e f l u c t u a t i o n s c a n t h e n b e s p e c i f i e d 
b y d e f i n i n g t h e d e n s i t y a t e a c h p o i n t ( c o m o v i n g c o o r d i n a t e r ) a s 
p ( l + 6 ( r , t ) ) ; a t e a c h l o c a t i o n r , 6 i n c r e a s e s w i t h t a c c o r d i n g t o t h e 
s t a n d a r d e x p r e s s i o n f o r t h e g r o w t h o f l i n e a r d e n s i t y p e r t u r b a t i o n s i n a 
F r i e d m a n n m o d e l o f d e n s i t y p a r a m e t e r ft0. Under t h e r e s t r i c t i o n t h a t 
6 « 1 , o n e c a n e x t e n d r e l a t i o n ( 4 ) f o r t h e p e c u l i a r v e l o c i t y t o t h e 
c a s e X ^ X H . F o r an o b s e r v e r a t t h e e d g e o f a " S w i s s c h e e s e " p e r t u r b a ­
t i o n o n e o b t a i n s 

p e C 1 A H 2 ( l - f t ) * - ft 

The e f f e c t on t h e X - r a y b a c k g r o u n d c a n b e a n a l y s e d i n t o t h r e e c o m p o n e n t s ; 

( i ) A 24h e f f e c t due t o t h e e n h a n c e d d e n s i t y o f s o u r c e s i n t h e 
' l u m p ' . ( T h i s e f f e c t w o u l d n o t e x i s t i f t h e lump l a y b e y o n d t h e r e d -
s h i f t a t w h i c h t h e X - r a y b a c k g r o u n d o r i g i n a t e s . ) 

( i i ) A 2 4 h e f f e c t due t o o u r m o t i o n t o w a r d s t h e ' l u m p ' . ( R e d u c e d 
b e l o w ( 1 2 ) b e c a u s e t h e s o u r c e s a r e t h e m s e l v e s " f a l l i n g " a s w e l l . ) 
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( i i i ) A 12h q u a d r u p o l e e f f e c t , w i t h a minimum a l o n g t h e a x i s o f 
symmetry t o w a r d s t h e ' l u m p ' , d u e t o t h e s h e a r i n d u c e d w i t h i n t h e 
v o l u m e w h e n c e t h e b u l k o f t h e X - r a y b a c k g r o u n d o r i g i n a t e s ( s e e F i g . 4 
and c a p t i o n ) . 

F i n a l l y , we n o t e t h a t t h e X - r a y b a c k g r o u n d c a n s e t c o n s t r a i n t s on 
c o s m o l o g i c a l a n i s o t r o p i c s on s c a l e s » X^ ( W o l f e 1 9 7 0 ) . 

F i g u r e 4 . T h i s d i a g r a m i s i n t e n d e d t o i l l u s t r a t e s c h e m a t i c a l l y t h e 
e f f e c t o f a s i n g l e i s o l a t e d ' l u m p 1 o f d i m e n s i o n s c o m p a r a b l e w i t h t h e 
H u b b l e r a d i u s , p l a c e d i n v a r i o u s p o s i t i o n s a r o u n d u s . The r a d i a l c o ­
o r d i n a t e i s t h e ' c o m o v i n g r 1 o f t h e R o b e r t s o n - W a l k e r m e t r i c ; t h e ' c o s m i c 
p h o t o s p h e r e ' i s a s s u m e d t o b e a t z - 1 0 0 0 , and t h e s o u r c e s o f t h e X - r a y 
b a c k g r o u n d a t z < 3 . ( N o t e t h a t , i n t e r m s o f t h e c o o r d i n a t e r , z - 3 i s 
a b o u t h a l f - w a y t o z * 1 0 0 0 i f ft = 1 . I f ft < 1 i t i s l e s s t h a n h a l f w a y ; 
m o r e o v e r , v o l u m e s t h e n i n c r e a s e f a s t e r t h a n « r ^ . ) The e f f e c t s on t h e 
X - r a y a n d m i c r o w a v e b a c k g r o u n d a r e a s f o l l o w s ( c f . F a b i a n and Warwick 1 9 7 9 ) . 

A. ( i ) 2 4 h e f f e c t s i n m i c r o w a v e and X - r a y b a c k g r o u n d s d u e t o o u r 
p e c u l i a r m o t i o n , ( i i ) 1 2 h e f f e c t o f s i m i l a r m a g n i t u d e i n X - r a y b a c k g r o u n d 
o w i n g t o s h e a r i n d u c e d b y l u m p . ( i i i ) 2 4 h e f f e c t , ft~* t i m e s l a r g e r t h a n 
o t h e r s , d u e t o e x c e s s s o u r c e s i n r e g i o n o f l u m p . 

B. As compared w i t h c a s e A , e f f e c t ( i i ) i s m o r e i m p o r t a n t r e l a t i v e 
t o ( i ) ; b u t ( i i i ) i s now a b s e n t b e c a u s e t h e lump l i e s b e y o n d t h e X - r a y 
s o u r c e s . 

C. T h e r e w i l l i n t h i s c a s e b e a s m a l l 12h e f f e c t i n t h e X - r a y s ; o u r 
p e c u l i a r v e l o c i t y s h o w s up i n t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d b u t n o t s i g n i f i c a n t ­
l y i n X - r a y s , s i n c e a l l t h e " s o u r c e s " a r e f a l l i n g a t a l m o s t t h e same r a t e 
a s u s . The d o m i n a n t e f f e c t , h o w e v e r , w o u l d b e i n t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d , 
due t o t h e g r a v i t a t i o n a l p e r t u r b a t i o n on t h e c o s m i c p h o t o s p h e r e . 
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DISCUSSION 

Abell: A n o t h e r way t o p l a c e a l i m i t on t h e s c a l e o f i n h o m o g e n e i t i e s i s 
f r o m t h e c o u n t s o f n u m b e r s o f g a l a x i e s , n , b r i g h t e r t h a n v i s u a l 

m a g n i t u d e , m v . The n ( m v ) c u r v e s f o u n d by R a i n e y ( d o c t o r a l t h e s i s , UCLA, 
1 9 7 7 ) i n t h r e e w i d e l y s e p a r a t e d d i r e c t i o n s i n t h e s k y a r e r e m a r k a b l y 
i s o t r o p i c f o r m v > 1 6 . 5 . R a i n e y s h o w e d t h a t i n h o m o g e n e i t i e s a l o n g t h e 
l i n e o f s i g h t w i t h d e n s i t y e n h a n c e m e n t s , Ap/p ~ 0 . 5 t o 1 , w i t h a l i n e a r 
e x t e n t o f 3 0 0 Mpc o r g r e a t e r w o u l d e a s i l y show up i n h i s d a t a i n t h e 
m a g n i t u d e r a n g e 1 6 . 5 < m v < 1 9 . 5 , and c a n b e r u l e d o u t . I n c i d e n t a l l y , 
P e e b l e s ' p o w e r - l a w r e l a t i o n f o r t h e c o v a r i a n c e f u n c t i o n e x t e n d s t o a b o u t 
20 Mpc ( r a t h e r t h a n 1 0 Mpc) i f H Q = 5 0 km s*" 1 Mpc~ l ( P e e b l e s u s e s H Q = 
1 0 0 km s " l Mpc~l f o r e a s e i n c o m p a r i s o n b e t w e e n v a r i o u s d a t a s e t s ) . 

Rees: T h e s e r e s u l t s a r e v e r y i n t e r e s t i n g , b u t I s u s p e c t t h a t t h e 
X - r a y b a c k g r o u n d i s o t r o p y l i m i t s w i l l s o o n b e s u b s t a n t i a l l y 

s t r o n g e r ( t h o u g h t h e s e a r e a d m i t t e d l y n o t q u i t e s o u n a m b i g u o u s t o i n t e r ­
p r e t ) . As r e g a r d s t h e c o v a r i a n c e f u n c t i o n , i t s v a l u e i s u n i t y f o r 
~ 1 0 Mpc ( t a k i n g H Q = 5 0 km s ~ l M p c " l ) ; I a g r e e w i t h y o u t h a t i t s p o w e r -
l a w f o r m e x t e n d s o u t t o l a r g e r d i s t a n c e s , a s d e s c r i b e d i n G r o t h * s c o n ­
t r i b u t i o n . 

Tyson: F a i n t number c o u n t s o f g a l a x i e s s u g g e s t t h a t t h e r e i s a n e a r b y 
s u p e r c l u s t e r o f s i z e 5 0 0 Mpc t o 7 0 0 Mpc i n t h e g e n e r a l d i r e c ­

t i o n o f V i r g o . More d a t a f r o m t h e s o u t h i s n e e d e d t o b e t t e r d e f i n e i t s 
a n g u l a r e x t e n t . 

I n y o u r s c h e m a t i c QSO m o d e l , p e r h a p s we c a n l e a r n s o m e t h i n g 
a b o u t t h e m e c h a n i s m s a t t h e b o t t o m o f y o u r c o l u m n by o b s e r v i n g 
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p o l a r i z a t i o n i n t h e X - r a y s , w h i c h w o u l d b e c a u s e d by s y n c h r o t r o n r a d i a ­
t i o n — a s s u m i n g t h e m a g n e t i c f i e l d t h e r e i s n o t h o p e l e s s l y t a n g l e d . 

Ree3: S u c h a d i s c o v e r y w o u l d b e e x t r e m e l y i n t e r e s t i n g i n t h i s c o n ­
t e x t . I f i t r e p r e s e n t e d a n " o v e r d e n s i t y " o f , s a y , 50%, t h e n 

i t w o u l d i n d u c e a p e c u l i a r v e l o c i t y much l a r g e r t h a n o b s e r v e d u n l e s s Q 
w e r e w e l l b e l o w 0 . 1 ( o r u n l e s s t h e b u l k o f t h e m a t t e r w e r e i n some 
u n c l u s t e r e d r e l a t i v i s t i c f o r m ) . Such a n e f f o r t — i f r e a l — o u g h t t o 
show up i n r a d i o s o u r c e c o u n t s and i n t h e X - r a y b a c k g r o u n d . 

The m a g n e t i c f i e l d i n t h e c o n t i n u u m - e m i t t i n g r e g i o n may b e a s 
s t r o n g a s 1 0 3 t o 1 0 4 g a u s s . The m o s t i m p o r t a n t and d i r e c t 

e v i d e n c e on p h y s i c a l c o n d i t i o n s i n t h i s r e g i o n c o m e s f r o m t h e s t u d i e s 
o f p o l a r i z a t i o n v a r i a t i o n s a t o p t i c a l w a v e l e n g t h s , p a r t i c u l a r l y by R o g e r 
A n g e l and h i s c o l l a b o r a t o r s . I s u s p e c t t h a t i t w i l l b e a l o n g t i m e 
b e f o r e t h e same t h i n g c a n b e d o n e by t h e X - r a y a s t r o n o m e r s . 

Margon: What a r e t h e c h a n c e s t h a t t h e X - r a y s p e c t r u m o f t h e " t y p i c a l " 
h i g h r e d s h i f t QSO w i l l p r o v e t o b e n o m o r e c o m p l e x t h a n s o m e ­

t h i n g t h a t m i m i c s a 4 5 keV e x p o n e n t i a l , t h u s a l l o w i n g a s i m p l e s u p e r ­
p o s i t i o n t o e x p l a i n t h e o b s e r v e d s p e c t r u m o f t h e d i f f u s e b a c k g r o u n d ? 

Rees: Even i f q u a s a r s do h a v e a s t a n d a r d s p e c t r u m , t h e r e w o u l d s t i l l 
b e a p r o b l e m i n a c c o u n t i n g f o r t h e s h a r p b e n d i n t h e b a c k g r o u n d 

s p e c t r u m a t 2 0 t o 4 0 k e V , p a r t i c u l a r l y i f o n e a l l o w s f o r t h e s p r e a d i n 
r e d s h i f t o f t h e q u a s a r c o n t r i b u t i n g t o t h e f l u x . Dr . De Z o t t i w i l l b e 
a d d r e s s i n g t h i s p r o b l e m more f u l l y i n h i s p a p e r . 
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