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Ανίσνεςση και μελέτη ςπολειμμάτυν ςπεπκαινουανών  

και εξυγαλαξιακήρ σκόνηρ 

 

Η δηδαθηνξηθή δηαηξηβή βαζίδεηαη ζε νπηηθέο παξαηεξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ηα ηειεζθόπηα ηνπ αζηεξνζθνπείνπ ηνπ Σθίλαθα (ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζηελ Κξήηε) θαη από ην ηειεζθόπην Ιζαάθ Νηνύηνλ (πνπ βξίζθεηαη ζηε Λα 

Πάικα ζηα Καλάξηα λεζηά). Από ηηο παξαηεξήζεηο απηέο, (νπηηθέο εηθόλεο θαη 

θάζκαηα) αλαθαιύθζεθαλ ζε κία πεξηνρή εβδνκήληα ηεηξαγσληθώλ ιεπηώλ ηνπ 

ηόμνπ ηεο κνίξαο, έμη ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ ηα νπνία δελ 

αλαγξάθνληαη ζε θακία βηβιηνγξαθία. Τα ππνιείκκαηα απηά, ιόγσ ηεο ίδηαο πεξίπνπ 

απόζηαζεο πνπ απέρνπλ, ελδερνκέλσο λα πξνέξρνληαη από αιιειεπηδξάζεηο 

ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ, νπνύ ε έθξεμε ηνπ ελόο αζηέξα, επηηαρύλεη ηελ έθξεμε 

ηνπ πιεζηέζηεξνπ ζε απηόλ αζηέξα πνπ βξίζθεηαη ζην ηειεπηαίν ζηάδην, όηαλ ην 

σζηηθό θύκα δηέιζεη από απηόλ, δεκηνπξγώληαο έηζη κηα θπζαιίδα ππνιεηκκάησλ 

ππεξθαηλνθαλώλ. Τν ζεκαληηθό κε απηή ηελ κειέηε είλαη όηη γηα πξώηε θνξά  

παξαηεξήζεθαλ ζηνλ Γαιαμία καο, ζην νπηηθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο, κηα πεξηνρή κε 

ηόζα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ, παξέρνληάο καο ηελ δπλαηόηεηα λα 

κειεηήζνπκε ηνλ ξπζκό ησλ εθξήμεσλ ησλ ππεξθαηλνθαλώλ κε απηόλ ηεο 

δεκηνπξγίαο ησλ ππνιεηκκάησλ ηνπο, θαη λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ξπζκό 

αζηξνγέλεζεο ζηνλ Γαιαμία καο.  

Παξάιιεια κειεηώληαο ηελ νκάδα Μ81, αληρλεύηεθε γηα πξώηε θνξά ζην 

νπηηθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο, ζθόλε ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ησλ γαιαμηώλ. Η κειέηε 

βαζίδεηαη ζηελ ζύγθξηζε ηνπ δείθηε ρξώκαηνο ησλ γαιαμηώλ ππνβάζξνπ, ησλ 

ππνςεθίσλ πεξηνρώλ, κε ηνλ δείθηε ρξώκαηνο γαιαμηώλ ππνβάζξνπ ζε πεξηνρέο πνπ 

είλαη απνκαθξπζκέλεο από ηελ νκάδα Μ81, θαη απνηεινύλ πεδία ειέγρνπ. Η 

ζπζηεκαηηθή εξύζξσζε πνπ παξνπζίαδαλ νη γαιαμίεο ππνβάζξνπ ζηηο πεξηνρέο 

πιεζίνλ ηεο νκάδαο Μ81 κπνξεί λα εξκελεπηεί κόλν κε ηελ παξνπζία κεγάισλ 

πνζνηήησλ ζθόλεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζην κεζνγαιαμηαθό ρώξν. Η πνζόηεηα ηεο 



ζθόλεο ζηηο πεξηνρέο απηέο ππνινγίζηεθε όηη είλαη πεξίπνπ 50  εθαηνκκύξηα ειηαθέο 

κάδεο, όζν δειαδή θαη ε ζθόλε πνπ δηαζέηεη έλαο ηππηθόο ζπεηξνεηδήο γαιαμίαο. Η 

πξνέιεπζε ηεο ζθόλεο πηζαλνινγείηαη όηη νθείιεηαη ζε έλα κέινο ηεο νκάδαο (ηνλ 

γαιαμία Μ82), ν νπνίνο είλαη έλαο γαιαμίαο κε πεξηνρέο έληνλεο αζηξνγέλεζεο θαη 

εθηνμεύεη κεγάιεο πνζόηεηεο ζθόλεο ζην κεζνγαιαμηαθό ρώξν ή ζηηο παιηξξντθέο 

δπλάκεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ θαηά ηελ  αιιειεπίδξαζε ησλ γαιαμηώλ (πνπ έγηλε πξηλ 

από 200 εθαηνκκύξηα ρξόληα) θαη εθηόμεπζαλ ζηνλ κεζνγαιαμηαθό ρώξν ηεξάζηηεο 

πνζόηεηεο αεξίνπ θαη καδί κε απηό θαη ζθόλε. Οη πξνβιέςεηο γηα ηελ ύπαξμε ζθόλεο 

ζηηο πεξηνρέο απηέο, επηβεβαηώζεθε πξόζθαηα από ηηο ππέξπζξεο εηθόλεο πνπ 

ιήθζεθαλ  από ην δηαζηεκηθό ηειεζθόπην Herschel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

Optical observation supernova remnants 

and intergalactic medium dust 

 

This thesis is based on deep optical CCD images which large have been 

obtained in the light of Hα+[N II], [O III] and [S II]. The resulting mosaic covers an 

area of 1.4º  1.0º, where filamentary and diffuse emission was discovered, 

suggesting the existence of more than one supernova remnants (SNRs) in the area. 

Deep long slit spectra were also taken at eight different regions. Both the flux 

calibrated images and the spectra show that the emission of the filamentary structures 

originates from shock-heated gas, while photo-ionization mechanism is responsible 

for the diffuse emission. In most case, the optical emission is found to be well 

correlated with the radio at 1420 MHz and 4850 MHz, suggesting their association. 

The presence of the [O III] 5007 emission line in one of the candidate SNRs suggests 

shock velocities into the interstellar "clouds" of >100 Km/s, while the absence in the 

other indicates slower shock velocities. For all candidate remnants the [S II] ιι 

6716/6731 ratio indicates electron densities below 270 cm
-3

, while the Hα emission 

has been measured to be between 0.6 to 41 10
-17

 erg s
-1

 cm
-2

 arcsec
-2

. The detected 

optical emission could be part of a number of supernovae explosions and the 

possibility that it is within an OB association can not be ruled out. It will then be the 

first optical discovery of SRNs within a bubble or superbubble in our Galaxy. Further, 

the study of those areas, also provides information for the star formation history of the 

Galaxy.   

Galactic dust constitutes approximately half of the elements more massive than 

helium produced in stellar nucleosynthesis. Notwithstanding the formation of dust 

grains in the dense, cool atmospheres of late-type stars, there still remain huge 



uncertainties concerning the origin and fate of galactic stardust. In this Letter, we 

identify the intergalactic medium (i.e., the region between gravitationally bound 

galaxies) as a major sink for galactic dust. We discover a systematic shift in the color 

of background galaxies viewed through the intergalactic medium of the nearby M81 

group. This reddening coincides with atomic, neutral gas previously detected between 

the group members. The dust–to–H I mass ratio is high (1/20) compared to that of the 

solar neighborhood (1/120), suggesting that the dust originates from the center of one 

or more of the galaxies in the group. Indeed, M82, which is known to be ejecting dust 

and gas in a starburst-driven superwind, is cited as the probable main source. 
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Πρόλογος 

 

 

Μέζα από ην ζύκπαλ, παξέρεηαη ζηνπο επηζηήκνλεο, ην πην άξηηα εμνπιηζκέλν  

εξγαζηήξην γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ θπζηθώλ λόκσλ. Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζε 

απηό, είλαη ζηηο κέξεο καο ηερλνινγηθά αδύλαην λα αλαπαξαρζνύλ ζηελ Γε, 

θαζηζηώληαο ην έηζη ην ζπνπδαηόηεξν εξγαιείν πνπ έρεη ζηα ρέξηα ηνπ ν ζύγρξνλνο 

εξεπλεηήο, είηε γηα ηελ  αλάπηπμε κηαο ζεσξίαο είηε γηα ηελ επηβεβαίσζή ηεο. 

Κνηηάδνληαο ηηο δηάθνξεο θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ δηεμάγνληαη ζην ζύκπαλ, καο 

παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα λα παξαηεξνύκε ηαπηόρξνλα όια ηα ζηάδηα δηαθόξσλ 

πεηξακάησλ, επηηξέπνληαο έηζη ηελ γξήγνξε θαη αζθαιή εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  

Καηά ηελ εθπόλεζε απηήο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο παξαηεξήζεθαλ δύν 

ηέηνηα πεηξάκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ θύζε θαη ηελ εμέιημε ηνπ 

κεζναζηξηθνύ πιηθνύ. Παξαηεξήζακε έηζη ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ κεζναζηξηθνύ 

πιηθνύ κε βαξέα ζηνηρεία κέζα από ηηο εθξήμεηο ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ 

(κειεηώληαο ηα ππνιείκκαηά ηνπο), ελώ παξάιιεια δηαπηζηώζακε όηη κπνξεί κέζα 

από αιιειεπηδξάζεηο γαιαμηώλ λα δηαθύγεη κηα πνιύ κεγάιε πνζόηεηα ηόζν αεξίνπ 

όζν θαη ζθόλεο ζηνλ κεζνγαιαμηαθό ρώξν. 

Μέζα από ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κηα ζύληνκε εηζαγσγή ησλ θαηλνκέλσλ 

πνπ ζα κειεηεζνύλ παξαζέηνληαο ηνπο θπζηθνύο λόκνπο πνπ δηέπνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπο. Αλαιπηηθόηεξα παξαθνινπζνύκε ηελ πνξεία αζηέξσλ κε 

δηαθνξεηηθέο κάδεο πξνο ηνλ «ζάλαηό ηνπο», θαη παξαζέηνπκε ηελ ηειηθή ηνπο 

θαηάιεμε. Εμεηάδνπκε ηηο ηδηόηεηεο ησλ ππνιεηκκάησλ ησλ ππεξθαηλνθαλώλ, πσο 

εμειίζζνληαη, πσο θαηεγνξηνπνηνύληαη, ηη είδνο αθηηλνβνιία εθπέκπνπλ (ζε όιν ην 

θαζκαηηθό ηεο εύξνο), θαη ηέινο πώο εληνπίδνληαη. Επίζεο παξνπζηάδνληαη θαη νη 

ηδηόηεηεο ηεο ζθόλεο, πσο δεκηνπξγείηαη, ε ζύζηαζή ηεο, ε αιιειεπίδξαζή ηεο κε ηα 

δηάθνξα είδε αθηηλνβνιίαο θαη γεληθόηεξα όινο ν θύθινο ηεο.  

Σην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ ηξόπν πνπ πάξζεθαλ θαη 

αλαιύζεθαλ ηα ιεθζέληα δεδνκέλα, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα. 

Σην ηξίην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη γηα πξώηε θνξά κηα πεξηνρή ζηνλ Τνμόηε 

όπνπ παξαηεξνύληαη ηόζν από ηηο εηθόλεο ζην νπηηθό όζν θαη από ηα θάζκαηα, 
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ηνπιάρηζηνλ 6 δηαθνξεηηθά ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ, ηα νπνία πηζαλόηαηα λα 

πξνέξρνληαη από αιιειεπίδξαζε ηνπ νζηηθνύ θύκαηνο κε αζηέξεο πνπ βξίζθνληαη 

ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εμέιημήο ηνπο. Επίζεο γίλεηαη ιόγνο θαη γηα εξγαζίεο πνπ 

ζπκκεηείρα, πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνύλ θαη κειεηεζνύλ άιια ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλώλ. 

Σην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ελδειερώο ηόζν ν ηξόπνο 

πνπ καο επέηξεςε γηα πξώηε θνξά λα εληνπίζνπκε κέζα από νπηηθέο παξαηεξήζεηο 

πνιύ θξύα ζθόλε ζηνλ κεζνγαιαμηαθό ρώξν ηεο νκάδαο γαιαμηώλ Μ81, όζν θαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνζόηεηα ηεο ζθόλεο θαη ηελ πηζαλή ηεο πξνέιεπζε. 

Σην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκώο ηνλ δηεπζπληή ηνπ 

Ιλζηηηνύηνπ Αζηξνλνκίαο θαη Αζηξνθπζηθήο θαη θαζεγεηή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Παηξώλ θύξην Χξήζην Γνύδε θαζώο θαη ηνπο εξεπλεηέο ηνπ Ιλζηηηνύηνπ 

Αζηξνλνκίαο θαη Αζηξνθπζηθήο θπξίνπο Παλαγηώηε Μπνύκε θαη Εκκαλνπήι 

Ξπινύξε γηα ηελ θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηνπο ζηελ πεξάησζε ηεο παξνύζαο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαη ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ πνιπεπίπεδε ζηήξημε πνπ κνπ 

παξείραλ.  

 

 

Αιηθάθνο Ισάλλεο  
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1.1 Εισαγωγή 

 

Μηα έθξεμε ππεξθαηλνθαλνχο (supernova) απνηειεί έλα απφ ηα πην 

εληππσζηαθά θαη παξάιιεια απφ ηα πην δπλακηθά γεγνλφηα πνπ ζπκβαίλνπλ ζην 

γλσζηφ ζχκπαλ, ζεκαηνδνηψληαο βξαρππξφζεζκα ηνλ ζάλαην ελφο κεγάινπ αζηέξα, 

ελψ καθξνπξφζεζκα ηελ δεκηνπξγία λέσλ πιηθψλ φπσο βαξχηεξα ζηνηρεία, ζχλζεηεο 

ελψζεηο, κεζναζηξηθή ζθφλε θαη άιια ή αθφκα θαη ηελ δεκηνπξγία λέσλ αζηέξσλ. 

Μηα ηέηνηα έθξεμε απειεπζεξψλεη πεξίπνπ 10
51

 ergs ελέξγεηαο ζην πεξηβάιινληα 

ρψξν (ην νπνίν ηζνχηαη πεξίπνπ κε 10
26

 ζχγρξνλεο βφκβεο πδξνγφλνπ) θαη απμάλεη 

ηελ ιακπξφηεηα ηνπ αζηέξα θάλνληάο ηνλ λα εθπέκπεη αθηηλνβνιία ίζε πεξίπνπ κε 

ηελ αθηηλνβνιία νιφθιεξνπ ηνπ γαιαμία. Απφ ηελ έθξεμε ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο, θαη 

κε ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ην κεζναζηξηθφ πιηθφ, δεκηνπξγείηαη ην ππφιεηκκα ηνπ 

ππεξθαηλνθαλνχο (supernova remnant), ην νπνίν είλαη ζηελ νπζία έλα θέιπθνο χιεο 

πνπ δηαζηέιιεηαη ζηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν γηα πνιιέο ρηιηάδεο ρξφληα, έσο φηνπ 

ζπγρσλεπηεί κε ην κεζναζηξηθφ πιηθφ.  

Σφζν νη εθξήμεηο ππεξθαηλνθαλψλ φζν θαη ηα ππνιείκκαηα ηνπο παίδνπλ έλαλ 

πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνπο γαιαμίεο. ηνηρεία βαξχηεξα απφ ην πδξνγφλν θαη ην 

ήιην κπνξνχλ λα παξαρζνχλ θαη ζην εζσηεξηθφ ησλ αζηέξσλ (λνπθιενζχλζεζε), 

αιιά ζηνηρεία βαξχηεξα απφ ην ζίδεξν κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ κφλν ζηηο 

εθξήμεηο ππεξθαηλνθαλψλ. Λφγσ απηήο ηεο δηαζηνιήο έρνπκε ηνλ εκπινπηηζκφ ηεο 

κεζναζηξηθήο χιεο κε απηά ηα ζηνηρεία θαη ηελ δεκηνπξγία λέσλ πιεζπζκψλ 

αζηέξσλ. Σν ππεξερεηηθφ θχκα (θχκα shock) πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ έθξεμε, 

δεζηαίλεη ην πιηθφ πνπ ππάξρεη ζηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν δεκηνπξγψληαο κε απηφ ηνλ 

ηξφπν ζχλζεηεο κνξηαθέο ελψζεηο (ζθφλε), θαζψο θαη δνκέο χιεο θαη θελνχ ελψ 

πνιιέο θνξέο πξνθαιεί ηε βαξπηηθή θαηάξξεπζε λεθψλ θαη ηελ δεκηνπξγία λέσλ 

αζηέξσλ. Δπηπιένλ, εηθάδεηαη φηη ζηηο πεξηνρέο πνπ ππάξρνπλ θχκαηα shock κπνξνχλ 

λα επηηαρπλζνχλ ζσκαηίδηα ζε πνιχ πςειέο ελέξγεηεο παξάγνληαο θνζκηθέο αθηίλεο. 

Σέινο, απφ ηελ κεξηά ηεο θπζηθήο, ηέηνηεο εθξήμεηο καο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

κειεηήζνπκε ηνλ κεραληζκφ ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ ηζρπξψλ θπκάησλ shock, κηαο θαη 

θαζίζηαηαη αδχλαηε ε δεκηνπξγία ηνπο ζηα εξγαζηήξηα.  
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1.2 Εξέλιξη αστέπων  

1.2.1 Αζηέξεο κε κηθξή κάδα. 

 

Ζ παξαγφκελε αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα ησλ αζηέξσλ, παξάγεηαη απφ ηελ 

ζχληεμε ησλ ειαθξφηεξσλ ζηνηρείσλ ζε βαξχηεξα. Με ηελ εμάληιεζε ησλ 

απνζεκάησλ πδξνγφλνπ ζην θέληξν ησλ αζηέξσλ (κηαο θαη έρεη κεηαηξαπεί φιν ζε 

ήιην ζχκθσλα θπξίσο κε ηελ ππξεληθή αληίδξαζε πξσηνλίνπ - πξσηνλίνπ) 

                            (1.1) 

 (1.2) 

      2 1 3

1 1 2 5.49H H He MeV      (1.3) 

  (1.4) 

ν αζηέξαο θαηαξξέεη θάησ απφ ηελ βαξχηεηά ηνπ ζπκπηέδνληαο ηνλ ππξήλα ηνπ, 

απμάλνληαο έηζη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ. Καηά ηελ δηαδηθαζία απηήο ηεο ζπκπίεζεο, ηα 

ζηξψκαηα πδξνγφλνπ πνπ βξίζθνληαη πιεζίνλ ηνπ ππξήλα θαη δελ κεηείραλ ζηηο 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο ιφγσ ηνπ φηη ε ζεξκνθξαζία ήηαλ ρακειή, αλαθιέγνληαη θαη 

ζπλερίδνπλ λα παξάγνπλ ήιην, αληηζηαζκίδνληαο έηζη κε πίεζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ηελ 

βαξπηηθή δχλακε θαη απνηξέπνληαο ηελ θαηάξξεπζε. Όκσο ε ζπλερφκελε παξαγσγή 

ειίνπ θαζηζηά φιν θαη βαξχηεξν ηνλ ππξήλα φ νπνίνο ζπλερίδεη λα θαηαξξέεη πξνο ην 

θέληξν. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππξήλα ππεξβεί ηνπο 10
7
 Κ ηφηε μεθηλά ε θαχζε 

ηνπ ειίνπ ζε άλζξαθα κε κηα εθξεθηηθή έθιακςε (“flash” φπσο πξσηναπέδεημε ν 

Mestel ην 1952) ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

     4 4 8

2 2 4 92He He Be KeV     (1.5) 

8 4 12

4 2 6 7.367Be He C MeV               (1.6) 

ελψ ζε έλαλ εμσηεξηθφ θινηφ ζπλερίδεη λα «θαίγεηαη» πδξνγφλν. Λφγσ ηεο αχμεζεο 

ηεο πίεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, ν αζηέξαο δηαζηέιιεηαη έσο ην ζεκείν φπνπ ε πίεζε 

αληηζηαζκίζεη ηελ βαξχηεηα.  

ε απηή ηελ θάζε φκσο ηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα ηνπ αζηέξνο δελ κπνξνχλ λα 

ζπγθξαηεζνχλ απφ ηελ βαξχηεηα θαη εθηνμεχνληαη ζηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν ιφγσ ηεο 

πίεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο (αζηξηθνί άλεκνη) ράλνληαο έηζη έλα κεγάιν κέξνο ηεο 

κάδαο ηνπ. Ζ ζπλερφκελε θαχζε ηνπ ειίνπ, δεκηνπξγεί ζηνλ αζηέξα έλαλ ππξήλα 

απνηεινχκελν θπξίσο απφ άλζξαθα θαη νμπγφλν, ελψ νη ζπληήμεηο ηνπ ειίνπ 

ζπλερίδνληαη ηψξα ζε έλα θινηφ γχξσ απφ απηφλ (θάζε θαχζεο δηπινχ θινηνχ). ε 

1 1 2

1 1 1 0.42eH H H e MeV    

2 1.02e e MeV   

3 3 4 1

2 2 2 12 12.86He He He H MeV   
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απηφ ην ζηάδην ν αζηέξαο ράλεη ζηαδηαθά ηα εμσηεξηθά ηνπ ζηξψκαηα, ελψ 

παξάιιεια εμαληιεί ην πδξνγφλν θαη ην ήιην, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

ιακπξφηεηά ηνπ θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ. Έηζη ν ππξήλαο ηνπ κελ κπνξψληαο 

λα αληηζηαζκίζεη ηελ βαξχηεηά ηνπ, εθθπιίδεηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε έλαλ ιεπθφ 

λάλν απνηεινχκελν απφ ππξήλεο άλζξαθα θαη νμπγφλνπ. Αλ ε αξρηθή κάδα ηνπ 

αζηέξα δελ μεπεξλά ηηο 8 Μʘ κπνξεί λα ζπλερηζηεί εθ λένπ ε θαχζε ηνπ άλζξαθα ζε 

βαξχηεξα ζηνηρεία κεηά απφ κηα λέα εθξεθηηθή έθιακςε θαη δηαζηνιή ηνπ. Σέηνηεο 

εθξεθηηθέο εθιάκςεηο φκσο, αλαγθάδνπλ ηνλ αζηέξα λα εθηηλάμεη κεγάιεο πνζφηεηεο 

κάδαο, δεκηνπξγψληαο δηάρπηα λεθειψκαηα (πιαλεηηθά λεθειψκαηα) ηα νπνία 

θσηίδνληαη απφ ηνλ θεληξηθφ αζηέξα, ν νπνίνο ζηαδηαθά ράλεη ηελ ιακπξφηεηα θαη 

κεηαηξέπεηαη ζε ιεπθφ λάλν κε κάδα κηθξφηεξε ηνπ νξίνπ Chandrasekhar (1.4 Μʘ). 

1.2.2 Αζηέξεο κε κεγάιε κάδα 

 

Όηαλ ε αξρηθή κάδα ηνπ αζηέξα ππεξβαίλεη ηηο 8 Μʘ ηφηε ν αζηέξαο έρεη 

δηαθνξεηηθή θαηάιεμε απφ ηελ πξναλαθεξζείζα. Γηα ηελ θάζε ηεο εμάληιεζεο ηνπ 

πδξνγφλνπ, ηεο ζπζηνιήο ηνπ αζηέξα θαη ηεο έλαξμεο ηεο ππξεληθήο αληίδξαζεο ηεο 

θαχζεσο ηνπ ειίνπ δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Μηα θχξηα δηαθνξά έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη ε θαχζε ηνπ ειίνπ πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνλ ππξήλα ηνπ αζηέξνο 

μεθηλάεη πξηλ ν ππξήλαο ζπζηαιεί αξθεηά, δειαδή πξηλ εθθπιηζηεί ην ήιην ελψ 

παξάιιεια ζπλερίδεηαη ε θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε θινηφ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ αζηέξσλ κε κηθξή κάδα. Ζ εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ ειίνπ, ζεκαηνδνηεί ηελ 

ζπζηνιή θαη ηελ εθ λένπ έλαξμε λέσλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξνζπαζνχλ λα 

αληηζηαζκίζνπλ ηε βαξχηεηα (κε ηελ θαχζε ηνπ άλζξαθα, νμπγφλνπ θαη ινηπψλ 

ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη), ελψ ηα ππφινηπα ζηνηρεία ζπλερίδνπλ λα παξάγνπλ 

ελέξγεηα ζε ππεξθείκελα ηνπ ππξήλα ζηξψκαηα. Ζ ηειεπηαία εμψζεξκε αληίδξαζε 

πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ ππξήλα ησλ αζηέξσλ κε κεγάιε κάδα είλαη: 

      28 28 56

14 14 28 0.196Si Si Ni MeV               (1.7) 

ηελ θάζε απηή, ζην ππξήλα ησλ αζηέξσλ ππάξρεη κεγάιε πνζφηεηα ζίδεξνπ, 

ελψ ε ππθλφηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία αλέξρεηαη ζε ηάμεηο κεγέζνπο ζηνπο 10
7
 gr cm

-3
 

θαη ζηνπο 10
9
 Κ αληίζηνηρα. Μηα ραξαθηεξηζηηθή δηάηαμε ησλ θινηψλ πνπ ππάξρνπλ 

ζηνλ ππξήλα ηνπ αζηέξα ιίγν πξηλ ηελ θάζε ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο, θαίλεηαη ζην 

ρήκα 1.1. Σν ληθέιην πνπ παξάγεηαη κεηαζηνηρεηψλεηαη ζε ζίδεξν κέζα απφ ηελ α-

δηαδηθαζία ην νπνίν φκσο είλαη αξθεηά ζηαζεξφ ζηνηρείν θαη δελ δίλεη εμψζεξκεο 
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ππξεληθέο αληηδξάζεηο. ηελ πξνζπάζεηά ηνπ ν αζηέξαο λα αληηζηαζκίζεη ηελ δχλακε 

ηεο βαξχηεηαο θαη κε ηνλ ππξήλα λα έρεη κεηαηξαπεί ζε έλαλ εθθπιηζκέλν ππξήλα 

ζηδήξνπ (θνληά ζηελ νξηαθή κάδα Chandrasekhar), ν ζίδεξνο πξνζιακβάλνληαο έλα 

θσηφλην αληηδξά σο: 

        56 4

26 213 4 124.4Fe He n MeV      (1.8) 

ελψ ην ήιην θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο δηαζπάηαη 

ακέζσο ζε: 

          4

2 2 2 28.3He p n MeV      (1.9) 

κε ηα πξσηφληα λα αληηδξνχλ ζρεδφλ ακέζσο κε ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη λα 

ζρεκαηίδνπλ ζηνλ ππξήλα έλα αζηέξα λεηξνλίσλ.  

Λφγσ ηνπ φηη νη αληηδξάζεηο (1.8) θαη (1.9) είλαη ελδφζεξκεο, ηελ απαηηνχκελε 

ελέξγεηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηελ ιακβάλνπλ απφ ηα 

ππεξθείκελα ζηξψκαηα ηα νπνία ζπλερίδνπλ λα παξάγνπλ ελέξγεηα, ε πίεζε ηεο 

νπνίαο αληηζηαζκίδεη ηελ βαξχηεηα. Μφιηο φκσο μεθηλήζεη ε αληίδξαζε ηεο 

δηάζπαζεο ηνπ ζηδήξνπ, ηφηε κέξνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαηεπζχλεηαη πξνο 

ηνλ ππξήλα θάλνληαο ηνπο θινηνχο (άξα θαη ηνλ αζηέξα) λα εθηειέζεη κηα ειεχζεξε 

πηψζε πξνο ην θέληξν ηνπ αιιάδνληαο απφηνκα ηηο ζηαζεξέο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχζαλ ζε θάζε θινηφ. Μφιηο ην πιηθφ (θαζψο θαη πεξίζζηα αθηηλνβνιίαο) 

θηάζεη ζηνλ ππξήλα θαη κελ κπνξψληαο λα απνξξνθεζεί, αληαλαθιάηαη ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ δεκηνπξγψληαο έηζη έλα αλάζηξνθν θχκα shock, ην νπνίν δηαζρίδεη 

                

Σσήμα  1.1  Καύζη ηων ζηοισείων ζε θλοιούρ ζηον πςπήνα ηος αζηέπορ λίγο ππιν ηην 

μεηαηποπή ηος ζε ςπεπκαινοθανή  
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φια ηα ζηξψκαηα θαη ηα εμαλαγθάδεη λα παξάμνπλ ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο πνπ 

θαηεπζχλνληαη πξνο ην εμσηεξηθφ κέξνο ηνπ αζηέξα, εληζρχνληαο ην ήδε θηλνχκελν 

shock, δηαιχνληαο έηζη ηνλ αζηέξα, ν νπνίνο πεξλάεη ζηελ θάζε ηνπ ππεξθαηλν-

θαλνχο.  

1.2.3  Δηπιά ζπζηήκαηα αζηέξσλ 

 

Σα δηπιά ζπζηήκαηα αζηέξσλ έρνπλ κηα πνιχ πεξηζζφηεξε θαη πην πνιχπινθε 

εμέιημε ιφγσ ηνπ φηη κάδα κεηαθέξεηαη κεηαμχ απηψλ κε απνηέιεζκα ζην ηέινο λα 

ππάξρεη κηα θνηλή εμέιημε. Ζ επηθξαηέζηεξε ζεσξία εμέιημεο γηα δηπιά ζπζηήκαηα 

αζηέξσλ κε κάδα ηνπ πξσηεχνληνο αζηέξα κηθξφηεξε απφ 8 Μʘ είλαη φηη, ν θχξηνο 

αζηέξαο κεηαηξέπεηαη ζε ιεπθφ λάλν απνηεινχκελν θπξίσο απφ άλζξαθα θαη 

νμπγφλν (φπσο πεξηγξάθεθε ζηε παξάγξαθν 1.2.1), ελψ κεηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ 

απηή, ζπλερίδεη λα απνζπά κάδα απφ ηνλ δεπηεξεχνληα αζηέξα κέζα απφ ηελ 

ππεξρείιηζε ηνπ ινβνχ Roche, κεηαηξέπνληάο ηνλ ζε ιεπθφ λάλν πινχζην ζε 

πδξνγφλν.  

Αλ ε κεηαθεξφκελε κάδα απφ ηνλ δεπηεξεχνληα αζηέξα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 

10
-8

 Μʘyr
-1

 ηφηε απηή εθηνμεχεηαη απφ ηνλ ιεπθφ λάλν κε ηελ αλάθιεμή ηνπ ζε έλα 

θέιπθνο γχξσ απφ απηφλ. Αλ φκσο ε πνζφηεηα ηνπ κεηαθεξφκελνπ πδξνγφλνπ είλαη 

κεγαιχηεξε, ηφηε έρνπκε ζρεκαηηζκφ δίζθνπ πξνζαχμεζεο θαη εηζξνή πιηθνχ ζηελ 

επηθάληα ηνπ ιεπθνχ λάλνπ. Όηαλ ην πδξνγφλν θηάζεη κηα θξίζηκε πνζφηεηα, ηφηε 

αλαθιέγεηαη ζε ήιην απμάλνληαο ηελ κάδα ηνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ πίεζε θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία ζηνλ ππξήλα ηνπ (θάζε θαηλνθαλνχο). Ζ ζπλερφκελε αχμεζε ηεο 

κάδαο ηνπ ιεπθνχ λάλνπ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα αξρίζεη ε αλάθιεμε ηνπ άλζξαθα 

κφιηο ε κάδα ηνπ θηάζεη θνληά ζην φξην ηνπ Chandrasekhar, πξνθεηκέλνπ λα 

αληηζηαζκηζηεί ε βαξχηεηα, θαη ελψ ε ππθλφηεηα ζην θέληξν ηνπ αλέξρεηαη ζηα 

3×10
9
 gr cm

-3
. Έηζη ν ιεπθφο λάλνο μαλαξρίδεη ηηο ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζε 

θινηνχο, κέρξηο φηνπ κεηαηξαπεί ν ππξήλα ηνπ ζε ζίδεξν. Σφηε εθξήγλπηαη ζαλ 

ππεξθαηλνθαλήο, θαηαζηξέθνληαο θαη ηνλ ζπλνδφ ηνπ. 

Σέινο ζηελ πεξίπησζε πνπ θαη ν δεχηεξνο αζηέξαο θαηαθέξεη λα εμειηρζεί ζε 

ζπκπαγή ζπλνδφ θαη εθφζνλ θαηά ηελ εμέιημε απηή δελ δηαηαξαρζεί ην δηπιφ 

ζχζηεκα, είλαη δπλαηφλ θαη ηα δχν ζψκαηα λα αξρίδνπλ λα πιεζηάδνπλ κεηαμχ ηνπο 

κέρξη λα ελζσκαησζνχλ ζε έλα εληαίν ζπκπαγέο αληηθείκελν θάησ απφ κηα έθξεμε 

ππεξθαηλνθαλνχο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο εμέιημεο ηνπ 
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δεπηεξεχνληνο αζηέξα νπνχ θαηά ηελ δηαζηνιή ηνπ κπνξεί ηα εμσηεξηθά ζηξψκαηά 

ηνπ λα πιαηζηψζνπλ ηνλ ιεπθφ λάλν. ε απηή ηελ πεξίπησζε αθνινπζείηαη ε 

εμειηθηηθή θάζε «δηπινχ ππξήλα» φπνπ νη ππξήλεο ησλ δχν αζηέξσλ, αθινπζψληαο 

ειηθνεηδείο ηξνρηέο (ιφγσ ησλ ηξηβψλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ απηψλ θαη ηνπ 

πεξηβιήκαηνο), ζπλελψλνληαη κέζα ζην θνηλφ πεξίβιεκα θάησ απφ κηα έθξεμε 

ππεξθαηλνθαλνχο. 

 

1.3  Κατηγοπίερ ςπεπκαινουανών. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, νη δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο εμειίμεο ησλ 

αζηέξσλ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ππεξθαηλνθαλψλ. Απηή ε 

θαηεγνξηνπνίεζε γίλεηαη κε βάζε ην παξαηεξήζηκν θάζκα ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο θαη 

ηελ θακπχιε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο ηνπ. Ζ έληαζε ηεο θακπχιεο θσηφο αιιάδεη  

κέζα ζε δηάζηεκα ιίγσλ κφιηο εβδνκάδσλ απφ ηελ έθξεμε. ην παξαθάησ ρήκα 1.2 

θαίλνληαη νη θακπχιεο θσηφο 3 δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ππεξθαηλνθαλψλ ησλ Σχπνπ Ηa, 

ΗΗL, θαη IIP. 

 

Σσήμα 1.2.  Οι καμπύλερ θωηόρ ηπιών ςπεπκαινοθανών. Με ηοςρ κύκλοςρ είναι ο 1989Β Τύπος Ιa 

με μέγιζηη λαμππόηηηα 11.9 ζηο θίληπο Β, με ηοςρ ζηαςπούρ ο 1987Α Τύπος IIL με μέγιζηη 

λαμππόηηηα 11.6 ζηο θίληπο Β και με ηα ηεηπάγωνα ο 1980Κ Τύπος ΙΙΡ με μέγιζηη λαμππόηηηα 2.9 

ζηο θίληπο V. Τα δεδομένα πάπθηκαν από ηο SAI Supernova Group, Moscow University, και για 

λόγοςρ ζύγκπιζηρ ζσεδιάζηηκαν ζηο ίδιο διάγπαμμα. 
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Οη ππεξθαηλνθαλείο νη νπνίνη δελ δηαζέηνπλ γξακκέο πδξνγφλνπ ζην θάζκα 

ηνπο, θαηαηάζζνληαη ζηνπο ππεξθαηλνθαλείο Σχπνπ Η ελψ απηνί πνπ δηαζέηνπλ 

γξακκέο πδξνγφλνπ, ζηνπο Σχπνπ ΗΗ. Τπάξρνπλ πνιιέο εμεγήζεηο γηα ηνλ ιφγν ηεο 

απψιεηαο ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηνπο ππεξθαηλνθαλείο Σχπνπ Η. Μηα εμήγεζε είλαη φηη 

δελ πξέπεη λα ππάξρεη ζε θάπνηνπο αζηέξεο, φπσο γίλεηαη κε ηελ πξνζαχμεζε πιηθνχ 

ζηνπο ιεπθνχο λάλνπο, φπνπ δελ δηθαηνινγνχληαη έληνλεο γξακκέο πδξνγφλνπ θαη 

ειίνπ, ελψ παξνπζηάδνληαη έληνλεο γξακκέο ππξηηίνπ (Σχπνπ Ηa). ε αζηέξεο κε 

κεγάιε κάδα, παξνπζηάδνληαη ηζρπξνί αζηξηθνί άλεκνη, νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

απνκαθξχλνπλ  φιν ην πδξνγφλν πνπ ππάξρεη ζηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα ηνπ αζηέξα 

(Σχπνπ Ηb) ή αθφκα θαη ηνπ ειίνπ (Σχπνπ Ηc) ελψ δελ παξνπζηάδνληαη νη γξακκέο 

ππξηηίνπ. Οη θακπχιεο θσηφο ησλ ππεξθαηλνθαλψλ Σχπνπ Η, είλαη πνιχ δηαθνξεηηθέο 

κεηαμχ ηνπο θαη κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ εχθνια. Δλδεηθηηθή είλαη ε θακπχιε 

θσηφο ηνπ Σχπνπ Ηa φπνπ αξρηθά έρνπκε κηα βαζκηαία αχμεζε ηεο εθπεκπφκελεο 

αθηηλνβνιίαο κέρξη έλα κέγηζην ην νπνίν ππνδεηθλχεη θαη ηελ θαηάξξεπζε ηνπ 

ππξήλα ηνπ ιεπθνχ λάλνπ, θαη κεηά κηα βαζκηαία εμαζζέλεζε (ρήκα 1.2).  

Οη ππεξθαηλνθαλείο Σχπνπ ΗΗ εκπεξηέρνπλ γξακκέο πδξνγφλνπ θαη νη θακπχιεο 

θσηφο ησλ πεξηζζνηέξσλ κεηψλνληαη γξακκηθά (Σχπνπ ΗΗL, Linear) ελψ θάπνηνη απφ 

απηνχο παξνπζηάδνπλ κηα ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ιακπξφηεηάο ηνπο ιίγεο κέξεο πξηλ 

ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ (Σχπνπ ΗΗΡ, Plateau). Οη ππεξθαηλνθαλείο πνπ 

παξνπζηάδνπλ έληνλεο γξακκέο ειίνπ θαηαηάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία Σχπνπ ΗΗb. Θα 

 

Σσήμα  1.3.  Σσημαηικά οι Τύποι ηων ςπεπκαινοθανών και οι βαζικέρ ηοςρ ιδιόηηηερ. 
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πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αλ θαη έρνπλ πξνηαζεί θαη άιιεο ππνθαηεγνξίεο 

ππεξθαηλνθαλψλ, φπσο απηνί ηνπ Σχπνπ ΗΗn θαη ηνπ Σχπνπ ΗΗs, (φπνπ παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεθξηκέλεο γξακκέο ζηελνχ εχξνπο, θαη κεησκέλεο ιακπξφηεηαο αληίζηνηρα, 

narrow θαη subluminous αληηζηνίρσο), εληνχηνηο νη θαηεγνξίεο απηέο βξίζθνληαη ππφ 

δηεξεχλεζε. ην ρήκα 1.3, θαίλνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ ππεξθαηλνθαλψλ θαζψο θαη 

νη βαζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

 

1.4 Υπολείμματα Υπεπκαινουανών Αστέπων 

 

Σα ππνιείκκαηα ηα νπνία παξάγνληαη ζηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν απφ ηηο εθξήμεηο 

ππεξθαηλνθαλψλ αζηέξσλ θαζψο θαη ε αιιειεπίδξαζή ηνπ ππεξερεηηθνχ θχκαηνο κε 

απηφλ, θαινχληαη «Τπνιείκκαηα Τπεξθαηλνθαλψλ» (Supernova Remnants), θαη 

κπνξνχλ λα καο δψζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηνλ κεραληζκφ ηεο έθξεμεο θαζψο θαη γηα 

ηνλ αζηέξα απφ ηνλ νπνίν πξνήιζαλ. 

1.4.1  Εμέιημε ησλ ππνιεηκκάησλ ησλ ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ 

 

πλνπηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε εμέιημε ησλ ππνιεηκκάησλ 

ππεξθαηλνθαλψλ ζπλνςίδεηαη ζε ηέζζεξα βαζηθά βήκαηα. Σε θάζε ηεο ειεχζεξεο 

εθηφλσζεο (free-expansion), ηε θάζε ηεο αδηαβαηηθήο εθηφλσζεο (adiabatic-

expansion), ηελ θάζε ηεο ςχμεο κε αθηηλνβνιία (snow-plow), θαη ηελ θάζε ηεο 

ζπγρψλεςεο κε ην κεζναζηξηθφ πιηθφ (disappearance). ηελ ζπλέρεηα ζα 

αλαπηχμνπκε δηεμνδηθά ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε θάζε θάζε. 

Φάζε ηεο ειεύζεξεο εθηόλσζεο. 

Ζ θάζε απηή απνηειεί ηελ αξρηθή θάζε ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ηελ ηειεπηαία 

θάζε ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο. ε απηή ηελ θάζε ην θέιπθνο απφ ην εθηηλαζζφκελν 

πιηθφ εθηνλψλεηαη (επεθηείλεηαη) γξήγνξα, ζαξψλνληαο φιν ην κεζναζηξηθφ πιηθφ. 

Ζ θάζε απηή δηαξθεί κέρξη ην επηπξφζζεην πιηθφ πνπ έρεη ζαξσζεί, λα απνθηήζεη 

κάδα αλάινγε κε ην εθηηλαζζφκελν πιηθφ. Οη ηαρχηεηεο επέθηαζεο ηνπ ππνιείκκαηνο 

θπκαίλνληαη απφ 5000 έσο 10000 km sec
-1

 ρσξίο επηβξάδπλζε (γηα απηφ θαη ε 

νλνκαζία ειεχζεξε εθηφλσζε). ε απηή ηελ θάζε ε αθηίλα θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

ππνιείκκαηνο (Rs θαη π0 αληίζηνηρα) δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο:  
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0sR t   (1.10) 

2

0 0 0

1

2
E M    (1.11) 

φπνπ Δ0 ε αξρηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο εθηνμεπφκελεο κάδαο Μ0. 

Μφιηο φκσο ην πιηθφ πνπ έρεη ζαξσζεί απνθηήζεη αξθεηή κάδα (ζπγθξίζηκε κε ηελ 

εθηηλαζζφκελε κάδα) ηφηε νη εμηζψζεηο γίλνληαη: 

             

1/31/3 1/3 1/3

0 0 0

3

0

3
1.9

4 1 1 1.36
s

H

M M n
R pc

m n M cm





 



      
       

     
  (1.12) 

         

1/3 1/3 1/31/3

0 0 0
0 3 9 1

/ 190
1 1 1.36 10 sec

s

M n
t R yr

M cm cm




 

 

      
        

     
     (1.13) 

φπνπ κ είλαη ην κέζν αηνκηθφ βάξνο ηνπ κεζναζηξηθνχ πιηθνχ αλά πδξνγφλν, Μʘ ε  

ειηαθή κάδα, mH ε κάδα ηνπ αηφκνπ ηνπ πδξνγφλνπ, θαη n0 ε ππθλφηεηα ηνπ 

πδξνγφλνπ ζην κεζν-αζηξηθφ ρψξν. 

ηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν, ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ αλέξρεηαη ζηα 10 km sec
-1

, ε 

νπνία είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ εθηνμεπφκελνπ πιηθνχ. Έλα 

ππεξερεηηθφ θχκα (shock), δεκηνπξγείηαη ζηελ θνξπθή ηεο εθηηλαζζφκελεο χιεο θαη 

ζαξψλεη ηνλ ρψξν γχξσ ηνπ. Ζ επηβξάδπλζε ηνπ θχκαηνο απηνχ απφ ην 

κεζναζηξηθφ πιηθφ (ην νπνίν αξρίδεη λα έρεη πεξίπνπ ίζε κάδα κε ην πιηθφ πνπ 

εθηνμεχηεθε), δεκηνπξγεί έλα αλάζηξνθν θχκα shock (reverse shock) ην νπνίν 

θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε (πξνο ην εζσηεξηθφ νπνχ ππάξρεη ε 

εθηηλαζζφκελε χιε). Σα φξηα κεηαμχ ηνπ κεζναζηξηθνχ θαη ηνπ εθηηλαζζφκελνπ 

πιηθνχ, νλνκάδνληαη «αζπλέρεηα επαθήο» (contact discontinuity). Σν εθηηλαζζφκελν 

πιηθφ φκσο, βξίζθεηαη πεξίπνπ ζηελ ίδηα πίεζε κε ην αέξην πνπ ζαξψλεη ην 

κεησπηθφ (blast-wave) shock. Σν αλάζηξνθν θχκα shock πνπ δεκηνπξγήζεθε, 

ζεξκαίλεη αθφκα πεξηζζφηεξν θαη ηα δχν πιηθά, κεηαηξέπνληαο έηζη ηελ αξρηθή 

θηλεηηθή ελέξγεηα ζε ζεξκηθή, κε απνηέιεζκα λα έρεη κηθξφηεξε ηαρχηεηα απφ ην 

κεησπηθφ θχκα. ην ηέινο απηήο ηεο θάζεο, ε κάδα ηνπ αεξίνπ πνπ έρεη ζαξσζεί 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ εθηηλαζζφκελε κάδα ελψ ην αλάζηξνθν θχκα shock έρεη 

θηάζεη ζην θέληξν (ζην αξρηθφ ζεκείν ηεο έθξεμεο). Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο 

θάζεο απηήο αλέξρεηαη ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο ρξφληα (Γνχδεο 2007). 

ε νξηζκέλεο βηβιηνγξαθίεο ε θάζε απηή αλαθέξεηαη ζαλ δχν δηαθνξεηηθέο 

θάζεηο (Φάζε 0 ηεο ειεχζεξεο εθηφλσζεο θαη Φάζε Η ηεο δεκηνπξγίαο αλάζηξνθνπ 

θχκαηνο shock). 
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Φάζε ηεο αδηαβαηηθήο εθηόλσζεο 

Σψξα ην κεζναζηξηθφ πιηθφ πνπ έρεη ζαξσζεί είλαη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηνλ 

εθηηλαζζφκελν, ελψ ε αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα απφ ην ππάξρνλ θέιπθνο είλαη 

κεδακηλή ζε ζρέζε κε ηελ νιηθή ελέξγεηα πνπ πξνήιζε απφ ηελ έθξεμε. Γηα λα 

πεξηγξάςεη ηελ θάζε απηή ν Sedov, πξφηεηλε κηα ιχζε απην-νκνηφηεηαο (Self-similar 

solution) γηα ην κεηαδηδφκελν θχκα shock ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ κηα έθξεμε κέζα 

ζε νκνγελέο κεζναζηξηθφ πιηθφ. Αξγφηεξα παξαηεξήζεθε φηη απηή ε ιχζε απην-

νκνηφηεηαο κπνξνχζε λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ θάζε απηή, γηα απηφ θαη 

είλαη γλσζηή θαη σο Φάζε Sedov (Γνχδεο 2007). 

ηελ θάζε απηή, ε πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα γίλεη κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ δχν παξακέηξσλ. Σελ ππθλφηεηα ηνπ κεζναζηξηθνχ πιηθνχ n0, θαη ηελ 

ελέξγεηα πνπ εθιχζεθε απφ ηελ έθξεμε ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο Δ0. Απηέο νη 

παξάκεηξνη ζπλδένληαη κε κηα αδηάζηαηε παξάκεηξν μ θαη κε ηηο κεηξήζηκεο 

παξακέηξνπο ηεο ειηθίαο ηνπ ππνιείκκαηνο t θαη ηελ αθηίλα r σο εμήο: 

1/5

0

2

n
r

Et


 
  

 
 (1.14) 

Ζ αθηίλα ηνπ θχκαηνο shock Rs θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θχκαηνο ακέζσο ιίγν 

πξηλ ην θχκα Σs δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

                             

1/5 2/51/5

0 0

51 3
5.0

10 1 1000
s

E n t
R pc

erg cm yr





    
     

    
 (1.15) 
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0 0

51 3
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10 1 1000
s
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 (1.16) 

Οπφηε ε ηαρχηεηα πs ηνπ θχκαηνο shock είλαη: 

                                                  3/50.4 s
s

R
t

t
    (1.17) 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη γηα ηηο παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε σο κέζν 

αηνκηθφ βάξνο ηνπ κεζναζηξηθνχ πιηθνχ, ε ηηκή κ=1.26 (Allen 1973). ε απηή ηελ 

θάζε ε ηαρχηεηα ηνπ κεησπηθνχ θχκαηνο shock είλαη ηεο ηάμεο ησλ ρηιίσλ km sec
-1

 

ελψ ν ρξφλνο δηάξθεηαο απηήο ηεο θάζεο δηαξθεί ιηγφηεξν απφ ρίιηα ρξφληα. 

Φάζε ηεο ςύμεο κε αθηηλνβνιία 

Καζψο ην θχκα shock ζαξψλεη φιν θαη κεγαιχηεξε πεξηνρή, ην πιηθφ πνπ 

ζπγθεληξψλεηαη πίζσ ηνπ απμάλεηαη κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ηαρχηεηά ηνπ, ε 
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νπνία ηψξα είλαη ιηγφηεξε απφ 200 km sec
-1

. ε απηή ηελ θάζε ε απνβνιή ελέξγεηαο 

κε αθηηλνβνιία δελ είλαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηελ ελαπνκείλνπζα ελέξγεηα απφ ηελ 

έθξεμε. Έρνληαο ε ζεξκνθξαζία πέζεη ζηνπο 10
5
 Κ, ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 

πξνζαξηεζνχλ απφ βαξχηεξα ζηνηρεία (φπσο άλζξαθαο θαη νμπγφλν) εθπέκπνληαο 

αθηηλνβνιία (θπξίσο ζην ππεξηψδεο κέξνο ηνπ θάζκαηνο), ςχρνληαο αθφκα 

πεξηζζφηεξν ην πιηθφ πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο πίζσ απφ ην shock, ην νπνίν ζπλερίδεη 

λα δηαδίδεηαη πξνο ηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν. 

ε κηα πξψηε πξνζέγγηζε ην ζεξκφ αέξην πεξηγξάθεηαη αδηαβαηηθά απφ ηελ 

ζρέζε: 

                                         .PV const   (1.18) 

φπνπ P είλαη ε κέζε πίεζε ηνπ αεξίνπ, V ν φγθνο ηνπ, θαη γ ν ιφγνο ησλ εηδηθψλ 

ζεξκνηήησλ (γ=CP/CV). Με δεδνκέλν φηη SP  θαη 3.SV R  Οπφηε γηα έλα απιφ 

αέξην κε γ=5/3 ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

                                       2 5 2/7.s s sR const R t     (1.19) 

Ζ θάζε απηή νλνκάδεηαη θαη θάζε «εθρηφληζεο» (snowplow, ή pressure driven 

snowplow). ε απηή ηελ θάζε είλαη ζπλήζσο ε πξψηε θνξά πνπ ην ππφιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνχο αθηηλνβνιεί ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο. Βέβαηα λεαξά 

ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ κε πνιχ ηζρπξνχο αζηξηθνχο αλέκνπο, κπνξνχλ λα 

γίλνπλ νξαηά θαη θαηά ην πέξαο ηεο πξνεγνχκελεο θάζεο.  

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ν Cioffi et al. (1988) ππνινγίδνληαο ηηο εμηζψζεηο 

θίλεζεο ηνπ Sedov πνπ ηζρχνπλ γηα ηελ αδηαβαηηθή θάζε, βξήθε φηη ε αθηίλα ηνπ 

θειχθνπο είλαη 3/10.SR t  Καζψο ην αέξην ςχρεηαη, ε νξκή δηαηήξεζεο γξάθεηαη 

                                                 .S SM const   

Όπνπ ΜS ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ θειχθνπο. Με δεδνκέλν φηη 3

S SM R έρνπκε: 

                                       3 1/4.S S SR const R t     (1.20) 

Απηή ε θάζε πνπ βξίζθεηαη ζην ηειείσκα ηεο ςχμεσο κε αθηηλνβνιία, νλνκάδεηαη 

θαηάζηαζε δηαηεξνχκελεο νξκήο εθρηφληζεο (momentum-conserving snowplow 

stage), θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπ ππνιείκκαηνο ζε απηή ηελ θαηάζηαζε 

πξνζκεηξάηαη ζε απηή ηελ θάζε.  

ηελ θάζε ηεο ςχμεσο, ζα κείλεη ην ππφιεηκκα γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

χπαξμήο ηνπ (ηεο ηάμεσο ησλ 10
5
 ρξφληα) ελψ νη ηαρχηεηεο ηνπ θχκαηνο shock (πνπ 

αξρηθά ήηαλ πεξίπνπ 200 Km sec
-1

) ζα κεηψλνληαη δηαδνρηθά. 
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Φάζε ζπγρώλεςεο κε ην κεζναζηξηθό πιηθό 

ηελ ηειεπηαία απηή θάζε, ην ππφιεηκκα έρεη επεθηαζεί πάξα πνιχ, ελψ φιε ε 

ελέξγεηα ηνπ θχκαηνο shock έρεη δηαδνζεί κέζν αθηηλνβνιίαο ζην κεζναζηξηθφ ρψξν, 

θαζηζηψληαο ην ππφιεηκκα ακπδξφ. Ζ ηαρχηεηα επέθηαζεο ηνπ ππνιείκκαηνο 

ζηακαηάεη λα είλαη ππεξερεηηθή, αιιά ζπλερίδεη λα ζαξψλεη ην ρψξν γχξσ ηνπ κε 

ππνερεηηθή ηαρχηεηα ηψξα. Μφιηο ε ηαρχηεηα γίλεη ζπγθξίζηκε κε ηελ ηαρχηεηα ηεο 

ηπραίαο θίλεζεο ηνπ κεζναζηξηθνχ πιηθνχ (πνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10 km sec
-1

), 

ηφηε γίλεηαη δπζδηάθξηην απφ ηνλ ππφινηπν ρψξν, κε απνηέιεζκα λα ελζσκαησζεί κε 

απηφλ. 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε φιε εμέιημε ηνπ ππνιείκκαηνο ελφο 

ππεξθαηλνθαλνχο είλαη πνιχ πην πνιχπινθε απφ φηη πεξηγξάθεθε. Σν πέξαζκα ηνπ 

ππνιείκκαηνο απφ ηελ κηα θάζε ζηελ άιιε κπνξεί λα δηαξθέζεη θαη ην ίδην ή θαη 

 

Σσήμα  1.4  Επάνω, ηο διάγπαμμα ακηίναρ ηος ςπολείμμαηορ ζε ζσέζη με ηον σπόνο εκηέλεζηρ 

ενώ κάηω ηα ζηάδια ηηρ εξέλιξη ηων ςπολειμμάηων ςπεπκαινοθανών. 
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κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ ίδηα ηελ θάζε. ρεκαηηθά ε αλαπαξάζηαζε 

ησλ θάζεσλ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ρήκα 1.4. 

1.4.2 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ ππνιεηκκάησλ ησλ ππεξθαηλνθαλώλ. 

 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ππνιεηκκάησλ ησλ ππεξθαηλνθαλψλ είλαη κηα ζρεηηθά 

δχζθνιε δηαδηθαζία (κε δεδνκέλν φηη έρνπλ αλαθαιπθζεί πεξί ηα 274 ππνιείκκαηα, 

Green 2009) θαη γίλεηαη θπξίσο απφ εηθφλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην ξαδηνθσληθφ 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο θαη ζε κεξηθέο εμαηξέζεηο απφ ζπλδπαζκφ ηνπ ξαδηνθσληθνχ κε 

αθηίλεο Υ. Σα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ εθπέκπνπλ φια κε-ζεξκηθή αθηηλνβνιία 

(ή αιιηψο αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ) θαη ρσξίδνληαη ζε 3 κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηα 

Κειχθε (Shell type), ηα πκπαγή (Plerions) ή ηχπνπ Καξθίλνπ (Grab-like) θαη ηα 

χλζεηα (Composite).  

Κειύθε 

Σα ππνιείκκαηα κε κνξθνινγία θειχθνπο, είλαη ππεξθαηλνθαλείο πνπ 

εθηίλνληαη ζθαηξηθά ζηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν. Λφγσ φκσο ηεο γσλίαο νξάζεψο καο, 

ην νπηηθφ βάζνο ζην θέληξν ηνπ ππνιείκκαηνο είλαη κεγαιχηεξν απφ φηη ζηα φξηά 

ηνπ, γηα απηφ βιέπνπκε φηη ην ππφιεηκκα εκπεξηέρεηαη ζε έλα θέιπθνο. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην κεζναζηξηθφ πιηθφ ήηαλ απφιπηα νκνηφκνξθν, ηφηε ζα ην βιέπακε 

ζαλ έλα ζθαηξηθφ ππφιεηκκα. 

πκπαγή 

Σα ζπκπαγή ππνιείκκαηα είλαη θπξίσο λεαξά ππνιείκκαηα φπνπ ζην θέληξν 

ηνπο εκθαλίδεηαη ζπκπαγέο κεζναζηξηθφ πιηθφ ην νπνίν βξίζθεηαη γχξσ απφ έλαλ 

αζηέξα λεηξνλίσλ (ή θαη pulsar). Απηά ηα ππνιείκκαηα έρνπλ ηζρπξή εθπνκπή ζε 

ξαδηνθχκαηα θαη ζε αθηίλεο Υ.  

ύλζεηα 

Μεξηθά απφ ηα ππνιείκκαηα εκθαλίδνληαη ζαλ θειχθε ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο 

ηνπ θάζκαηνο θαη ζαλ ζπκπαγή ζηηο αθηίλεο Υ. Απηά ηα ππνιείκκαηα ηα νλνκάδνπκε 

ζχλζεηα.  

Δθηφο απφ απηέο ηηο θχξηεο θαηεγνξίεο ππάξρνπλ θαη άιιεο πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ θαη κε ηελ παξαηήξεζή ηνπο θαη ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο. Μεξηθέο 
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απφ απηέο είλαη «Δπηθξάηεζε Balmer» (Balmer-dominated), φπνπ εκθαλίδνληαη 

απαγνξεπκέλεο γξακκέο νμπγφλνπ θαη ζείνπ ([Ο ΗΗΗ] θαη [S II]), θαζψο θαη  

ππνιείκκαηα πνπ εκθαλίδνπλ ηζρπξέο γξακκέο απαγνξεπκέλνπ νμπγφλνπ πνπ 

νλνκάδνληαη «Πινχζηα ζε νμπγφλν» (Oxygen-rich) (Weiler et al.1988), ελψ έρνπλ 

παξαηεξεζεί θαη κεξηθά ππνιείκκαηα ηα νπνία δελ εθπέκπνπλ ζην ξαδηνθσληθφ 

θάζκα θαη νλνκάδνληαη «ζησπειά ζην ξαδηνθσληθφ θάζκα» (radio-quite) . Δπηπιένλ 

ζηελ θαηεγνξία ησλ ζχλζεησλ ππνιεηκκάησλ, βξέζεθαλ κεξηθά φπνπ ην θεληξηθφ 

ζπκπαγέο ηκήκα ηνπο εθπέκπεη αζζελή ζεξκηθή αθηηλνβνιία ζηηο αθηίλεο Υ. Απηή ε  

λέα θαηεγνξία πξνηάζεθε (απφ ηνπο Rho & Petre 1998) λα αλαθέξεηαη ζαλ «κεηθηήο 

κνξθνινγίαο» (mixed-morphology).  

1.4.3. Αθηηλνβνιία από ηα ππνιείκκαηα ησλ ππεξθαηλνθαλώλ. 

 

Ακέζσο κεηά ηελ δηέιεπζε ηνπ θχκαηνο shock ζηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν, ηφζν 

ηα ηφληα φζν θαη ηα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη ζε απηέο ηηο πεξηνρέο ζεξκαίλνληαη 

ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηελ κάδα πνπ έρνπλ θαζψο 

θαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ shock. Σν shock αλαγθάδεη ηα ζσκαηίδηα ηνπ πιάζκαηνο λα 

θηλεζνχλ κε ηαρχηεηεο 3/4 πs πξνζδίδνληαο ζηα ειεθηξφληα ελέξγεηα 21/ 2 (3 / 4 )e sm   

ε νπνία είλαη πεξίπνπ 2000 θνξέο κηθξφηεξε απφ απηή πνπ πξνζδίδεηαη ζηνλ ππξήλα. 

Ακέζσο, ηα ειεθηξφληα ηα νπνία βξίζθνληαη αθξηβψο πίζσ απφ ην κέησπν ηνπ 

θχκαηνο, δηαθεχγνπλ απφ ην άηνκν, θπξίσο ιφγν ηεο κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο απφ 

ηνλ ππξήλα. Απηή ε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο (ζεξκνθξαζίαο θαη’ επέθηαζε) 

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Maxwell θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                       e e i

eq

dT T T

dt 


   (1.21) 

φπνπ Σe θαη Ti νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη ηνπ ηφληνο αληίζηνηρα θαη ηeq ν 

ρξφλνο επαλαζχλδεζεο. Αλ ε ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κέζα απφ ζπγθξνχζεηο Coulomb 

ηφηε ν ρξφλνο επαλαζχλδεζεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (Spitzer 1962): 

                               

3/2
3/2

1/2 4

3
sec

8(2 ) ln

e i i e
eq

e i e

m m k T T

n e m m




 
  

  
 (1.22) 

φπνπ lnΛ είλαη ν ινγάξηζκνο ηνπ Coulomb, k ε ζηαζεξά Stefan-Boltzmann, ne ν 

αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη e ην θνξηίν ηνπο.  
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ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλα νπηηθά αξαηφ αέξην, κεηά ηελ δηέιεπζε ηνπ 

θχκαηνο shock, κεηαβαίλεη ζε κηα θαηάζηαζε κε ηζνξξνπίαο (ηνληζκφο απφ 

ζπγθξνχζεηο, collisional ionization equilibrium) νπνχ ην πιάζκα ζηελ αξρή εθπέκπεη 

ηζρπξή αθηηλνβνιία ζηηο αθηίλεο Υ. Ο ηνληζκφο πνπ πθίζηαηαη έλα ζηνηρείν κε 

αηνκηθφ αξηζκφ Ε ιφγν θξνπζηηθήο δηέγεξζεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                      
1 1 1 1( )

( )

z
z z z z z z z

e

df
S f S a f a f

d n t
        (1.23) 

κε                              
0

1 ( 0,1,2,..., )
z Z

z

z

f z Z




   (1.24) 

φπνπ 
zf  είλαη ν ζπληειεζηήο ηνληζκνχ ηνπ ζηνηρείνπ πνπ έρεη ηνληζηεί z-1 θνξέο, θαη 

zS  θαη za  είλαη νη ζπληειεζηέο ηνληζκνχ θαη επαλαζχλδεζεο ηνπ z ηφληoο αληίζηνηρα. 

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα επέιζεη ηζνξξνπία ζην πιάζκα κπνξεί λα βξεζεί απφ 

ηελ επίιπζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο (1.23). Με κηα πξνζέγγηζε πξψηεο ηάμεο 

(Masai 1994), έρνπκε: 

                                1 12 3

0

( ) 10 sec
z Z

e eq z z

z

n t S a cm


 



    (1.25) 

Απηή ε ηηκή εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο Σe θαη απφ ηνλ 

αηνκηθφ αξηζκφ Ε. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην κεζναζηξηθφ πιηθφ πνπ πεξηβάιεη έλαλ ππεξθαηλνθαλή 

είλαη έλα ζσκαηίδην αλά θπβηθφ εθαηνζηφ, ηφηε ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

επέιζεη ηζνξξνπία ζην πιάζκα είλαη 10
12

 δεπηεξφιεπηα ή αιιηψο 10
5
 ρξφληα.  

πλερήο αθηηλνβνιία 

Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηα ππνιείκκαηα είλαη ζπλερήο ζε φιν ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα, θαη πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηεζζάξσλ εηδψλ κεηαπηψζεσλ 

ησλ ειεθηξνλίσλ: ειεχζεξεο – ειεχζεξεο κεηάπησζεο ή αθηηλνβνιία Bremsstrahlung 

ή αιιηψο πέδεζεο, δέζκηα – ειεχζεξεο κεηάπησζεο ή θσηντνληζκφο, ειεχζεξεο – 

δέζκηαο κεηάπησζεο ή επαλαζχλδεζεο θαη ηέινο δέζκηαο – δέζκηαο κεηάπησζεο ή 

θσηνδηέγεξζεο (γξακκηθφ θάζκα). 

Ειεύζεξε – δέζκηα θαη δέζκηα – ειεύζεξε κεηάπησζε 

Οη κεηαπηψζεηο απηέο ζπκβαίλνπλ φηαλ έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην δεζκεχεηαη 

απφ έλα ηφλ θαη κεηαπίπηεη κε απνδηέγεξζε ζηελ βαζηθή ζηάζκε, ειεπζεξψλνληαο 

θαηά ηελ πηψζε ηνπ θσηφληα (free-bound transition). Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζηελ 
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δεχηεξε πεξίπησζε (bound-free transition) φπνπ έλα θσηφλην πξνζδίδεη αξθεηή 

ελέξγεηα ζε έλα ειεθηξφλην ψζηε λα ην απνζπάζεη απφ ην άηνκν. Ζ ελεξγφο δηαηνκή, 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ην θνξηίν ηνπ ππξήλα φζν θαη απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ (ή ηελ ζπρλφηεηα ησλ θσηνλίσλ).  

Αθηηλνβνιία Bremsstrahlung 

Ζ αθηηλνβνιία απηή εθπέκπεηαη φηαλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην αιιειεπηδξά 

κε έλα άιιν. Καζψο ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ειεθηξνλίσλ ζηελ νπζία αλαδηαλέκεη 

ηελ ελέξγεηα, ε αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη ζπλήζσο φηαλ έλα ειεθηξφλην ζπγθξνπζηεί 

κε έλαλ ππξήλα βαξχ ζηνηρείνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                              
6

2

3 2

16

3 3
f

e

dW e
P NZ g

dt c m





   (1.26) 

φπνπ e θαη me ην θνξηίν θαη ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ, π ε ηαρχηεηά ηνπ, c ε ηαρχηεηα 

θσηφο, λ ε ζπρλφηεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηνλίνπ, Ν ν αξηζκφο ησλ πξσηνλίσλ ηνπ 

ππξήλα, Z ν βαζκφο ηνληζκνχ ηνπ ζηνηρείνπ θαη gf ν ζπληειεζηήο Gaunt. Με απηή ηελ 

δηαδηθαζία ηα ειεθηξφληα ηα νπνία έρνπλ ελέξγεηα Δ παξάγνπλ θαηά κέζν φξν 

θσηφληα κε ελέξγεηα hλ ~ Δ/3 (Longair, 1994). 

Αληίζηξνθν θαηλόκελν Compton 

Σν θαηλφκελν (ζθέδαζε) Compton γίλεηαη φηαλ έλα πςειήο ελέξγεηαο θσηφλην 

πξνζπίπηεη ζε έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην θαη κεηαθέξεη νξκή ζε απηφ. (Σν θαηλφκελν 

απηφ γηα ρακειέο ελέξγεηεο είλαη γλσζηφ θαη σο ζθέδαζε Thompson). Τπφ 

πξνυπνζέζεηο κπνξεί έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην ην νπνίν έρεη πςειή ελέξγεηα λα 

ζπγθξνπζηεί κε έλα θσηφλην θαη λα κεηαθέξεη ελέξγεηα ζε απηφ (αληίζηξνθν 

θαηλφκελν Compton). Όηαλ έλα ζσκαηίδην πνπ θηλείηαη κε ζρεηηθηζηηθή ηαρχηεηα 

πξνζθξνχζεη ζε έλα θσηφλην, ηφηε ηνπ πξνζδίδεη ελέξγεηα ίζε κε: 

                                      2 22

3
IC photP U    (1.27) 

φπνπ ζΣ ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπ ζσκαηηδίνπ, β = π/c, γ
2
 = 1/(1-β

2
) θαη Uphot ε 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ πεδίνπ ζην νπνίν θηλείηαη ην θσηφλην. Ζ κεγίζηε ελέξγεηα 

πνπ κπνξεί λα απνθηήζεη έλα θσηφλην δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                               2

max 0( ) 4h v   (1.28) 

Όπνπ λ0 ε αξρηθή ζπρλφηεηα ηνπ θσηνλίνπ (Longair 1994). 
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Αθηηλνβνιία ζύγρξνηξνλ  

Όηαλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην θηλείηαη κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν ηφηε 

αζθείηαη ζε απηφ ε δχλακε Lorentz. ηηο ρακειέο ελέξγεηεο, κε βάζε απηφ ην 

κεραληζκφ, έρνπκε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο θχθινηξνπ, ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζπρλφηεηα, ηελ γπξνζθνπηθή ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ. ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ 

ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη κε ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηαο, ηφηε εθπέκπεηαη κηα ζπλερή 

αθηηλνβνιία πνπ νλνκάδεηαη αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνπ (synchrotron radiation). Ζ 

ηζρχο πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα ειεθηξφλην θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αθηηλνβνιίαο 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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3
B

dE
P c U

dt
      (1.29) 

φπνπ c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζΣ ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπ ειεθηξνλίνπ (θαη ελ γέλεη ηνπ 

θνξηηζκέλνπ ζρεηηθηζηηθνχ ζσκαηηδίνπ, θαη UΒ ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ καγλεηη-

θνχ πεδίνπ (δειαδή Β
2
/8π). ηα πεξηζζφηεξα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ ηα 

ζσκαηίδηα επηηαρχλνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ην θχκα shock, κε 

απνηέιεζκα λα θηλνχληαη κε ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν πνπ 

έρεη ζπκπηεζκέλεο ηηο δπλακηθέο ηνπ γξακκέο.  

Αθηηλνβνιία από επηηάρπλζε Fermi 

Λφγσ ηνπ φηη ηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ ραξαθηεξίδνληαη απφ έληνλε κε 

ζεξκηθή αθηηλνβνιία, ν παξαπάλσ κεραληζκφο δελ κπνξεί λα ηελ παξάγεη. Έηζη ζηα 

ππνιείκκαηα επηθξαηεί έλαο άιινο κεραληζκφο αθηηλνβνιίαο, ηεο επηηάρπλζεο Fermi 

κέζα ζε θχκαηα shock. Αλ ππνζέζνπκε φηη νη ηαρχηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

πεξηνρή κεηά ην θχκα shock θαη πξηλ είλαη πu θαη πd
1
 θαη ε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη 

ζην ζσκαηίδην θαηά ην πέξαζκά ηνπ είλαη Δ0, ηφηε φηαλ απηφ ζθεδαζηεί απφ ηελ 

πεξηνρή πξηλ ην shock ζηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη κεηά απφ απηφ, ζα απνθηήζεη 

ελέξγεηα Δ0΄ πνπ ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                      2 2

0 0(1 )d dE E     (1.30) 

φπνπ /d d c   θαη 21d d   . Αληηζηξφθσο ηψξα ην ίδην ζσκαηίδην ζθεδαζηεί 

θαη γπξίζεη πίζσ ζηελ πξηλ ην shock πεξηνρή, ηφηε ζα έρεη απνθηήζεη ελέξγεηα: 

                               2 2

1 0 0(1 ) (1 2 )(1 2 )u u u dE E E         (1.31) 

φπνπ νη δείθηεο u θαη d εθθξάδνπλ ηηο ηαρχηεηεο ησλ πεξηνρψλ κεηά θαη πξηλ ην 

shock. Με δεδνκέλν φηη ε πu > πd απηφ ππνδειψλεη φηη ζε θάζε «δηπιφ» πέξαζκα ηνπ 

                                                 
1
  Οη δείθηεο πξνέξρνληαη απφ ηνπο αγγιηθνχο φξνπο upstream θαη downsteam. 
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ζσκαηηδίνπ κέζα απφ ην κέησπν ηνπ shock, απμάλεηαη ε ελέξγεηά ηνπ θαη επνκέλσο 

επηηαρχλεηαη. Ο Bell (1978) απέδεημε φηη αλ ην ζσκαηίδην θάλεη n θνξέο απηφ ην 

δηπιφ πέξαζκα ηφηε ηειηθή ηνπ ελέξγεηα ζα είλαη: 

                                             
4 ( )/3

0
u dn

nE E e
 

  (1.32) 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφο ν κεραληζκφο ηεο επηηάρπλζεο Fermi, είλαη απαξαίηεηε 

ε ζθέδαζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ε δηέιεπζή ηνπο κέζα απφ ην κέησπν ηνπ θχκαηνο 

shock. ηα ππνιείκκαηα ησλ ππεξθαηλνθαλψλ νη καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ 

κεζναζηξηθνχ ρψξνπ «παγψλνπλ» ην πιάζκα ην νπνίν ππάξρεη ζηελ κεηά ην shock 

πεξηνρή, ηνπ νπνίνπ ηα ζσκαηίδηα αξρίδνπλ λα θηλνχληαη ηπραία απφ ηηο ζθεδάζεηο 

πνπ πθίζηαληαη εθηειψληαο θηλήζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ ηπραίν βεκαηηζκφ. 

Δίλαη πνιχ πηζαλφ, θάπνηα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ πξηλ ην shock πεξηνρή λα 

κεηαβνχλ ζηελ κεηά ην shock πεξηνρή. Όκσο ζηελ πεξηνρή απηή ππάξρνπλ καγλε-

ηνπδξνδπλακηθά θχκαηα νπφηε ην ζσκαηίδην αθνινπζψληαο ηηο γξακκέο Alfven 

ζθεδάδεηαη θαη πάιη ζηελ πξηλ ην shock πεξηνρή. Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηαθέξεηαη 

κέξνο ηεο ελέξγεηαο έμσ απφ ην θέιπθνο ηνπ ππνιείκκαηνο. 

Γξακκηθή αθηηλνβνιία 

Πέξα φκσο απφ ηνπο παξαπάλσ βαζηθφηεξνπο ηξφπνπο εθπνκπήο ζπλερνχο 

αθηηλνβνιίαο, νη πην ρξήζηκεο παξαηεξήζεηο γηα ηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ, 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο γξακκέο εθπνκπήο, πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο δηάθνξεο 

αηνκηθέο κεηαπηψζεηο, νη νπνίεο καο επηηξέπνπλ λα κεηξήζνπκε ηηο επηθξαηνχζεο 

ζεξκνθξαζίεο, ηνπο ιφγνπο ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζην κεζναζηξηθφ 

ρψξν, ηηο ηαρχηεηεο επέθηαζεο ηνπ θειχθνπο θαζψο θαη ηνλ ηξφπν πνπ ηνλίδνληαη ηα 

πιηθά απφ ηελ δηέιεπζε ηνπ θχκαηνο shock. Όηαλ έλα ειεθηξφλην κεηαπίπηεη απφ ηελ 

κηα ζηηβάδα ηνπ αηφκνπ ζε κηα άιιε κε ρακειφηεξε ελέξγεηα, ηφηε ε ελέξγεηα πνπ 

ράλεηαη, αθηηλνβνιείηαη εθπέκπνληαο έλα θσηφλην ην νπνίν ζα έρεη ελέξγεηα ίζε κε 

ΓΔ=hλ. Αλ νη κεηαπηψζεηο γίλεηαη ζε ζηηβάδεο πνπ βξίζθνληαη πνιχ θνληά ε κία 

ζηελ άιιε, ηφηε εθπέκπεηαη έλα θσηφλην ρακειήο ελέξγεηαο. Αληηζέησο αλ απέρνπλ 

αξθεηά, ηφηε ην θσηφλην είλαη πςειήο ελέξγεηαο. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή θαη 

ζαλ «δέζκηα – δέζκηα» κεηάπησζε (bound – bound transition) ιφγσ ηνπ φηη έλα 

δέζκην ειεθηξφλην κεηαπίπηεη απφ ηελ κηα ζηηβάδα ζε κηα άιιε κε δηαθνξεηηθή 

ελέξγεηα.  
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Πνιιέο θνξέο θαηά ηηο θξνπζηηθέο δηεγέξζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ, ηα ειεθηξφληα 

δελ κεηαβαίλνπλ ελεξγεηαθά θαη πιεξνχλ κεηαζηαζείο ζηηβάδεο. Ζ απνδηέγεξζή ηνπ 

κε eθπνκπή αθηηλνβνιίαο ερεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή απαγνξεπκέλεο γξακκήο 

(Γνχδε, Αζηέξεο θαη κεζναζηξηθή χιε).  

Σα ειεθηξφληα ηα νπνία απφ κηα ζηάζκε θαηαιήγνπλ ζηελ πξψηε ζηηβάδα 

(n=1) εθπέκπνπλ γξακκέο Lyman (θαη ζπκβνιίδνληαη κε Ly). Αλάινγα κε ηελ 

πξνέιεπζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ηνπνζεηείηαη θαη έλα γξάκκα (α, β, γ θ.ι.π.) γηα λα 

πξνζδηνξίζνπλ φηη πξνέξρεηαη απφ ηελ δεχηεξε ζηάζκε, απφ ηελ ηξίηε ή ηελ ηέηαξηε 

αληηζηνίρσο
2
. Σα ειεθηξφληα ηα νπνία θαηαιήγνπλ (κεηαπίπηνπλ) ζηελ δεχηεξε 

ζηηβάδα (n=2) εθπέκπνπλ θαζκαηηθέο γξακκέο Balmer (νη νπνίεο βξίζθνληαη ζην 

νξαηφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο θαη γηα ζπληνκία ηηο γξάθνπκε κνλν κε ην φλνκα ηνπ 

ζηνηρείνπ), ε ηειηθή κεηάπησζε ζηελ ηξίηε ζηηβάδα (n=3) εθπέκπεη γξακκέο Paschen 

(Pa) θαη ζηελ ηέηαξηε ζηηβάδα (n=4) γξακκέο Brackett (Br) (ρήκα 1.5) 

                                                 
2
  Γηα παξάδεηγκα ε γξακκή Ly β ππνδειψλεη φηη ην ειεθηξφλην απφ ηελ ηξίηε ζηηβάδα κεηαπήδεζε 

ζηελ πξψηε εθπέκπνληαο απηή ηελ θαζκαηηθή γξακκή. 

 
Σσήμα 1.5 Μεηαπηώζειρ ηλεκηπονίων και είδη ακηινοβολίαρ πος παπάγονηαι 
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Γηα ηα άηνκα πνπ έρνπλ δνκή πδξνγφλνπ (δειαδή είλαη πιήξσο ηνληζκέλα), ε 

ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη κεηά απφ θάζε ηέηνηα κεηάπησζε δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                               2

2 2

1 1
13.6

i f

E Z eV
n n

 
    

 

 (1.33) 

Όπνπ Ε είλαη ν αηνκηθφο αξηζκφο, (Ε=1 γηα ην πδξνγφλν) θαη ni θαη nf ν αξηζκφο ηεο 

αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο ζηηβάδαο. 

1.4.4. Παξαηεξήζεηο ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλώλ. 

 

Αθηίλεο – Χ  

Πνιιέο κεηαπηψζεηο ειεθηξνλίσλ παξαηεξνχληαη ζε ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλψλ νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε κήθε θχκαηνο απφ 0.1 έσο 10 keV, 

ππνδειψλνληαο φηη ηα ζηνηρεία έρνπλ ράζεη φια ηα ειεθηξφληά ηνπο (εθηφο απφ 1-2). 

Ζ παξαηήξεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζηηο αθηίλεο – Υ μεθηλάεη ακέζσο κεηά απφ ηελ 

θάζε ηεο έθξεμεο θαη δηαξθεί αξθεηέο ρηιηάδεο ρξφληα. Μφιηο ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο θαηνξζψζεθε λα παξαηεξεζνχλ κέζν δνξπθφξσλ ζε απηά ηα κήθε 

θχκαηνο, θαζψο απηέο νη αθηίλεο δελ πεξλνχλ ηα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο,  

 

 

Οπηηθό  

Πξψηε θνξά εληνπηζκφο ηνπ ππνιείκκαηνο ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο 

γίλεηαη θαηά ηελ θάζε ηεο αθηηλνβνιίαο, νπνχ αξρίδεη λα ςχρεηαη κέζα απφ ηελ 

νπηηθή εθπνκπή θαη θπξίσο κέζα απφ ηελ εθπνκπή απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ. Οη 

ζπλεζέζηεξεο γξακκέο είλαη: ηνπ πδξνγφλνπ, ηνπ ειίνπ, ηνπ νμπγφλνπ, ηνπ αδψηνπ, 

ηνπ λένπ θαη ηνπ ζείνπ. ε πεξηπηψζεηο φπνπ ην ππφιεηκκα δελ κπνξεί λα 

αλαγλσξηζηεί απφ ηελ κνξθνινγία ηνπ, (απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο ζε εμσγαιαμηαθά 

ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ) ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ν ιφγνο ησλ γξακκψλ [S II]/Hα 

γηα λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηηο πεξηνρέο Ζ ΗΗ (Mathewson & Clarke, 1973). Οη 

ζπγθξνχζεηο δηεγείξνπλ ηα άηνκα ηνπ ζείνπ ζε κεηαζηαζείο ζηηβάδεο ζε κηα κεγάιε 

πεξηνρή πίζσ απφ ην θχκα shock, θαζηζηψληαο ηνλ κεραληζκφ απηφ σο ηνλ πην 

απνδνηηθφ ζηελ ςχμε ηνπ λεθειψκαηνο. ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ηα άηνκα ηνπ ζείνπ 

δηεγείξνληαη θξνπζηηθά ζε απηέο ηηο ζηάζκεο, ν ιφγνο [S II]/Hα είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ 0.5 (ην θαηψηεξν φξην απνηεινχλ νη ηηκέο 0.4-0.5), ελψ γηα ηνληζκέλεο πεξηνρέο 
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Ζ ΗΗ ν ιφγνο απηφο παίξλεη ηηκέο απφ 0.1 έσο 0.3. (Matonick & Fesen 1997). 

Μειεηψληαο θαη άιινπο ιφγνπο γξακκψλ, κπνξνχκε λα απνθαλζνχκε γηα ηελ 

ειεθηξνληαθή ππθλφηεηα θαη ηελ ζεξκνθξαζία, ελψ κε θάζκαηα πςειήο αλάιπζεο 

κπνξνχκε αλ κειεηήζνπκε ηηο ηαρχηεηεο κε ηηο νπνίεο θηλείηαη ην θχκα shock ζηνλ 

κεζναζηξηθφ ρψξν.  

Υπέξπζξν 

Σα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ εθπέκπνπλ ζην ππέξπζξν θάζκα θαζφιε ηελ 

δηάξθεηα ηεο χπαξμήο ηνπο (Dwek et al., 1987), αλ θαη ε κειέηε ηεο εθπεκπφκελεο 

αθηηλνβνιίαο είλαη ιηγφηεξν ζεκαληηθή ζε ζρέζε κε ηελ νπηηθή αθηηλνβνιία γηα ηελ 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ. Οη γξακκέο εθπνκπήο ησλ ζηνηρείσλ ζην ππέξπζξν 

θαλεξψλνπλ ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεσο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ βαζκψλ Kelvin (Arendt 

2001), ελψ ζε απηφ ην κήθνο θχκαηνο γίλεηαη άξηζηε κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ 

ππνιείκκαηνο κε ηελ ζθφλε ηνπ κεζναζηξηθνχ ρψξνπ.  

Ραδηνθύκαηα 

ρεδφλ φια ηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ εθπέκπνπλ ζην ξαδηνθσληθφ 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο. Ζ εθπνκπή απηή νθείιεηαη θπξίσο ζην κεραληζκφ ζχγρξνηξνλ 

θαζψο θαη ζε ελεξγεηαθέο αλαθαηαηάμεηο πνπ γίλνληαη ζε επίπεδν κνξίσλ (φπσο 

αιιαγή ηεο ηδηνζηξνθνξκήο (spin) ησλ ειεθηξνλίσλ, ηαιαληψζεσλ θαη 

αιιειεπηδξάζεσλ κε αθηηλνβνιίαο. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε αθηηλνβνιία MASER 

πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζε πνιιά ππνιείκκαηα (ν κεραληζκφο ηεο νπνίαο έρεη αλαιπζεί 

δηεμνδηθά απφ ηνλ Elitzur 1976 θαη 1992). Ζ επξεία παξαηήξεζή ηνπο ζε απηά ηα 

κήθε θχκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα πνιιά κνξθνινγηθά ζηνηρεία αιιά θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο λα ιακβάλνληαη  κε βάζε ηηο εηθφλεο ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο 

ηνπ θάζκαηνο.  

ην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 1.6) βιέπνπκε ην ίδην ππφιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνχο (ηελ Cassiopeia A) κέζα απφ ηηο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεη. Οη δηαζηάζεηο ησλ εηθφλσλ είλαη ε ίδηα θαη θαιχπηεη 

έθηαζε ζηνλ νπξαλφ 6 ιεπηψλ ηεο κνίξαο. Ζ εηθφλα ζηηο αθηίλεο Υ πάξζεθε απφ ηνλ 

δνξπθφξν Chandra ζηηο ελέξγεηεο εθπνκπήο ηνπ ππξηηίνπ πνπ είλαη απφ 1.76 έσο 1.93 

keV (Gotthelf et al. 2001), ε νπηηθή εηθφλα απφ ην 5 κ. ηειεζθφπην Hale πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ Υαβάε ζηα κήθε θχκαηνο 6400 έσο 7000 Å (van den Bergh & 

Kamper 1985) ε εηθφλα ζην ππέξπζξν είλαη απφ ηνλ δνξπθφξν Spitzer ζηα 24 κκ. θαη 

πάξζεθε απφ ηελ δεκνζίεπζε ησλ Lagage et al. (1996) θαη ε ξαδηνθσληθή εηθφλα απφ 

ην VLA ζηα 6 εθαηνζηά (Anderson et al. 1995).  
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              1.  Cassiopeia A ζηιρ ακηίνερ X    2. Cassiopeia A ζηο οπηικό  

 

 

 
 

               3. Cassiopeia A ζηο ςπέπςθπο       4. Cassiopeia A ζηο πάδιο 

 

Σσήμα 1.6 Το ςπόλειμμα ςπεπκαινοθανούρ αζηέπορ όπωρ θαίνεηαι ζε διάθοπερ πεπιοσέρ 

ηος ηλεκηπομαγνηηικού θάζμαηορ. 
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1.5 Σκόνη στον μεσοαστρικό χώρο 

 

Παξαηεξώληαο ηνλ Γαιαμία καο θαη άιινπο γαιαμίεο ζην νπηηθό κέξνο ηνπ 

θάζκαηνο, δηαπηζηώζακε ηελ ύπαξμε «ζθνηεηλώλ» πεξηνρώλ. Η εμήγεζε είλαη όηη 

κεγάιν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη ζην νπηηθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο, 

απνξξνθάηαη από ην κεζναζηξηθό πιηθό θαη επαλεθπέκπεηαη ζηα ππέξπζξα κήθε 

θύκαηνο. Τν κεζναζηξηθό πιηθό απνηειείηαη θπξίσο από άηνκα θαη κόξηα πδξνγόλνπ 

αιιά θαη από ζθόλε (πνπ ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο απνηειείηαη από ερώζεηο 

ζηνηρείσλ άλζξαθα θαη ππξηηίνπ).  

Τα ζσκαηίδηα ζθόλεο παίδνπλ ζπνπδαίν ξόιν ηόζν ζηελ δπλακηθή ηνπ γαιαμία 

όζν θαη ζηελ κεηέπεηηα εμέιημή ηνπ. Οη θόθθνη ζθόλεο δελ είλαη ηίπνηα άιιν από 

ζπκπαγή ζσκαηίδηα ηα νπνία είλαη αλακεκηγκέλα κε ην αέξην πνπ ππάξρεη ζηνλ 

κεζναζηξηθό ρώξν θαη ηα νπνία εκπεξηέρνληαη ζε απηόλ θαζ’ όιεο ηηο θάζεηο πνπ 

δηέξρεηαη
1
. Τν κέγεζόο ηνπο πνηθίιεη από κεξηθά κηθξόκεηξα έσο θαη ζε δηαζηάζεηο 

καθξνκνξίσλ. Η ζύζηαζή είλαη βαζίδεηαη ζηνλ άλζξαθα θαη ζην ππξίηην ηα νπνία 

είλαη αλακεκηγκέλα πνιιέο θνξέο κε βαξύηεξα ζηνηρεία όπσο ην καγλήζην θαη ην 

ζίδεξν. Οη θόθθνη ζθόλεο απαξηίδνπλ πεξίπνπ ην 1% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ 

γαιαμηώλ όηαλ βξίζθνληαη αλακεκεηγκέλνη κε ην κεζναζηξηθό αέξην. Μεηξήζεηο ζηνλ 

γαιαμία καο έδεημαλ όηη ν ιόγνο ηνπ αεξίνπ σο πξνο ηελ ζθόλε, αλέξρεηαη πεξίπνπ 

ζην 120. Παξά ην κηθξό πνζνζηό ηεο ζθόλεο ζηνπο γαιαμίεο, απνξξνθάλ κεγάιν 

κέξνο ηεο νπηηθήο θαη ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ επαλεθπέκπνπλ ζε 

κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο (όπσο ππέξπζξν, θαη κηθξνθπκαηηθό). Γηα απηό θαη ην 

κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο ιακπξόηεηαο ζε έλαλ γαιαμία ζην ππέξπζξν κήθνο θύκαηνο 

νθείιεηαη ζηνπο θόθθνπο ζθόλεο πνπ ππάξρνπλ. Μηα πνην ιεπηνκεξήο  κειέηεο ησλ 

θόθθσλ ζθόλεο, καο επηηξέπεη λα θαηαλνήζνπκε ηελ κνξθνινγία θαη ηελ εμέιημε ησλ 

γαιαμηώλ. 

1.5.1 Κύκλορ ηηρ ζκόνηρ ζηοςρ γαλαξίερ 

Οη θόθθνη ζθόλεο δεκηνπξγνύληαη θνληά ζε αζηέξεο κε κεγάιε κάδα όπνπ νη 

αζηξηθνί άλεκνη θαη ηα θύκαηα shock (από εθξήμεηο θαηλνθαλώλ θαη ππεξθαηλν-

                                                 
1
 Σαλ θάζεηο ηνπ κεζναζηξηθνύ ρώξνπ αλαθέξνληαη ηα 1) κνξηαθά λέθε, 2) νη ςπρξέο αηνκηθέο 

πεξηνρέο, 3) νη δεζηέο αηνκηθέο πεξηνρέο,  4) νη δεζηέο ηνληζκέλεο πεξηνρέο θαη 5) νη ζεξκέο ηνληζκέλεο 

πεξηνρέο. 
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θαλώλ αζηέξσλ) ζπκπηέδνπλ ηελ ύιε γύξσ ηνπο. Σε απηέο όκσο ηηο πεξηνρέο, νη 

θόθθνη ζθόλεο δηαβξώλνληαη από ηελ πςειή ζεξκνθξαζία ηνπ αζηέξνο θαη από ηελ 

ππεξηώδε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη. Τειηθά κέξνο από ηελ δεκηνπξγεζήζα ζθόλε 

θαηαθέξλεη λα δηαθύγεη θαη λα ζπζζσξεπηεί ζε ππθλά αηνκηθά λέθε ζην 

κεζναζηξηθό ρώξν. 

Σε απηέο ηηο πεξηνρέο ε καθξηλή ππέξπζξε αθηηλνβνιία (far infrared) πνπ 

εθπέκπεηαη νθείιεηαη θαηά θύξην ιόγν ζην βαξπηηθό πεδίν (ελέξγεηα) ηνπ λέθνπο ην 

νπνίν αξρίδεη λα θαηαξξέεη δεκηνπξγώληαο πεξηνρέο αζηξνγέλεζεο. Καζώο 

ζρεκαηίδεηαη ν πξσηνπιαλεηηθόο δίζθνο κεγάιεο πνζόηεηεο πιηθνύ δηαθεύγνπλ ζηνλ 

κεζναζηξηθό ρώξν (καδί κε απηό θαη ζθόλε) ελώ πνιιέο θνξέο κέζν απηώλ ησλ 

δηεξγαζηώλ κπνξεί ε ζθόλε λα εθηνμεπηεί καθξηά από ηνλ γαιαμία (κεζνγαιαμηαθό 

ρώξν), ιόγσ ησλ ηζρπξώλ γαιαμηαθώλ αλέκσλ. Τέινο ε δηάζπαζε ησλ θόθθσλ 

ζθόλεο γίλεηαη ηόζν ζηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ νπνύ ηα θύκαηα shock 

δηαιύνπλ ηηο δνκέο ηεο ζθόλεο, όζν θαη από ηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία (ζηνλ 

κεζναζηξηθό ρώξν) θαη ην ππόβαζξν αθηίλσλ Χ (ζηνλ κεζνγαιαμηαθό ρώξν). 

Σπλνπηηθά ν όινο θύθινο ηεο ζθόλεο κπνξεί λα απνδνζεί ζρεκαηηθά ζην παξαπάλσ 

Σρήκα 1.7 

 

Σρήκα 1.7  Σπλνπηηθά ν θύθινο δεκηνπξγίαο θαη θαηαζηξνθήο ηεο ζθόλεο, όπωο παξνπζηάδεηαη 

ζην βηβιίν ηνπ Tielens (1989). 
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1.5.2 Σύζηαζη ηων κόκκων ζκόνηρ 

Από ηηο νπηηθέο ηδηόηεηεο πνπ παξαηεξνύκε γηα ηελ ζθόλε, θαη κε βάζε ηελ 

απνξξόθεζε θαη πόισζε ηνπ θσηόο (ε νπνία θαλεξώλεη όηη είλαη ειεθηξηθό δίπνιν), 

δηαπηζηώλνπκε όηη ε δνκή ηεο είλαη θπξίσο ελώζεηο κε βάζε ηα νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ 

θαη ηνπ άλζξαθα, ελώ έρνπλ αληρλεπηεί θαη πνιιά άιια ζηνηρεία όπσο λάηξην, 

καγλήζην, ζίδεξνο θ.ι.π., ηα νπνία κπνξνύλ λα δώζνπλ ζηαζεξέο ελώζεηο. Σηελ 

νπζία ν θόθθνο ζθόλεο δελ απνηειείηαη από έλα ζηνηρείν αιιά είλαη κείμε ζηνηρείσλ 

θαη κνξίσλ ζε άκνξθν ζρήκα. Σπλεζέζηεξα απνηεινύληαη από κεηαιιηθά ζηνηρεία 

ελώ ε παξνπζία ηνπ νμπγόλνπ ζηηο ελώζεηο, κπνξεί λα εμεγήζεη ηελ έληνλε 

δηπνιηθόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη θόθθνη ηεο ζθόλεο. Τν 75% ησλ θόθθσλ ζθόλεο 

ζρεκαηίδνπλ ελώζεηο ηνπ ηύπνπ MSiO3 θαη M2SiO4 (όπνπ Μ= Mg ή Fe) θαη κόιηο ην 

25% δεκηνπξγεζνύλ νξγαληθέο ελώζεηο κε βάζε ηνλ άλζξαθα θαη ην άδσην. Τέινο ζα 

 

Σρήκα  1.8  Πεξηγξαθή ηεο εμέιημεο ελόο θόθθνπ ζθόλεο κέζα κε έλα κνξηαθό λέθνο. Αξρηθά 

(Α) γύξω από νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ ζπγθεληξώλνληαη ηόζν κνξηαθέο ελώζεηο όζν θαη άηνκα. 

Σηελ ζπλέρεηα (θάζε Β) θπξίωο πνζόηεηεο αηνκηθνύ πδξνγόλνπ ζρεκαηίδνπλ έλα θέιπθνο ην 

νπνίν όκωο θαηά ηνλ βνκβαξδηζκό από ππεξηώδεο αθηηλνβνιία, δηαιύεηαη δίλνληαο ζηελ 

ζέζε ηνπ (θάζε C) κνξηαθέο ελώζεηο. 
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πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ζε δίζθνπο πιαλεηηθώλ λεθεισκάησλ έρνπλ παξαηεξεζεί 

θαη θάπνηεο πην πνιύπινθεο ελώζεηο όπσο CaMg(CO3)2. 

1.5.3 Σκέδαζη ζε κόκκο ζκόνηρ 

Η ζθέδαζε (scattering) ζηελ νπζία αιιάδεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ πξνζπίπηεη ζε έλαλ θόθθν ζθόλεο κε ηπραίν ηξόπν θαη εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ 

ζπρλόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο, θαη από ηελ ζύζηαζε, ην κέγεζνο θαη ηελ ζθαηξηθόηεηα 

ηνπ θόθθνπ ζθόλεο. Η παξάκεηξνο πνπ πξνζδηνξίδεη ην πνζνζηό ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ ζα ζθεδαζηεί είλαη γλσζηή ζαλ αλαθιαζηηθόηεηα α (albedo) θαη νξίδεηαη σο: 

                                           sca

ext

Q
a

Q
  (1.34) 

όπνπ scaQ  ν παξάγνληαο ζθέδαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη extQ  ν παξάγνληαο ηεο 

νιηθήο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηνλ θόθθν ηεο ζθόλεο. Ο ιόγνο ηεο 

αλαθιαζηηθόηεηαο ιακβάλεη ηηκέο από 0 (νπνύ όιε ε αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη) 

κέρξη 1 (νπνύ όιε ε αθηηλνβνιία ζθεδάδεηαη ζηελ ίδηα ζπρλόηεηα. Γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ζθεδαζκέλε αθηηλνβνιία ζε νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε, ζα πξέπεη 

λα γλσξίδνπκε ηελ θαηαλνκή ησλ πεγώλ καο (αζηέξηα) θαζώο θαη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζθόλεο. Η ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εκπεξηέρεηαη ζε έλα ζηνηρεηώδεο όγθν dV 

θαη ππό νπνηαδήπνηε γσλία ζ, δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

                                        24
inc ext

L
E ndV

d



  

 (1.35) 

όπνπ L ε ιακπξόηεηα ηεο πεγήο (ε ζρέζε απηή ηζρύεη γηα κηα θσηεηλή πεγή) ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο, d ε απόζηαζε κεηαμύ ηεο πεγήο θαη ηνπ θόθθνπ 

ζθόλεο, n ε ππθλόηεηα ησλ θόθθσλ ζθόλεο ζε απηό ηνλ όγθν θαη ζext ε ελεξγόο 

δηαηνκή ηνπ θόθθνπ ζθόλεο, ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ ζύζηαζή ηνπ, ην κέγεζόο ηνπ 

θαζώο θαη από ην ζρήκα ηνπ. Με βάζε ηηο ζρέζεηο (1.34) θαη (1.35), ε ζθεδαδόκελε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα ζα είλαη ηόηε: 

                                             sca incE a E 
 (1.36) 

ελώ ε ελέξγεηα πνπ ζθεδάδεηαη κέζα ζε ζηεξεά γσλία ζ δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

                                        
( ) ( )sca incE a E    

 (1.37) 

όπνπ θ(ζ) είλαη γλσζηή ζαλ ζπλάξηεζε ζθέδαζεο (scattering phase function) θαη 

δίλεη ηελ πνζόηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ ζθεδάδεηαη ζε ζηεξεά γσλία ζ θαη ηζνύηαη κε: 
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1
( )

sca

d

d


 


 

  (1.38) 

κε ζsca ηελ ζπλνιηθή ελεξγό δηαηνκή ηνπ θόθθνπ ελώ ν παξάγνληαο dζ/dΩ 

ππνδειώλεη ηελ ελεξγό δηαηνκή πνπ έρεη ν θόθθνο ζε θάζε ζηνηρεηώδεο ζηεξεά 

γσλία. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό ε ζπλάξηεζε ζθέδαζεο εμαξηάηαη ηόζν από ηελ 

ζύζηαζε ηεο ζθόλεο όζν θαη από ην κέγεζνο θαη ζρήκα ηεο θαζώο θαη από ην κήθνο 

θύκαηνο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ ζθόλε. 

Η κεηξνύκελε ελέξγεηα πνπ ιακβάλνπκε από ηνπο αληρλεπηέο είλαη: 

                               det

( )sca d

c d

E
I

A

 


  (1.39) 

κε Ωd ηελ ζηεξεά γσλία ηνπ αληρλεπηή Ωc ηελ ζηεξεά γσλία ηνπ λέθνπο ζθόλεο (ε 

νπνία νξίδεηαη σο ε επηθάλεηα ηνπ λέθνπο σο πξνο ηελ απόζηαζε) θαη Αd ε επηθάλεηα 

ηνπ αληρλεπηή.  

Όπσο ε αλαθιαζηηθόηεηα δίλεη ην πνζνζηό ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζθεδάδεηαη 

κηα άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξν είλαη θαη ε δηεύζπλζε ηεο ζθεδαζκέλεο αθηηλνβνιίαο 

ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη κε ηνλ αζύκκεηξν παξάγνληα g (asymmetry factor) σο: 

                              

cos ( )

( )

d
g

d

   

  

 







 (1.40) 

Ο αζύκκεηξνο παξάγνληαο ιακβάλεη ηηκέο από -1 έσο 1, ραξαθηεξίδνληαο 

δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο ζθέδαζεο. Η ηηκή 0, εθθξάδεη ηελ ηζόηξνπε ζθέδαζε, ε 

νπνία είλαη ίζε ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο, ε ηηκή -1 ηελ αλάθιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

ζηνλ θόθθν ζθόλεο θαη ηελ εθηξνπή ηεο θαηά γσλία 180 κνηξώλ ελώ ε ηηκή 1 

εθθξάδεη ηελ εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε  πνπ είρε θαη πξηλ ηελ 

πξόζπησζε ζηνλ θόθθν ζθόλεο. Μεηξήζεηο ζε εξγαζηήξηα δείρλνπλ όηη κηα 

δηειεθηξηθή ζθαίξα έρεη g ≈ 0, όηαλ νη δηαζηάζεηο ηεο θπκαίλνληαη ζε ζσκαηηδηαθό 

επίπεδν, ελώ γηα κεγαιύηεξνπο θαη πην άκνξθνπο θόθθνπο ζθόλεο, ν παξάγνληαο 

αζπκκεηξίαο ιακβάλεη ηηκέο 0<g<1. Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ν παξάγνληαο απηόο εθηόο 

από ηελ κνξθνινγία ηνπ θόθθνπ ζθόλεο, πξνζδηνξίδεη (θαηά θάπνην ηξόπν) θαη ην 

κέγεζόο ηεο. 

1.5.4 Αποππόθηζη ζηο οπηικό και εκπομπή ζηο ςπέπςθπο 

Η απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζπκπιεξώλεη ηελ δηαδηθαζία ηεο ζθέδαζεο, 

κηαο θαη από ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, έλα κέξνο ηεο ζθεδάδεηαη ελώ ην 
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ππόινηπν κέξνο ηεο απνξξνθάηαη θαη απμάλεη ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ θόθθνπ 

ζθόλεο. Η αξρή ππνινγηζκνύ ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θόθθσλ ζθόλεο βαζίδεηαη ζηελ 

ηζνξξνπία πνπ ππεηζέξρεηαη κεηαμύ ηεο απνξξνθνύκελεο θαη ηεο επαλεθπεκπόκελεο 

αθηηλνβνιίαο. Η ηζνξξνπία απηή εμαξηάηαη από ηηο νπηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ θόθθνπ 

ζθόλεο (ελεξγόο δηαηνκή, αλαθιαζηηθόηεηα) θαζώο θαη ε απόζηαζε από ηνλ αζηέξα.  

Όπσο πξναλαθέξακε, ε ελέξγεηα πνπ έρεη ε ζθόλε δίλεηαη από ηελ ζρέζε 

(1.35). Τν πνζό ηεο αθηηλνβνινύκελεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη εμαξηάηαη από 

ηελ αλαθιαζηηθόηεηα ησλ θόθθσλ ζθόλεο θαη δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

                                        
(1 )abs incE a E  

 (1.41) 

ελώ ε εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία είλαη ίζε κε: 

                                               
44rad dE ndV    

 (1.42) 

όπνπ Τd είλαη ε ζεξκνθξαζία ηζνξξνπίαο ηεο ζθόλεο, θαη ζΒ ε ζηαζεξά Stephan – 

Boltzmann. Θεσξώληαο ηνπο θόθθνπο ζθόλεο όηη αληηδξνύλ ζαλ έλα ηέιεην κειαλό 

ζώκα (black body) ηόηε ζα πξέπεη ε απνξξνθνύκελε ελέξγεηα λα είλαη ίζε κε ηελ 

εθπεκπόκελε, νπόηε ε ζεξκνθξαζία ηεο ζθόλεο ζα είλαη: 

                                             

1/4

d 2 2

(1 )

16

ext

B
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   (1.43) 

Σηελ γεληθή πεξίπησζε νπνύ ε αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη από πεξηζζόηεξεο από κηα 

πεγέο, κε ιακπξόηεηεο L1, L2, θ.ι.π. θαη ζε απνζηάζεηο d1, d2 θ.ι.π. αληηζηνίρσο, ηόηε 

ε ζρέζε γίλεηαη: 
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 (1.44) 

Η ελέξγεηα πνπ επαλεθπέκπεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο ι, ζα είλαη: 

                                 
( ) 4 ( )rad d absE ndV B      

 (1.45) 

κε ζabs ε ελεξγόο δηαηνκή ηεο απνξξόθεζεο ηνπ θόθθνπ ζθόλεο θαη Βι(Τd) είλαη ε 

ζπλάξηεζε ηνπ Plank ε νπνία γξάθεηαη σο: 
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 (1.46) 
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όπνπ h ε ζηαζεξά ηνπ Plank θαη c ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην θελό. Η ζρέζε (1.45) 

εθθξάδεη ηελ εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία από ηνπο θόθθνπο ηεο ζθόλεο, ε νπνία όκσο 

έρεη δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο από ηελ πξνζπίπηνπζα.
 

1.5.5 Εξαζθένηζη ακηινοβολίαρ 

Τόζν ε ζθέδαζε όζν θαη ε απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο, είλαη γλσζηέο κε ηνλ 

όξν  εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο (extinction), αθνύ θαη νη δύν θπζηθέο δηεξγαζίεο 

έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ιακβαλόκελεο από εκάο αθηηλνβνιίαο. Αο 

ππνζέζνπκε όηη έρνπκε δύν αζηέξεο ηνπ ίδηνπ θαζκαηηθνύ ηύπνπ όπνπ ν έλαο δελ 

έρεη εμαζζέλεζε ζηελ αθηηλνβνιία ελώ κεηαμύ εκάο θαη ηνπ άιινπ αζηέξα 

παξεκβάιιεηαη έλα λέθνο ζθόλεο, θαη αο ζεσξήζνπκε όηη ε θαηλόκελε ιακπξόηεηα 

ηνπ πξώηνπ είλαη m1 θαη ηνπ δεπηέξνπ m2. Τόηε απηέο ζα δίλνληαη: 

                                1 12.5 log( )m f C    
 (1.47) 

                                      2 22.5 log( )m f C A      
 (1.48) 

κε f1ι θαη f2ι νη παξαηεξήζηκεο ηηκέο ηεο ξνήο ησλ δύν αζηέξσλ, θαη C κηα ζηαζεξά 

θαζνξηζκέλε από ηνλ θαζκαηηθό ηύπν ηνπο. Ο όξνο Αι εθθξάδεη ηελ εμαζζέλεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο, κεηξνύκελε ζε κνλάδεο 

ιακπξόηεηαο. Σπλδπάδνληαο ηηο δύν παξαπάλσ εμηζώζεηο έρνπκε
2
: 
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2.5 log
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A m
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      (1.49) 

νπνύ Γmι είλαη ε δηαθνξά ζηελ ιακπξόηεηα. Η δηαθνξά ζηελ εμαζζέλεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζηα δηάθνξα κήθε θύκαηνο ιέγεηαη ρξώκα ηνπ αζηέξνο θαη ηζνύηαη: 

                                         
( ) B VE B V A A  

 (1.50) 

όπνπ Β θαη V ε δηαθνξά ζηελ ιακπξόηεηα ζηα αληίζηνηρα θίιηξα (ηα νπνία αλήθνπλ 

ζην ζύζηεκα βαζκνλόκεζεο Johnson UBV). 

Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμαζζέλεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε δηάθνξα κήθε 

θύκαηνο σο πξνο ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο νλνκάδεηαη δηάγξακκα 

εμαζζέλεζεο (extinction curve) θαη θαίλεηαη ζην παξαθάησ Σρήκα 1.9. 

                                                 
2
  Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζε πνιιέο βηβιηνγξαθίεο ε εμίζσζε (1.49) γίλεηαη κε βάζε ηελ απόζηαζε 

θαη ηελ απόιπηε ιακπξόηεηα ησλ δύν αζηέξσλ θαη γίλεηαη:  2

1

5 log
d

A m
d
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Ο ιόγνο ηεο ζπλνιηθήο νπηηθήο απνξξόθεζεο (ΑV/E(B-V)) είλαη γλσζηή ζαλ 

παξάκεηξνο RV θαη κπνξεί λα κεηξεζεί από ηελ θιίζε ηεο θακπύιεο εμαζζέλεζεο. 

Όηαλ νη θόθθνη ζθόλεο είλαη κεγάινη ζε κέγεζνο ηόηε ε παξάκεηξνο RV ηείλεη ζην 

άπεηξν, ελώ όηαλ έρνπκε πνιύ κηθξνύο θόθθνπο ηόηε γίλεηαη πεξίπνπ ίζε κε 1.2. Μηα 

κέζε ηηκή ζηνλ γαιαμία καο είλαη  RV = 3.05 ± 0.15 (Whittet 1977). 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα, δηαπηζηώλνπκε όηη εκθαλίδνληαη 

ηέζζεξεο ελδηαθέξνπζεο πεξηνρέο ζηελ εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 1) ε γξακκηθή 

εμαζζέλεζε (πνπ παξνπζηάδεηαη ζην νπηηθό θαη ππέξπζξν κέξνο ηνπ θάζκαηνο), 2) ε 

έληνλε εμαζζέλεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ γξακκή 2175 Å, 3) ε απμαλόκελε 

απνξξόθεζε ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηώδνπο θαη 4) έλα δηαρεόκελν κεζναζηξηθό 

θάζκα (ην νπνίν είλαη νξαηό κόλν κε ρξήζε νξγάλσλ πςειήο δηαθξηηηθήο 

ηθαλόηεηαο). Τν δηάγξακκα εμαζζέλεζεο είλαη ζρεδόλ γξακκηθό ζηελ νξαηή θαη 

 

Σρήκα 1.9  Γηάγξακκα ηεο κέζεο καζναζηξηθήο εμαζζέλεζεο ηνπ γαιαμία. (Ο y άμνλαο 

εθθξάδεη ηελ πνζόηεηα Δ(ι-V)/E(B-V).  
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ππέξπζξε αθηηλνβνιία, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

ζθόλεο έρνπλ κέγεζνο ζπγθξίζηκν κε απηά ηα κήθε θύκαηνο. Ο Draine (2003) 

ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηα ζεσξεηηθά κνληέια, ζπκπέξαλε όηη ην κέγεζνο πνπ πξέπεη 

λα έρνπλ νη θόθθνη ζθόλεο γηα λα έρνπκε απηή ηελ γξακκηθή εμάξηεζε, είλαη 0.25 

κm. 

Η έληνλε εμαζζέλεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα 4.4 κm
-1

 (2175 Å) είλαη ιόγσ ηεο 

ηζρπξόηεξε εμαζζέλεζε πνπ πθίζηαηαη ε αθηηλνβνιία, ελώ είλαη ραξαθηεξηζηηθό όηη 

παξαηεξείηαη ζε νπνηαδήπνηε γξακκή νξάζεσο ζηνλ γαιαμία. Απηό ππνδειώλεη όηη ε 

εμαζζελεκέλε αθηηλνβνιία νθείιεηαη ζε ζσκαηίδηα αξθεηά ζηαζεξά όπσο ν 

άλζξαθαο ή άιια ζσκαηίδηα κε παξόκνηα ειεθηξνληθή δνκή. Έρεη δηαπηζησζεί όηη 

κηθξά ζσκαηίδηα γξαθίηε (κε δηαζηάζεηο πεξίπνπ 0.003 κm) δίλνπλ κηα έληνλε 

εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηα 2175 Å όηαλ ε αλαινγία ηνπο είλαη 1 πξνο 6.3×10
5
 

άηνκα πδξνγόλνπ, όζα δειαδή έρνπλ βξεζεί θαη από παξαηεξήζεηο (Drain 1989). Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζε νπνηαδήπνηε επζεία νξάζεσο, ην κήθνο θύκαηνο ηεο 

θεληξηθήο γξακκήο παξακέλεη ζηαζεξό. 

Σηελ πεξηνρή ηεο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο παξαηεξείηαη κηα απόηνκε αύμεζε 

ζηελ εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ε νπνία είλαη γλσζηή ζαλ ππεξηώδεο αύμεζε (far 

ultraviolet rise). Δπεηδή απηή ε εμαζζέλεζε ππάξρεη αλεμαξηήησο ηνπ πεξηβάιινληα 

ρώξνπ, νη Fitzpatrick & Massa (1980), απέδσζαλ ηελ ηδηόηεηα απηή ζηνλ πιεζπζκό 

θαη ην είδνο ηεο ζθόλεο θαη όρη ζην κέγεζόο ησλ θόθθσλ ηεο. Μηθξνί θόθθνη ζθόλεο 

(πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο) ή κηθξέο ππξηηηθέο ελώζεηο κπνξνύλ λα 

εμεγήζνπλ απηή ηελ αύμεζε ηεο εμαζζέλεζεο κηαο θαη ν Gordon (2004), κειεηώληαο 

έλα λεθέισκα αληαλάθιαζεο απέδεημε όηη απηά ηα κήθε θύκαηνο απμάλνπλ ηελ 

απνξξνθεηηθόηεηα ησλ θόθθσλ ζθόλεο από ηελ δηάρπζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 
 

1.5.6 Πόλωζη ακηινοβολίαρ 

Έλα άιιν επίζεο απνηέιεζκα ηεο απνξξόθεζεο θαη ζθέδαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

είλαη όηη ε επαλεθπνκπή ηεο ηελ θαζηζηά πνισκέλε ιόγσ ηνπ όηη απηή 

επζπγξακκίδεηαη κε ην γαιαμηαθό καγλεηηθό πεδίν. Η πόισζε ηεο εθπεκπόκελεο 

αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη θπξίσο από ηνλ παξάγνληα ηεο νιηθήο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο ζηνλ θόθθν ηεο ζθόλεο extQ  θαζώο επίζεο κε ην αλ ε πξόζπησζε απηή 

γίλεη θάζεηα ή παξάιιεια ζηνλ κεγάιν άμνλα ηνπ θόθθνπ ζθόλεο. Έηζη γηα 

παξάδεηγκα, αλ έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πξνζθξνύζεη ζε έλαλ θόθθν ζθόλεο κε 

ην ειεθηξηθό ηνπ πεδίν λα είλαη παξάιιειν ζηνλ κεγάιν άμνλα ηεο ζθόλεο, ζα 
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ππνζηεί κεγαιύηεξε αιινίσζε (θαη θαηά ζπλέπεηα θαη εμαζζέλεζε) από απηό ην 

θύκα πνπ έρεη θάζεηα ην ειεθηξηθό ηνπ πεδίν. Έηζη ε αθηηλνβνιία δελ εμαζζελεί 

κόλν αιιά πνιώλεηαη βνεζώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ζηελ πεξαηηέξσ εμαζζέλεζή ηεο. 

Έηζη ε επηπιένλ εμαζζέλεζε ιόγσ πόισζεο γξάθεηαη: 

                                   2

max min0.5 ( )dP n a Q Q    (1.51) 

όπνπ minQ  θαη maxQ  είλαη ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο, nd 

ν αξηζκόο ησλ θόθθσλ ζθόλεο θαη α ε αθηίλα ηνπ θόθθνπ ζθόλεο. Η παξαηεξήζεκε 

πόισζε ησλ θόθθσλ ζθόλεο δίλεηαη από ηνλ λόκν Serkowski: 

                                           
2 max

max

exp ln
P

K
P

 



  
    

  
      (1.52) 

κε Pmax ε κέγηζηε ηηκή ηεο πόισζεο πνπ γίλεηαη ζην κήθνο θύκαηνο ιmax θαη Κ κηα 

παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ην πιάηνο ηεο κέγηζηεο θακπύιεο θαη έρεη ηηκή 1.15. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί όηη ην κέγηζην ηεο πόισζεο βξίζθεηαη ζην νξαηό κέξνο ηνπ θάζκαηνο 

θαη ζηα 5500 Å. 
 

1.5.7 Πςκνόηηηα ζηήληρ ςδπογόνος – καηανομή ζκόνηρ 

Η θαηαλνκή ηεο ζθόλεο ηόζν ζηνλ γαιαμία καο όζν θαη ζε νιόθιεξν ην 

ζύκπαλ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν κηαο θαη αιιειεπηδξά κε ηελ αθηηλνβνιία 

αιινηώλνληαο ηόζν ην κήθνο θύκαηόο ηεο όζν θαη ηελ δηεύζπλζή ηεο. Πνιιέο 

κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί απηή ε θαηαλνκήο ηεο ζε όιεο 

ηηο δηεπζύλζεηο ηνπ γαιαμία καο. Μηαο νη πεξηνρέο κε αέξην πεξηέρνπλ θαη ζθόλε, 

έλαο από ηνπο ηξόπνπο ππνινγηζκνύ  ηνπο είλαη θαη ν ιόγνο αέξην πξνο ζθόλε (gas to 

dust ratio) ν νπνίνο γηα ηνλ γαιαμία καο είλαη ζηαζεξόο. Με απηό ηνλ ηξόπν, 

κεηξώληαο ηελ πνζόηεηα ηνπ αεξίνπ πνπ ππάξρεη, κπνξνύκε έκκεζα λα έρνπκε κηα 

εθηίκεζε γηα ηελ πνζόηεηα ηεο ζθόλεο.  

Τν νπδέηεξν πδξνγόλν (πεξηνρέο Η Ι) αθηηλνβνιεί ζηα 21cm ιόγσ ηεο 

κεηάπησζεο ηεο ηδηνζηξνθνξκήο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηε ζεκειηώδε ζηάζκε. Καζώο νη 

πεξηνρέο Η Ι ππάξρνπλ δηάρπηεο ηόζν ζην γαιαμία καο όζν θαη ζε άιινπο γαιαμίεο, 

θαη είλαη εύθνιν λα κεηξεζνύλ νη πνζόηεηέο ηνπο, κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ηελ 

πνζόηεηα ηεο ζθόλεο πνπ ππάξρεη. Δπηπιένλ πνιιά κόξηα όπσο CO, CN, HCN θαη 

άιια, εθπέκπνπλ ζην ππέξπζξν κέξνο ηνπ θάζκαηνο (κηθξνθύκαηα), νπόηε είλαη 

εύθνιν λα εληνπηζηνύλ ζε «θξύα» αηνκηθά λεθειώκαηα, κηαο θαη ην κνξηαθό 

πδξνγόλν δελ είλαη αληρλεύζηκν αθνύ δελ παξνπζηάδεη δηπνιηθή ειεθηξηθή ξνπή.  
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Ο αζηξνλνκηθόο δνξπθόξνο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (Infrared Astronomical 

Satellite IRAS), ραξηνγξάθεζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ νπξαλνύ ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά  

κήθε θύκαηνο, δειαδή ζηα 12 κm, 25 κm, 60 κm, θαη 100 κm, ελώ κεηαγελέζηεξεο 

απνζηνιέο όπσο από ηνπο δνξπθόξνπο ISO, KAO, COBE θαη WMAP, απνηύπσζαλ 

κε κεγάιε αθξίβεηα ην κεζναζηξηθό πιηθό. Από απηέο ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ 

ζην ππέξπζξν από ηνλ IRAS, νη Boulanger & Perault (1988) βξήθαλ κηα ζρέζε 

κεηαμύ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη ζην ππέξπζξν θαη ηεο ζπλνιηθήο πνζόηεηαο 

ηνπ πδξνγόλνπ πνπ ππάξρεη ζηελ εθάζηνηε πεξηνρή, θαη είλαη: 

                      
1 2(100)

1.3 0.1
( )
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       (1.53) 

Παξόκνηα ζρέζε κεηαμύ ηεο εξύζξσζεο θαη ηεο ζπλνιηθήο ππθλόηεηαο ζηήιεο 

ηνπ πδξνγόλνπ, είρε βξεζεί θαη από ηνπο Bohlin et al. 1978, ε νπνία ήηαλ: 
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  (1.54) 

Η ζρέζε απηή βξέζεθε από ηελ απνξξόθεζε πνπ πθίζηαληαη νη γξακκέο Lyman-a 

από ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ ζε ζρέζε κε απηέο πνπ πθίζηαληαη από ην κόξηό ηνπ. 

Από ηελ ζρέζε (1.54), κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζθόλε πνπ ππάξρεη ζε όιν ηνλ 

γαιαμία, κεηξώληαο ηελ εξπζξνκεηάζεζε θαη ζεσξώληαο όηη ν ιόγνο ηνπ αεξίνπ πξνο 

ηελ ζθόλε παξακέλεη ζηαζεξόο. Με ηελ θαιύηεξε κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ ησλ 

αζηεξηώλ από ηνλ θαηάινγν Hipparcos (Perryman et al. 1997), κπόξεζε λα γίλεη 

αθξηβήο θαηαλνκή ηεο ζθόλεο ζε θάζε παξαηεξνύκελε ηνπνζεζία ζην γαιαμία.  

1.5.8 Μεζογαλαξιακή ζκόνη  

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ παξάγξαθν 1.5.1 ε κεζναζηξηθή ζθόλε κπνξεί κέζα 

από ηνπο γαιαμηαθνύο αλέκνπο λα δξαπεηεύζεη θαη ζην κεζνγαιαμηαθό ρώξν. Ο 

Zwicky (1957) παξαηεξώληαο ζκήλε γαιαμηώλ, βξήθε όηη νη γαιαμίεο πνπ ππάξρνπλ 

θαη αιιειεπηδξνύλ, έρνπλ ρακειόηεξε ππθλόηεηα από ηνπο εζσηεξηθνύο πνπ έρνπλ 

θαηά θαλόλα κεγαιύηεξε ιακπξόηεηα. Έηζη πξόηεηλε όηη ππάξρεη ζθόλε ζε όιν ηνλ 

κεζνγαιαμηαθό ρώξν αιιά ε πεξηζζόηεξε εληνπίδεηαη ζε ζκήλε πνπ έρνπλ πνιινύο 

γαιαμίεο. Η ζεσξία απηή επηβεβαηώζεθε από ηνπο Bogart & Wagoner (1973) νη 

νπνίνη έςαρλαλ γηα QSO ζηα ζκήλε ησλ γαιαμηώλ θαη  εξεπλνύζαλ ηηο αιιειεπη-

δξάζεηο ηνπο κέζα ζε απηά, ελώ αθνινύζεζαλ θαη άιιεο εξγαζίεο πνπ ην 

επηβεβαίσζαλ.  



 40 

Σηηο κέξεο καο, ε παξνπζία ηεο ζθόλεο ζην κεζνγαιαμηαθό ρώξν έρεη ππνζηεί 

κηαο θάπνηαο ακθηζβήηεζεο ιόγσ ηνπ όηη από ηελ κηα είλαη δύζθνιν λα ππάξρεη κηα 

παξαηεξεζηαθή απόδεημε κηαο θαη ε ζθόλε ζε απηέο ηηο πεξηνρέο έρεη ζεξκνθξαζία 

θελνύ (πεξίπνπ 3
ν
 Κ) θαη δελ εθπέκπεη αθηηλνβνιία, θαη από ηελ άιιε γηαηί ε ύπαξμή 

ηεο, δεκηνπξγεί πνιιά θνζκνινγηθά εξσηεκαηηθά. 
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2.1 Εισαγωγή 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ νπηηθώλ παξαηεξήζεσλ, εθηόο από ηηο εηθόλεο ησλ 

πεξηνρώλ πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε, ιακβάλνπκε θαη κηα ζεηξά από 

δεπηεξεύνπζεο εηθόλεο πνπ ζα καο βνεζήζνπλ λα επεμεξγαζηνύκε ζσζηά ηα 

δεδνκέλα καο, θαη λα ηα απαιιάμνπκε από ζθάικαηα πνπ νθείινληαη, θαηά θύξην 

ιόγν, ζηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε. Αλ δελ ιάβνπκε απηέο ηηο εηθόλεο, ηόηε 

παξαηεξήζεηο ηνπ ηδίνπ αληηθεηκέλνπ κε δηαθνξεηηθό ηειεζθόπην θαη κε δηαθνξεηηθή 

θάκεξα, ζα καο δώζνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Έηζη ινηπόλ ζην θεθάιαην απηό 

ζα αλαπηύμνπκε ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα παξζνύλ νη 

παξαηεξήζεηο, ηδηόηεηεο πνπ έρνπλ θαη πνπ καο νδήγεζαλ ζε απηή ηελ επηινγή ηνπο, 

θαζώο επίζεο θαη ηνλ ηξόπν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε ησλ εηθόλσλ θαη ησλ 

θαζκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ ηα ζσζηά ηειηθά απνηειέζκαηα.  

Τν θεθάιαην απηό είλαη ρσξηζκέλν ζε 3 ελόηεηεο. Σηελ πξώηε αλαθέξνληαη 

δηεμνδηθά ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηόζν ζηηο εηθόλεο όζν θαη ζηα θάζκαηα. 

Η επόκελε ελόηεηα αλαθέξεηαη ζηελ δηαδηθαζία πνπ εθαξκόζηεθε πξνθεηκέλνπ λα 

αλαιπζνύλ νη εηθόλεο πνπ πάξζεθαλ, ελώ ζηελ ηειεπηαία ελόηεηα παξνπζηάδεηαη ε 

αλάιπζε ησλ θαζκάησλ πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί ην ηειηθό θάζκα ησλ πεξηνρώλ, από 

ην νπνίν ζα ππνινγηζηεί ε ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. Παξά ην όηη ε 

θηινζνθία ηεο αλάιπζεο ησλ εηθόλσλ είλαη ε ίδηα κε ηελ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ, 

εληνύηνηο ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θύζεο ησλ «εηθόλσλ» εθαξκόδνπκε θαη 

δηαθνξεηηθή αλάιπζε. 
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2.2 Τηλεσκόπια και όργανα. 

2.2.1 Τηλεζκόπια ποσ τρηζιμοποιήθηκαν 

 

Οη παξαηεξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ην έηνο 2005 έσο θαη ην 2010 ελώ νη 

λύρηεο παξαηήξεζεο αλαθέξνληαη ζην Κεθάιαην 3 θαζώο επίζεο ην ηειεζθόπην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ην πόηε πάξζεθαλ εηθόλεο (θαη ζε ηη είδνπο θίιηξα) θαη πόηε ηα 

θάζκαηα. Φξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ηειεζθόπηα ηνπ Αζηεξνζθνπείνπ Σθίλαθα ζηελ 

Κξήηε, πνπ βξίζθνληαη ζε πςόκεηξν 1750 κέηξσλ πεξίπνπ (Σρήκα 2.1). Τν 

ηειεζθόπην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ιήςε ησλ θάζκάησλ είλαη ηύπνπ Ritchey-

Cretien, κε δηάκεηξν πξσηεύνληνο θαηόπηξνπ 1.3 κέηξα, εζηηαθό ιόγν f/7.7 θαη 

εζηηαθή απόζηαζε 9.9 κέηξα (Σρήκα 2.2α), ελώ γηα ηελ ιήςε εηθόλσλ, εθηόο από ηα 

παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλα ηειεζθόπην ηύπνπ Schmidt-Cassegrain, κε 

δηάκεηξν πξσηεύνληνο θαηόπηξνπ 30 εθαηνζηά, εζηηαθό ιόγν f/3.2 θαη εζηηαθή 

απόζηαζε 94 εθαηνζηώλ (Σρήκα 2.2β).  

Επίζεο γηα ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ (ηνπ ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνύο 

W50) ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ην ηειεζθόπην 2.1 κέηξσλ ηνπ Αζηεξνζθνπείνπ ηνπ San 

Pedro Martir ζην Μεμηθό, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε πςόκεηξν 2900 κέηξσλ πεξίπνπ 

 

Σρήκα 2.1: Αεξνθωηνγξαθία ηνπ Αζηεξνζθνπείνπ ηνπ Σθίλαθα. Σην θέληξν ηεο εηθόλαο  

βιέπνπκε ηνλ μελώλα, αξηζηεξά ηνπ (ν ζόινο κε ην ιεπθό ρξώκα) βξίζθεηαη ην 1.3m ηειεζθόπην, 

ελώ δεμηά ηνπ ην 30cm ηειεζθόπην. 
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(Σρήκα 2.3). Τν ηειεζθόπην απηό είλαη ηύπνπ Ritchey-Cretien έρεη εζηηαθό ιίγν f/7.5 

θαη εζηηαθή απόζηαζε 15.8 κέηξα. Φξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ιήςε ηόζν εηθόλσλ όζν 

θαη θαζκάησλ πνιύ πςειήο αλάιπζεο, πνπ καο επηηξέπνπλ λα πξνβνύκε ζε 

θηλεκαηηθή θαη κνξθνινγηθή κειέηε ησλ λεκαηνεηδώλ δνκώλ ηνπ ππνιείκκαηνο. 

Οη παξαηεξήζεηο πξνθεηκέλνπ λα αλαθαιπθζεί εμσγαιαμηαθή ζθόλε ζηελ 

νκάδα Μ81, έγηλαλ ηνλ Μάξηην ηνπ 2004 ελώ νη λύρηεο παξαηήξεζεο θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.1 καδί κε ηηο ζπληεηαγκέλεο, ηα θίιηξα, ηνλ ρξόλν έθζεζεο ηεο θάζε 

πεξηνρήο θαη ηελ θαζαξόηεηα ηνπ νπξαλνύ. Τν ηειεζθόπην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

αλήθεη ζηελ Οκάδα Τειεζθνπίσλ Θζαάθ Νεύησλα (Isaac Newton Group) ζηα 

 

 

             

 

  Σρήκα 2. 2  

β)  Τειεζθόπην 30cm 

 

 

 

α)  Τειεζθόπην 1.3 m 

 

 

Σρήκα 2.3 Μηα θαιιηηερληθή εηθόλα ηνπ 2.1m ηειεζθνπίνπ ηνπ San Pedro Martir 
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Καλάξηα Νεζηά ζηελ πεξηνρή ηεο Λα Πάικα θαη ζε πςόκεηξν 2330 κέηξσλ πεξίπνπ 

(Σρήκα 2.4). Τν ηειεζθόπην  είλαη ηύπνπ Cassegrain κε παξαβνιηθό πξσηεύνλ 

θάηνπηξν θαη παξαβνιηθό δεπηεξεύνλ. Η δηάκεηξνο ηνπ πξσηεύνληνο θαηόπηξνπ 

είλαη 2.54 κέηξα έρεη εζηηαθό ιόγν f/3.29, εζηηαθή απόζηαζε 8.357 κέηξα (Σρήκα 

2.5β), θαη δίλεη πεδίν ζηνλ νπξαλό 40 πεξίπνπ ιεπηά ηεο κνίξαο.   

 

2.2.2 Τα όργανα ποσ τρηζιμοποιήθηκαν 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ παξαηεξήζεσλ κε ηα ηειεζθόπηα ηνπ Σθίλαθα,  

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο ζπζθεπέο. Γηα ηελ ιήςε ησλ εηθόλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

κηα Σπζθεπή Φνξηηζκέλσλ Ζεπγώλ (Charge Couple Devices ή αιιηώο κηα θάκεξα 

CCD) SITe, ε νπνία είρε δηαζηάζεηο 1024 × 1024 ςεθίδεο (pixels),  κε κέγεζνο 

ςεθίδσλ 24 × 24 κm
2
 θαη θαιύπηεη επηθάλεηα ζηνλ νπξαλό 89 × 89 arcmin

2
, ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη όηη ε θάζε ςεθίδα έρεη δηαζηάζεηο 5 × 5 arcsec
2
. Τα θίιηξα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ην Hα+[Ν ΘΘ] (πνπ θαιύπηεη ηελ γξακκή πδξνγόλνπ Ηα θαη 

ηηο δύν απαγνξεπκέλεο γξακκέο ηνπ αδώηνπ νη νπνίεο είλαη ζηα 6548 θαη 6584 Å, ην 

νπνίν έρεη θεληξηθό κήθνο θύκαηνο ζηα 6570 Å θαη εύξνο 75 Å), ην θίιηξν [S II] (ην 

νπνίν θαιύπηεη ηηο δύν απαγνξεπκέλεο γξακκέο ηνπ ζείνπ πνπ είλαη ζηα 6716 θαη 

6731 Å, ην νπνίν έρεη θεληξηθό κήθνο θύκαηνο ζηα 6720 Å θαη εύξνο 27 Å), ην 

θίιηξν [O III] (πνπ θαιύπηεη ηηο δύν απαγνξεπκέλεο γξακκέο ηνπ νμπγόλνπ πνπ είλαη 

ζηα 4964 θαη 5007 Å, θαη έρεη θεληξηθό κήθνο θύκαηνο ζηα 5010 Å θαη εύξνο 28 Å), 

 

Σρήκα 2.4  Αεξνθωηνγξαθία ηεο  Οκάδαο Τειεζθνπίωλ Ιζαάθ Νεύηωλα (ING). 

Αξηζηεξά ην ηειεζθόπην Isaac Newton, δεμηά ην William Herschel αξηζηεξά ζην βάζνο ην 

Jacobus Kapteyn. 
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θαη ηα θίιηξα ζην ζπλερέο (continuum red, θαη Sloan y κε θεληξηθά κήθε θύκαηνο 

6096 θαη 5470 Å θαη εύξνο 134 θαη 230 Å αληίζηνηρα). Οη κέξεο πνπ έγηλαλ νη 

παξαηεξήζεηο, ζε πνην θίιηξν, αιιά θαη ν ρξόλνο έθζεζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1 

ηνπ επνκέλνπ θεθαιαίνπ. 

 Γηα ηελ ιήςε ησλ θαζκάησλ ησλ ππεξθαηλνθαλώλ ππνιεηκκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα CCD θάκεξα, ηύπνπ ISO 608, κε δηαζηάζεηο 2000 × 800 

ςεθίδσλ, πνπ ε θαζεκία έρεη κέγεζνο 15 × 15 κm
2
. Γηα ηελ εμαγσγή ηνπ θάζκαηνο 

ηεο πεξηνρήο πνπ καο ελδηέθεξε, ρξεζηκνπνηήζεθε θξπζηαιιηθή δηαζιαζηηθή 

επηθάλεηα (grating) πνπ πεξηείρε 1300 γξακκέο αλά mm, ε νπνία δίλεη αλάιπζε ζηελ 

εηθόλα ηνπ θάζκαηνο πεξίπνπ 1 Å pixel
-1

, ελώ ε πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θάζκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ από 4750 Å έσο 6815 Å. Τν εύξνο ησλ ζρηζκώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 7.7΄΄ × 7.9΄ γηα ηα δεδνκέλα καο, 15.4΄΄ × 7.9΄ γηα ηε 

βαζκνλόκεζε ηεο ξνήο θαη 3.85΄΄ × 7.9΄ γηα ηελ βαζκνλόκεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο, 

ε νπνία έγηλε κε ηελ ρξήζε ιακπηήξα ζηδήξνπ – ειίνπ – αξγνύ – λένπ (Fe He Ar 

Ne). Όιεο νη ζρηζκέο είραλ θαηεύζπλζε  ζηνλ νπξαλό, από βνξά πξνο λόην. 

Η ιήςε ησλ θαζκάησλ πςειήο αλάιπζεο έγηλε κε κηα SITe CCD θάκεξα 

δηαζηάζεσλ 1024  × 1024 ςεθίδσλ, θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην θαζκαηνγξάθν MES-

SPM (Manchester Echelle Spectrometer). Η ζρηζκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε 

πξνζαλαηνιηζκό ζηνλ νπξαλό από αλαηνιή πξνο ηελ δύζε, ελώ ην εύξνο ηεο είλαη 

300 κm (ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηνλ νπξαλό ζε 3.9 arcsec θαη ζε 20 km sec
-1

). Τν 

κήθνο ηεο ζρηζκήο είλαη 5.32 arcmin ελώ ην εύξνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ θαηαγξάθεηαη είλαη 90 Å.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ παξαηεξήζεσλ ζθόλεο ζηελ νκάδα Μ81, είρε 

ηνπνζεηεζεί ζην ηειεζθόπην κηα θάκεξα επξένπ πεδίνπ (Wide-Field Camera), ε 

νπνία απνηεινύηαλ από ηέζζεξηο CCD πνπ είραλ δηαζηάζεηο 2154 × 4200 ςεθίδσλ ε 

θάζε κία, από ηηο νπνίεο όκσο θαηαγξαθή δεδνκέλσλ γίλεηαη κόλν από ηηο 2048 × 

4100, ελώ νη ππόινηπεο θαηαγξάθνπλ πιεξνθνξίεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηά ηελ 

επεμεξγαζία. Τν κέγεζνο ηεο θάζε ςεθίδαο είλαη 13.5 × 13.5 κm
2
 θαη θαηαγξάθεη ε 

θαζεκία επηθάλεηα ζηνλ νπξάλην ζόιν ίζε κε 0.33 arcsec
2
, ελώ ε ζπλνιηθή θάιπςε 

από ηελ θάκεξα επξένπ πεδίνπ είλαη 0.29 deg
2
.  Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

καο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θίιηξα κε επξύ θαζκαηηθό πεδίν ηα νπνία ήηαλ ην Johnson B 

θαη ην Sloan I. Τα θίιηξα απηά έρνπλ ην κέγηζην ηεο θαηαλνκήο ηνπο ζηα 436 θαη 767 

nm θαη θαιύπηνπλ εύξνο 1065 θαη 1535 Å αληίζηνηρα. Τόζν νη κέξεο πνπ έγηλαλ νη 
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παξαηεξήζεηο όζν θαη ην θίιηξν ζην νπνίν έγηλαλ, αιιά θαη ηνλ ρξόλν έθζεζεο 

παξαηίζνληαη  ζηνλ πίλαθα 4.1 ηνπ επνκέλνπ θεθαιαίνπ. 

Σηελ ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα 

 

2.3  Ανάλυση εικόνων για ανίχνευση υπολειμμάτων 

υπερκαινουανών 

 

Καηά ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ, πάξζεθαλ επηπιένλ κηα ζεηξά από 

δεπηεξεύνπζεο εηθόλεο, νη νπνίεο βνεζνύλ λα εμαιείςνπκε ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ 

έρνπλ νη CCD θαζώο θαη ζθάικαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο νπηηθέο δηαηάμεηο. 

Επηπιένλ κε ηελ ρξήζε απηώλ ησλ εηθόλσλ, βαζκνλνκήζεθαλ ηα δεδνκέλα  

πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ηελ ξνή αθηηλνβνιίαο ηεο πεξηνρήο. Οη εηθόλεο απηέο είλαη 

νη εηθόλεο ππνβάζξνπ (bias), νη εηθόλεο επηπεδνπνίεζεο (flats), θαη νη εηθόλεο 

αζηέξσλ κε ζηαζεξή, βαζκνλνκεκέλε  ξνή αθηηλνβνιίαο πνπ νλνκάδνληαη ζηαζεξνί 

αζηέξεο (standard stars). Η επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ, πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ηα 

ηειηθά απνηειέζκαηα, έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο δύν παθέηα επεμεξγαζίαο 

αζηξνλνκηθώλ δεδνκέλσλ ην MIDAS θαη ην IRAF.  

 

 

β)  Τειεζθόπην INT 2.5m 

 
 

 

 

 
Σρήκα 2.5 

α)  Ο ζόινο ηνπ ΙΝΤ 
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2.3.1 Αθαίρεζη θορύβοσ ηλεκηρονικού σποβάθροσ. 

 

Κάζε εηθόλα πνπ ιακβάλνπκε από ηηο CCDs πεξηέρνπλ έλα ζόξπβν ππνβάζξνπ 

ν νπνίνο νθείιεηαη ζηελ πςειή ηαρύηεηα νξηζκέλσλ ειεθηξνλίσλ (ζεξκηθά 

ειεθηξόληα) θαη ηα νπνία παξάγνπλ ειεθηξόληα πνπ θαηαγξάθνληαη ζαλ 

θσηνειεθηξόληα από ηελ θάκεξα. Γηα λα εμαιείςνπκε απηέο ηηο πςειέο ηαρύηεηεο (νη 

νπνίεο επηθέξνπλ θαη επηπιένλ ειεθηξνληθό ζόξπβν γλσζηό σο ζόξπβνο απνπζίαο 

θσηόο ή dark noise), ςύρνπκε ηηο θάκεξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηνπο -100° C, 

αθήλνληαο έηζη σο κόλν ζόξπβν, ηνλ ζόξπβν ππνβάζξνπ. Απηό ην ππόβαζξν είλαη 

ζρεηηθά νκνηόκνξθν πάλσ ζηελ θάκεξα, θαη ζεσξεηηθά παξακέλεη ζηαζεξό θαζ’ όιε 

ηελ δηάξθεηα ηεο λύρηαο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο έρνπκε κηθξέο δηαθπκάλζεηο ηεο 

κέζεο ηηκήο ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ παξαηεξήζεσλ (ηεο ηάμεο ησλ 2 κε 3 

counts
(1)

) πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αλεπαίζζεηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

νπνία ςύρεηαη ε θάκεξα.  

Γηα λα θαηαγξάςνπκε ηνλ ζόξπβν ππνβάζξνπ, παίξλνπκε εηθόλεο κε κεδεληθό 

ρξόλν έθζεζεο θαη επηπιένλ κε θιεηζηό ην δηάθξαγκα ηεο θάκεξαο. Με ηνλ ηξόπν 

απηό θαηαγξάθνπκε ηνλ ζόξπβν ειεθηξνληθνύ ππνβάζξνπ, ν νπνίνο νλνκάδεηαη bias 

θαη αληηζηνηρεί ζην ππόβαζξν πνπ πξνζηίζεηαη ζε θάζε εηθόλα. Λόγσ ηεο κηθξήο 

κεηαβνιήο ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λύρηαο, ιακβάλνπκε ηξεηο ηέηνηεο εηθόλεο θάζε 

2 πεξίπνπ ώξεο, θαη παξαηεξνύκε απηή ηελ δηαθύκαλζε κεηξώληαο ηελ κέζε ηηκή ηεο 

έληαζεο όισλ ησλ ςεθίδσλ ηεο θάζε εηθόλαο. Απηό γίλεηαη γηαηί νη ηηκέο ηεο έληαζεο 

ησλ ςεθίδσλ είλαη πεξίπνπ ίδηεο, θαη θπκαίλνληαη γύξσ από ηελ κέζε ηηκή.  

Αλ ε δηαθύκαλζε ηεο κέζεο ηηκήο ησλ εηθόλσλ ηνπ bias θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

παξαηεξήζεσλ είλαη κηθξή (κηθξόηεξε από 5 counts) ηόηε κπνξνύκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε κηα κέζε εηθόλα ειεθηξνληθνύ ππνβάζξνπ (ππνινγίδνληαο ηελ κέζε 

ηηκή ηεο έληαζεο θάζε ςεθίδαο), πνπ λα αληηζηνηρεί ζε έλα κέζν ππόβαζξν, ην νπνίν 

ζεσξνύκε ζηαζεξό θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο λύρηαο. Μηα ηέηνηα εηθόλα θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 2.6. Σε πεξίπησζε πνπ ε δηαθύκαλζε έζησ θαη κηαο ηξηάδαο εηθόλσλ ππεξβεί 

ηα 5 counts, ηόηε ππνινγίδνπκε ηηο κέζεο ηηκέο απηώλ ησλ δηαδνρηθώλ εθζέζεσλ ησλ 

εηθόλσλ ππνβάζξνπ. Σηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηελ κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ 

ζπλόινπ ησλ ςεθίδσλ (πνπ ζρεκαηίδνπλ ηνλ κέζν ειεθηξνληθό ζόξπβν) θαη 

αθαηξνύκε ηνλ αξηζκό απηό από όιεο ηηο άιιεο εηθόλεο πνπ έρνπκε ιάβεη (δεδνκέλα 

                                                 
(1)

 Count είλαη ε κνλάδα κέηξεζεο ηεο έληαζεο κηαο ςεθίδαο (pixel). 
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θαη δεπηεξεύνπζεο εηθόλεο). Με ηνλ ηξόπν απηό απαιιαζζόκαζηε από ηνλ ηπραίν 

ζόξπβν πνπ παξνπζηάδεηαη ιόγσ ηεο πςειήο ηαρύηεηαο νξηζκέλσλ ειεθηξνλίσλ. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ νη ηηκέο ηεο έληαζεο ησλ ςεθίδσλ δελ θπκαίλνληαη γύξσ 

από ηελ κέζε ηηκή ηεο έληαζεο (δειαδή παξαηεξνύληαη δνκέο ζηηο εηθόλεο πνπ 

επαλαιακβάλνληαη ζπζηεκαηηθά) ηόηε ε αθαίξεζε ηνπ κέζνπ bias πξέπεη λα γίλεη ζαλ 

εηθόλα από όια ηα ππόινηπα δεδνκέλα, θαη όρη ζαλ αξηζκόο, γηαηί ηόηε ζα ππεηζέιζεη 

ζηα δεδνκέλα καο έλα ζπζηεκαηηθό ζθάικα πνπ ζα νθείιεηαη ζε απηή ηελ δνκή. 

 

2.3.2 Μεηαηροπή αρνηηικών ηιμών ένηαζης ζε θεηικές. 

 

Λόγσ ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία 

ηεο εηθόλαο, δελ είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή έληαζεο παξαπάλσ από ηελ ηηκή 32768 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε ηηκή 2
15

 counts. Σηελ πεξίπησζε πνπ θαηά ηνλ ρξόλν έθζεζεο ε 

ηηκή ηεο έληαζεο ζηελ ςεθίδα ππεξβεί απηή ηελ ηηκή (όπσο ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζην 

θέληξν ελόο θσηεηλνύ αζηέξνο), ηόηε ε έληαζε θαηαγξάθεηαη ζαλ αξλεηηθή, 

 

Σρήκα  2.6  Η εηθόλα ηνπ κέζνπ ειεθηξνληθνύ ζνξύβνπ ππνβάζξνπ  
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μεθηλώληαο από ηελ ηηκή -32768 θαη ζπλερίδνληαο πξνο ην -1. Η ηηκή -1 αληηζηνηρεί 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζηελ θαλνληθή ηηκή 65536 ή αιιηώο 2
16

 counts. Σηελ 

πεξίπησζε πνπ ζε κηα θνξεζκέλε από ειεθηξόληα ςεθίδα ζπλερίδεη λα πέθηεη θσο 

(παξάγνληαο επηπιένλ ειεθηξόληα ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα θαηαγξαθνύλ), ηόηε απηά 

κπνξνύλ λα απνθηήζνπλ πςειέο ελέξγεηεο θαη λα δηαθύγνπλ από ην ελεξγεηαθό 

πεγάδη δπλακηθνύ ηεο ςεθίδαο, κεηαβαίλνληαο ζε γεηηνληθέο ςεθίδεο. Γηα ηνλ ιόγσ 

απηό, όιεο καο νη εηθόλεο (εθηόο από ηηο εηθόλεο bias πνπ δελ έρνπλ ηόζν κεγάιεο 

ηηκέο) πξέπεη λα δηνξζσζνύλ κεηαηξέπνληαο ηνπο αξλεηηθνύο αξηζκνύο ζε ζεηηθνύο 

πξνζζέηνληαο δειαδή ζε θάζε αξλεηηθή ηηκή ηεο ςεθίδαο ηνλ αξηζκό 65536.  

 

2.3.3 Επιπεδοποίηζη εικόνων 

 

Οη ςεθίδεο πνπ απνηεινύλ ηελ CCD θάκεξα δελ έρνπλ ηελ ίδηα απόθξηζε ζηελ 

ίδηα έληαζε ηνπ θσηόο πνπ πξνζπίπηεη ζε απηέο, δειαδή γηα ηελ ίδηα έληαζε θσηόο 

πνπ πέθηεη ζηελ θάκεξα, νη ςεθίδεο θαηαγξάθνπλ δηαθνξεηηθό αξηζκό παξαγόκελσλ 

ειεθηξνλίσλ (ν νπνίνο βέβαηα είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηόο). 

Επηπιένλ θαηά ηελ δηαδξνκή ηνπ θσηόο πξνο ηελ θάκεξα, αληαλαθιάηαη ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ θαηόπηξσλ ηνπ ηειεζθόπηνπ ζηηο νπνίεο, πνιιέο θνξέο επηθάζεηαη 

ζθόλε πνπ αιινηώλεη  ηελ αλαθιαζηηθή ηθαλόηεηα ησλ θαηόπηξσλ θαη δεκηνπξγεί 

ζπζηεκαηηθέο αιινηώζεηο ζηελ έληαζε ηνπ θσηόο. Επίζεο ε δέζκε θσηόο, πεξλάεη (ή 

αληαλαθιάηαη) από νπηηθέο δηαηάμεηο (όπσο θίιηξα, ζρηζκέο, δηαρπηέο θσηόο θαη 

άιιεο) ζηηο νπνίεο έρεη επίζεο ελαπνηεζεί ζθόλε ή πεξηέρνπλ θαηαζθεπαζηηθά 

ζθάικαηα, ηα νπνία πξέπεη λα εμαιεηθζνύλ.  

Όια απηά ηα ζθάικαηα εμαιείθνληαη κε ηελ κέζνδν ηεο επηπεδνπνίεζεο (flat 

fielding). Η δηαδηθαζία απηή ζπλίζηαηαη ζηελ ιήςε αξθεηώλ εηθόλσλ κηαο 

νκνηόκνξθα θσηηζκέλεο πεξηνρήο, ε νπνία ζηελ πεξίπησζή καο είλαη εηθόλεο 

νπξαλνύ ιίγν κεηά ηελ δύζε ηνπ ειίνπ ή ιίγν πξηλ ηελ αλαηνιή ηνπ
(2)

. Με ηνλ ηξόπν 

απηό (επεηδή ν νπξαλόο ζην δελίζ ηνπ είλαη απόιπηα νκνηόκνξθνο θσηηζκέλνο) 

πεηπραίλνπκε λα θσηίζνπκε ηελ θάζε ςεθίδα κε ηελ ίδηα έληαζε θσηόο ην νπνίν καο 

επηηξέπεη λα δηαθξίλνπκε ηα «ειαηηώκαηα» πνπ πξναλαθέξακε. Οη εθζέζεηο 

                                                 
(2)

 Πνιιέο θνξέο (ζε κεγάια ηειεζθόπηα) ε ιήςε ησλ απηώλ ησλ εηθόλσλ γίλεηαη από έλα νκνηόκνξ-

θν θσηηζκέλν παξαπέηαζκα, ην νπνίν θάλεη ηελ ίδηα δνπιεία κε ηνλ νπξαλό. 
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επηπεδνπνίεζεο ιακβάλνληαη ζε θάζε θίιηξν μερσξηζηά ελώ νη ηππηθνί ρξόλνη 

έθζεζεο είλαη από 3 έσο 15 δεπηεξόιεπηα. 

Αθνύ αθαηξέζνπκε ην κέζν ειεθηξνληθό ζόξπβν ππνβάζξνύ από θάζε εηθόλα 

επηπεδνπνίεζεο (όπσο άιισζηε πξναλαθέξακε), ζπλδπάδνπκε όιεο ηηο εηθόλεο ηνπ 

θάζε θίιηξνπ (νη νπνίεο είλαη 5 κε 10 εηθόλεο) πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε κηα 

κέζε εηθόλα επηπεδνπνίεζεο
(3)

 ζε θάζε θίιηξν θαη γηα θάζε λύρηα. Ο ζπλδπαζκόο 

απηόο γίλεηαη παίξλνληαο ηελ κέζε ηηκή ηεο εηθόλαο επηπεδνπνίεζεο (ζε θάζε θίιηξν 

ρσξηζηά) δηαηξώληαο ηελ κε ηελ κέζε ηηκή πνπ έρεη ε «κέζε εηθόλα» επηπεδνπνίεζεο 

(θαλνληθνπνίεζε ηεο εηθόλαο). Ο ζπλδπαζκόο απηόο ησλ εηθόλσλ γίλεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζνύλ ηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα θαη επηπιένλ λα απνξξηθζνύλ ηα 

αζηέξηα πνπ ελδερνκέλσο λα ππεηζέξρνληαη ζηηο εηθόλεο επηπεδνπνίεζεο
(4)

. Έλα 

παξάδεηγκα ηέηνηαο εηθόλαο επηπεδνπνίεζεο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.7. 

                                                 
(3)

 ‘Οπσο πξναλαθέξακε, ιέγνληαο «κέζε εηθόλα ελλννύκε ηελ κέζε ηηκή ησλ ςεθίδσλ ηεο εηθόλαο. 
(4)

 Γηα ηνλ ιόγν απηό, ην ηειεζθόπην ζπλερίδεη λα νδεγεί (λα θηλείηαη δειαδή κε ηαρύηεηα αληίζεηε ηεο 

θίλεζεο ηεο γήο) θαη λα ην κεηαθηλνύκε ειάρηζηα πξνθεηκέλνπ λα κελ θαηακεηξεζεί ν ίδηνο αζηέξαο 

ζην ίδην ζεκείν. 

 

Σρήκα  2.7 Καλνληθνπνηεκέλε εηθόλα επηπεδνπνίεζεο ζην θίιηξν Hα+[N II]. 
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Με ηνλ ηξόπν απηό θαλνληθνπνηνύκε ηελ κέζε εηθόλα επηπεδνπνίεζεο ζηε 

κνλάδα, θαη δεκηνπξγνύκε έηζη κηα εηθόλα πνπ καο δείρλεη ηελ απόθξηζε (απόδνζε) 

ηεο θάζε ςεθίδαο ζηελ ίδηα έληαζε ηνπ θσηόο. Θα πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη όιεο 

νη ηηκέο ησλ ςεθίδσλ, πξέπεη λα θπκαίλνληαη γύξσ από ηελ κνλάδα. Σηελ ζπλέρεηα, 

δηαηξώληαο ηα δεδνκέλα καο (ηα νπνία είλαη ηνπ  ηδίνπ θίιηξνπ) κε απηέο ηηο εηθόλεο 

έρνπκε νπζηαζηηθά ηα δεδνκέλα καο απαιιαγκέλα από ηα πξναλαθεξζέληα 

ζθάικαηα. Οπζηαζηηθά, είλαη ζαλ λα πνιιαπιαζηάδνπκε, ηελ θάζε ςεθίδα κε έλαλ 

ζπληειεζηή δηόξζσζεο έηζη ώζηε λα απνθηήζεη ηελ ηηκή πνπ θαλνληθά ζα θαηέγξαθε 

εάλ όιεο νη ςεθίδεο είραλ ηελ ίδηα απόδνζε.  

 

2.3.4 Αζηρομεηρία 

 

Έρνληαο απαιείςεη ηα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο εηθόλεο από ηνπο 

παξαπάλσ παξάγνληεο, κπνξνύκε λα ζπλερίζνπκε ηελ αλάιπζε ησλ εηθόλσλ καο γηα 

λα ιάβνπκε δηάθνξεο πιεξνθνξίεο γηα ηα δεδνκέλα καο. Τν ακέζσο επόκελν βήκα 

είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο κε βάζε ηηο νπξαλνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο (νη 

νπνίεο κεηαζρεκαηίδνληαη εύθνια θαη ζε άιιεο ζπληεηαγκέλεο). Γηα λα ην πεηύρνπκε 

απηό ζα πξέπεη λα αληηζηνηρίζνπκε ηηο ςεθίδεο ησλ δεδνκέλσλ κε ηηο 

νπξαλνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο πεξηνρήο πνπ παξαηεξνύκε. 

Γηα λα ην εθαξκόζνπκε απηό, θαηαγξάθνπκε ηελ ζέζε όισλ ησλ αζηέξσλ πνπ 

έρεη ε θάζε εηθόλα. Σηελ ζπλέρεηα βξίζθνπκε από ην δηαδίθηπν ηνλ «Καηάινγν ησλ 

Αζηέξσλ Οδεγώλ» (Guide Star Gatalogue), ζηνλ νπνίν εκπεξηέρνληαη αζηέξεο πνπ 

έρνπλ παξαηεξεζεί από ην δηαζηεκηθό ηειεζθόπην Φακπι (Hubble Space Telescope, 

HST), θαη θαηαγξάθνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ αζηέξσλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ πξνο 

κειέηε πεξηνρή. Δηαιέγνπκε ηπραία ηξία αζηέξηα (κε κεγάιε θαηλόκελε 

ιακπξόηεηα), κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα θαιύςνπκε όζν δπλαηόλ κεγαιύηεξε 

επηθάλεηα ηεο εηθόλαο (ζρεκαηίδνληαο έλα κεγάιν ηξίγσλν ζηελ εηθόλα), θαη 

θαηαγξάθνπκε από απηά ηόζν ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζε ςεθίδεο, όζν θαη ηηο 

νπξαλνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπο (ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηεο αμηόπηζηεο 

δηεπζύλζεηο ηνπ δηαδηθηύνπ). Με ηνλ ηξόπν απηό, κπνξνύκε λα θηηάμνπκε έλα πιέγκα 

ην νπνίν λα αληηζηνηρίδεη ηηο ςεθίδεο ζε ζπληεηαγκέλεο. Τέινο γηα λα ζπγθξίλνπκε αλ 

ην πιέγκα είλαη ζσζηό, ζπγθξίλνπκε ηηο ζέζεηο ησλ αζηέξσλ ησλ δεδνκέλσλ καο (νη 

νπνίνη έρνπλ ηώξα ζπληεηαγκέλεο) κε απηέο ηνπ θαηαιόγνπ. Αλ ππάξρεη ηαύηηζε ησλ 
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πεξηζζνηέξσλ αζηέξσλ, ζεκαίλεη όηη ε αζηξνκεηξία είλαη ζσζηή, θαη ζπλερίδνπκε 

ζηελ επόκελε θάζε, αιιηώο επαλαιακβάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηξία λέα 

δηαθνξεηηθά αζηέξηα γηα λα πξνζδηνξίζνπκε έλα θαηλνύξγην πιέγκα.  

 

2.3.5 Αθαίρεζη αζηέρων 

 

Έρνληαο θάλεη αζηξνκεηξία
(5)

 κπνξνύκε λα αθαηξέζνπκε ηνπο αζηέξεο πνπ 

ππάξρνπλ ζηηο εηθόλεο ησλ γξακκώλ εθπνκπήο πνπ έρνπκε ιάβεη από ην ηειεζθόπην, 

ηηο νπνίεο νπζηαζηηθά ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ην ππόιεηκκα ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο, 

ρξεζηκνπνηώληαο εηθόλεο παξκέλεο ζην ζπλερέο κε κήθνο θύκαηνο παξαπιήζην ησλ 

αληίζηνηρσλ γξακκώλ εθπνκπήο. 

Πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ δηαδηθαζία αθαίξεζεο ησλ αζηέξσλ ζα πξέπεη νη δύν (ή 

θαη πεξηζζόηεξεο εηθόλεο) λα έρνπλ ην θέληξν ησλ αζηέξσλ ζηελ ίδηα αθξηβώο 

ςεθίδα. Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό, επηιέγνπκε αξθεηά αζηέξηα ζε όιν ην κήθνο ηεο 

εηθόλαο καο (πάλσ από 10 αζηέξηα) θαη πξνζαξκόδνπκε ζε απηά κηα ζπλάξηεζε 

Gauss, πξνθεηκέλνπ λα βξνύκε ην αθξηβέο ζεκείν ηνπ θέληξνπ ηνπο. Σηελ ζπλέρεηα 

κεηαθηλνύκε ηελ εηθόλα (πνπ έρεη παξζεί ζηηο γξακκέο εθπνκπήο) έηζη ώζηε λα 

ζπκπέζνπλ ηα θέληξα ησλ ίδησλ αζηέξσλ ζηηο ίδηεο ςεθίδεο. Ο ιόγνο πνπ 

κεηαθηλνύκε ηηο εηθόλεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο εθπνκπέο αθηηλνβνιίαο ζε έλα ζηελό 

                                                 
(5)

 Μεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αζηξνκεηξίαο αθαηξνύκε ηηο θνζκηθέο αθηηλνβνιίεο πνπ έρνπλ ηα 

δεδνκέλα καο.   

 

Σρήκα  2.8 Δεμηά, ε εηθόλα ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ] ηεο ππό κειέηε πεξηνρήο κε 

αζηέξεο, ελώ αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ε ίδηα εηθόλα ρωξίο αζηέξεο. 
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κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο είλαη γηαηί ην πιέγκα ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

θηηάρλεηαη γηα ην ζπλερέο θίιηξν, γηαηί ζε απηό δελ θαίλεηαη ε δνκή ηνπ 

ππεξθαηλνθαλνύο, ε νπνία πνιιέο θνξέο θαζηζηά δύζθνιν ηνλ εληνπηζκό αζηέξσλ 

αιιά θαη ηελ επαιήζεπζε όηη ε αζηξνκεηξία έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζσζηά θαη είλαη 

αμηόπηζηε (όπσο πξνείπακε ζηελ παξαπάλσ παξάγξαθν) 

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αθαίξεζεο επηιέγνπκε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηε-

ξνπο αζηέξεο γίλεηαη, πξνζέρνληαο όκσο λα κελ είλαη ππεξθσηηζκέλν ην θέληξν ηνπο 

ζε θακία από ηηο δύν εηθόλεο. Σηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηελ εθπεκπόκελε έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο (αζξνίδνληαο ζηελ νπζία ηελ έληαζε πνπ έρνπλ νη ςεθίδεο πάλσ 

ζηηο νπνίεο έρεη απεηθνληζζεί ν αζηέξαο) θαη γηα ηα δύν θίιηξα. Γηα λα απαιεηθζνύλ 

νη αζηέξεο ζα πξέπεη ε κέζε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ησλ αζηέξσλ πνπ έρνπλ 

επηιεγεί λα είλαη ε ίδηα θαη ζηηο δύν εηθόλεο. Γηα λα ην επηηύρνπκε απηό, 

πνιιαπιαζηάδνπκε ηελ εηθόλα πνπ έρεη παξζεί ζην ζπλερέο κε ηελ κέζε ηηκή ηεο 

έληαζεο ησλ αζηέξσλ πνπ ππνινγίζακε κε ην θίιηξν ησλ γξακκώλ εθπνκπήο, 

δηαηξεκέλε κε ηελ κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ησλ αζηέξσλ ζην ζπλερέο θίιηξν. Σην 

ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη αλ ην θέληξν ησλ αζηέξσλ πνπ έρνπκε επηιέμεη 

είλαη ππεξθσηηζκέλν ηόηε ν ππνινγηζκόο ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζα είλαη 

ιαλζαζκέλνο, θαη ε αθαίξεζε ησλ αζηέξσλ ζα γίλεη θαη απηή κε ιάζνο ηξόπν.  

Αθνύ έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο, πξνρσξάκε ζηελ 

αθαίξεζε ηεο εηθόλα ηνπ ζπλερνύο θίιηξνπ (ε νπνία έρεη πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ 

πξναλαθεξζέληα παξάγνληα) από ηελ εηθόλα ησλ γξακκώλ εθπνκπήο. Λόγσ ηεο 

αθαίξεζεο απηήο, δηπιαλέο ςεθίδεο έρνπλ απόηνκεο απμνκεηώζεηο ηηο έληαζήο ηνπο, 

πξάγκα ην νπνίν πξέπεη θαη λα εμνκαιύλνπκε (image smoothing). Σηελ παξαγόκελε 

εηθόλα κεηξάκε ηελ κέζε ηηκή ηνπ ζνξύβνπ ππνβάζξνπ, (επηιέγνληαο γηα λα θάλνπκε 

ζηαηηζηηθή ζηηο πην «ζθνηεηλέο» πεξηνρέο ηεο εηθόλαο καο) θαη αθαηξνύκε ζαλ αξηζκό 

απηή ηελ ηηκή από όιε ηελ εηθόλα.  

 

2.3.6 Δημιοσργία μωζαϊκών 

 

Πνιιέο θνξέο, ιόγσ ηνπ όηη ηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ είλαη εθηεηα-

κέλεο πεξηνρέο, ρξεηαδόκαζηε γηα λα θαιύςνπκε όιε ηελ έθηαζή ηνπ, παξαπάλσ ηεο 

κηαο εηθόλαο. Η ηειηθή εηθόλα ηνπ λεθειώκαηνο ζα είλαη κηα ζύλζεζε δηαθνξεηηθώλ 

εηθόλσλ, ε νπνία γίλεηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα δεκηνπξγνύλ έλα «κσζατθό». Γηα 
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λα δεκηνπξγήζνπκε απηό ην κσζατθό ζα πξέπεη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

παξαηεξήζεσλ ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπκε λα έρνπλ θνηλέο πεξηνρέο, νη νπνίεο λα 

πεξηέρνπλ θνηλά αζηέξηα κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ εηθόλσλ. Σηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ζα ιάβνπκε ππόςε καο απηέο ηηο θνηλέο πεξηνρέο, ππάξρεη πεξίπησζε λα 

δεκηνπξγεζνύλ θελέο ισξίδεο (πεξηνρέο ρσξίο δεδνκέλα) ζην ζρεκαηηδόκελν 

κσζατθό.  

Ο ζρεκαηηζκόο ηνπ κσζατθνύ μεθηλάεη κε ηελ δεκηνπξγία κηαο «θελήο» 

εηθόλαο (όιεο νη ςεθίδεο έρνπλ κεδεληθή έληαζε) ηεο νπνίαο νη δηαζηάζεηο ζα είλαη 

ιίγν κεγαιύηεξεο από ηελ άζξνηζε όισλ ησλ δηαζηάζεσλ ησλ εηθόλσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ. Σηελ ζπλέρεηα νξίδνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο (νπξαλνγξαθηθέο) ηνπ 

θέληξνπ ηεο θελήο εηθόλαο θαζώο θαη ην κέγεζνο ησλ ςεθίδσλ ζε ηόμν ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ ηεο κνίξαο. Τνπνζεηνύκε ηα δεδνκέλα καο πάλσ ζηελ «θελή» εηθόλα, 

βάζεη ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπο, δεκηνπξγώληαο έηζη πνιιέο εηθόλεο ηδίσλ 

δηαζηάζεσλ (πνπ έρνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηεο πνιύ κεγαιύηεξεο θελήο εηθόλαο), νη 

νπνίεο έρνπλ ζε κηα πεξηνρή ηα δεδνκέλα καο, ελώ νη ππόινηπεο πεξηνρέο έρνπλ 

έληαζε ςεθίδσλ κεδεληθή. Τέινο, αθνύ έρνπκε εηθόλεο ίδησλ δηαζηάζεσλ, ηηο 

ζπλζέηνπκε ζε κηα ηειηθή εηθόλα ε νπνία απνηειεί ην κσζατθό ηεο πεξηνρή καο.  

 

2.3.7 Φωηομεηρία περιοτών ληθθένηων με ζηενού εύροσς θίληρα.  

 

Η δηαδηθαζία ηεο θσηνκεηξίαο απνηειεί ζεκαληηθή δηεξγαζία ζηελ αλάιπζε 

δεδνκέλσλ, από ηελ νπνία πξνθύπηνπλ νη ξνέο ηεο αθηηλνβνιίαο ησλ ππό κειέηε 

αληηθεηκέλσλ. Σηελ νπζία ε θσηνκεηξία δελ είλαη ηίπνηα άιιν από ηελ ζύγθξηζε ηεο 

εθπεκπόκελεο έληαζεο ησλ αζηξνλνκηθώλ αληηθεηκέλσλ (αζηέξεο, πεξηνρέο αεξίσλ, 

γαιαμίεο θαη άιισλ αληηθεηκέλσλ) κε ηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ ζηαζεξνί 

αζηέξεο (standard stars) ησλ νπνίσλ ηελ έληαζε αθηηλνβνιίαο (θαη θαηά ζπλέπεηα θαη 

ηελ ξνή ηεο) ηελ γλσξίδνπκε κε κεγάιε αθξίβεηα.  

Όπσο αλαθέξακε ζηελ αξρή ηεο παξαγξάθνπ 2.3, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

παξαηήξεζεο ιακβάλνπκε από ην ηειεζθόπην θαη εηθόλεο θσηνκεηξηθώλ (ζηαζεξώλ) 

αζηέξσλ, νη νπνίνη ρσξίδνληαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο. Σε ζηαζεξνύο αζηέξεο 

επξένπο θίιηξνπ θαη ζε ζηαζεξνύο αζηέξεο ζηελνύ θίιηξνπ. Έρνληαο ηειεηώζεη ηελ 

βαζηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ζηαζεξνύο αζηέξεο, πξνζδηνξίδνπκε 

ηελ ζέζε ηνπο ζηνλ νπξαλό θαηά ηελ ζηηγκή ηεο παξαηήξεζεο. Ο πξνζδηνξηζκόο 
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απηόο γίλεηαη γηαηί θαηά ηελ είζνδν ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ αζηέξα ζηελ αηκόζθαηξα, 

έρνπκε εμαζζέλεζή ηεο ιόγσ ησλ θαηλνκέλσλ ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξόθεζήο 

ηεο. Έηζη ν ίδηνο αζηέξαο θαίλεηαη ιακπξόηεξνο όηαλ βξίζθεηαη ζην δελίζ, από όηαλ 

βξίζθεηαη ρακειά ζηνλ νξίδνληα. Η παξάκεηξνο πνπ καο δείρλεη ηελ ζέζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή ζηνλ νπξαλό, νλνκάδεηαη αέξηα κάδα 

(airmass) θαη καο δείρλεη ην πάρνο ηεο αηκόζθαηξαο πνπ ππεηζέξρεηαη κεηαμύ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ ηειεζθνπίνπ, κε δεδνκέλν όηη όηαλ ην αληηθείκελν βξίζθεηαη 

ζην δελίζ ππεηζέξρεηαη αέξηα κάδα ίζε κε ηελ κνλάδα. Όπσο θαηαιαβαίλνπκε από 

ηνλ νξηζκό ηεο αέξηαο κάδαο ρ, εμαξηάηαη κόλν από ηελ δελίζηα γσλία ζ θαη δίλεηαη 

από ηελ ζρέζε: 

2 3
1 1 1 1

0.0018 1 0.0029 1 0.0008 1
cos cos cos cos

     
            

        
   (2.1) 

Αθνύ ππνινγίζνπκε ηελ αέξηα κάδα ηόζν ησλ ζηαζεξώλ αζηέξσλ όζν θαη ησλ 

αληηθεηκέλσλ καο, ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηελ ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

θαηαγξάθνπκε από ηνπο ζηαζεξνύο αζηέξεο όηαλ απηνί βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

αέξηεο κάδεο. Γηα λα επηηύρνπκε ηνλ ππνινγηζκό ηεο ξνήο, επηιέγνπκε κηα θαηάιιειε 

αθηίλα R, αζξνίδνπκε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ έρνπλ θαηαγξάςεη νη ςεθίδεο  

θαη ην δηαηξνύκε κε ηνλ ρξόλν έθζεζεο θαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ θπθιηθνύ δίζθνπ 

πνπ επηιέμακε. Σην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη ε αθηίλα R όζν πην 

κεγάιε είλαη, ηόζν πην κεγάιν είλαη ην ζήκα πνπ ππνινγίδεηαη από ην αζηέξη, αιιά 

ηόζν κεγαιύηεξν είλαη θαη ην ζθάικα ππνινγηζκνύ ηεο. Γηα λα επηηύρνπκε ηελ 

βέιηηζηε αθηίλα, ζα πξέπεη ν ιόγνο ζθάικαηνο πξνο αθηίλα λα είλαη ν κηθξόηεξνο.  

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο ξνέο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλνπκε από ηα 

ζηαζεξά αζηέξηα, κεηαηξέπνπκε ηα θσηνκεηξηθά κεγέζε από ην ζύζηεκα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ζην ζύζηεκα ησλ ζηαζεξώλ αζηέξσλ. Απηό γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ εμίζσζε ηεο κνξθήο: 

std inst 0 1 2 stan 3 stan 4M m a a a (B V) a (B V) a U.T.           (2.2) 

όπνπ Μstd είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη θαηαγξαθεί γηα ηνλ ζηαζεξό 

αζηέξα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θίιηξν, minst είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ 

ζηαζεξνύ αζηέξα πνπ θαηαγξάςακε, ρ είλαη ε αέξηα κάδα πνπ ππνινγίζακε όηη έρεη ν 

αζηέξαο ηελ ζηηγκή ηεο παξαηήξεζεο, B-V είλαη ην ρξώκα ηνπ αζηέξα (ν όξνο απηόο 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν όηαλ έρεη παξαηεξεζεί ν ζηαζεξόο αζηέξαο θαη θαη’ επέθηαζε 

ην αληηθείκελό καο ζε δύν δηαθνξεηηθά θίιηξα ηελ ίδηα λύρηα), U.T. είλαη ν ρξόλνο 
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παξαηήξεζεο, ηα ai εθθξάδνπλ ηηο ζηαζεξέο ηεο (ελ γέλεη) κε γξακκηθήο  πξνζαξκν-

γήο ησλ παξαηεξεζηαθώλ καο δεδνκέλσλ, ελώ νη ηξεηο ηειείεο αληηπξνζσπεύνπλ ηα 

ίδηα κεγέζε αλσηέξσλ όκσο ηάμεσλ. 

Λόγσ ησλ κεγάισλ ρξόλσλ έθζεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ καο (θαη ηελ 

πεξηνξηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ είλαη νξαηά από ην ζεκείν παξαηήξεζεο) δελ 

είλαη πάληα δπλαηή ε παξαηήξεζή ηνπο ζε δύν δηαθνξεηηθά θίιηξα ηελ ίδηα κέξα. Γηα 

ηνλ ιόγν απηό ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο ηξεηο πξώηνπο όξνπο ηεο εμίζσζεο (2.2) πνπ 

είλαη θαη νη ιηγόηεξεο δπλαηνί παξάκεηξνη πνπ ρξεηαδόκαζηε πξνθεηκέλνπ λα 

θάλνπκε κηα θαιή θσηνκεηξηθή βαζκνλόκεζε. Οη ζπληειεζηέο πξνζαξκνγήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη: a0 πνπ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο κεδεληθήο βαζκνλόκεζεο 

(zero point) θαη εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ πεξηνρή παξαηήξεζεο, ηηο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηελ ιακπξόηεηα ηνπ ππνβάζξνπ ηνπ νπξαλνύ, θαη ηνλ a1 πνπ 

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο αηκνζθαηξηθήο απνξξόθεζεο πξώηνπ είδνπο (extinction) θαη 

εμαξηάηαη κόλν από ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ηεο θάζε λύρηαο. Έηζη νη εμηζώζεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γίλνληαη: 

std inst 0 1II II[S ] [S ] a a     (2.3) 

std inst 0 1III III[O ] [O ] a a     (2.4) 

    0 1
std inst

II IIH [N ] [N ] a a       (2.5) 

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ κε γξακκηθή κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ησλ 

Levenberg – Marquardt (no linear least-squares fit), κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

ζηαζεξέο παξακεηξνπνίεζεο γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύζαλ θαηά όιε ηελ 

δηάξθεηα  παξαηήξεζεο. Γηα ην ιόγσ απηό επηβάιιεηαη λα παξαηεξνύκε ζηαζεξνύο 

αζηέξεο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο λύρηαο θαη ζε δηαθνξεηηθέο αέξηεο κάδεο έηζη 

ώζηε ε πξνζαξκνγή λα γίλεη θαηά ην δπλαηόλ θαιύηεξε.  

Γλσξίδνληαο ηώξα ηνπο ζπληειεζηέο παξακεηξνπνίεζεο, αληηζηξέθνπκε ηηο 

ηξεηο παξαπάλσ εμηζώζεηο πξνθεηκέλνπ λα βξνύκε ηηο πξαγκαηηθέο εληάζεηο ησλ 

αληηθεηκέλσλ καο. Με δεδνκέλν όηη ηα αληηθείκελα πνπ έρνπκε δελ είλαη ζεκεηαθά 

(όπσο είλαη νη αζηέξεο) αιιά είλαη εθηεηακέλα, γηα κεηξνύκελεο πνζόηεηεο 

ηνπνζεηνύκε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κηαο πεξηνρήο, ζηελ νπνία πξνζέρνπκε λα 

κελ ππάξρεη ηίπνηα άιιν εθηόο από ην αέξην, θαη ηελ δηαηξνύκε κε ηνλ ρξόλν 

έθζεζεο. Υπνινγίδνπκε ην εκβαδόλ ηεο πεξηνρήο (ζε ηεηξαγσληθέο ςεθίδεο), 

αλαγάγνπκε απηό ην εκβαδόλ ζε ηεηξαγσληθό ηόμν ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ηεο κνίξαο 
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(arcsec
2
) θαη δηαηξώληαο ηελ πξαγκαηηθή ηηκή πνπ ιακβάλνπκε από ηηο παξαπάλσ 

εμηζώζεηο, έρνπκε ηελ ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ. 

Η κέζνδνο ηεο θσηνκεηξίαο καο βνεζάεη λα εμαγάγνπκε ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα ηνπ ζπλόινπ ηνπ ππνιείκκαηνο ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο όπσο είλαη  

ηαρύηεηεο, ππθλόηεηεο θαη άιια. Τν πξόβιεκα είλαη όηη ιόγσ ηνπ όηη ηα θίιηξα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε έρνπλ αξθεηό εύξνο, ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε έρνπλ 

κεγάιν ζθάικα. Γηα λα κηθξύλνπκε αθόκα πεξηζζόηεξν απηό ην ζθάικα πνπ 

ππεηζέξρεηαη ρξεζηκνπνηνύκε εηθόλεο θαζκάησλ, ησλ νπνίσλ ε αλάιπζε παξαηίζεηαη 

ζηελ επόκελε ελόηεηα. 
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2.4 Ανάλυση υασμάτων 

 

 

Καηά ηελ ιήςε ησλ θαζκάησλ (όπσο θάλακε θαη ζηηο εηθόλεο) ιακβάλνπκε θαη 

βνεζεηηθέο εηθόλεο πνπ καο επηηξέπνπλ θαη εδώ λα ηηο δηνξζώζνπκε θαη λα ιάβνπκε 

ηα δεδνκέλα ρσξίο ζθάικαηα. Οη εηθόλεο απηέο είλαη, νη εηθόλεο ππνβάζξνπ (bias), 

εηθόλεο επηπεδνπνίεζεο (πνπ ειήθζεζαλ ηόζν από νκνηόκνξθα θσηηζκέλν νπξαλό, 

όζν θαη από ππξαθησκέλν ιακπηήξα όπνπ εθπέκπεη ζπλερήο αθηηλνβνιία 

νκνηόκνξθεο έληαζεο), εηθόλεο ιακπηήξα εθπνκπήο Fe He Ne Ar, δηαδνρηθέο εηθόλεο 

ελόο θσηεηλνύ αζηέξα, θαζώο θαη νη εηθόλεο αζηέξσλ κε ζηαζεξή βαζκνλνκεκέλε 

έληαζε αθηηλνβνιίαο (standards stars). Θα πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη παξά ην γεγνλόο 

ηνπ όηη ηα θάζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη δηζδηάζηαηα, θαη κνηάδνπλ κε εηθόλεο, ε 

επεμεξγαζία ηνπο είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή από απηή πνπ πξαγκαηνπνηνύκε γηα ηηο 

εηθόλεο. Δπηπιένλ ηα δεδνκέλα καο ιήθζεθαλ από δηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο ζρηζκέο 

ην εύξνο ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη από ηελ θύζε ησλ δεδνκέλσλ καο, ελώ ηα παθέηα 

πξνγξακκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη θαη εδώ (όπσο θαη ζηελ αλάιπζε ησλ 

εηθόλσλ) ηα MIDAS θαη IRAF. 

 

2.4.1 Αθαίπεζη θοπύβος ηλεκηπονικού ςποβάθπος. 

 

Καζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο λύρηαο θαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (πεξίπνπ 

ηξεηο εηθόλεο αλά κηάκηζε κε δύν ώξεο) ιακβάλνπκε από ηελ CCD θάκεξα εηθόλεο 

ηνπ ζνξύβνπ ηνπ ειεθηξνληθνύ ππνβάζξνπ (Σρήκα 2.9). Η δηαδηθαζία ηόζν ηεο 

 
Στήκα  2.9    Μέζε ηηκή ηοσ  ζορύβοσ ηοσ ειεθηροληθού σποβάζροσ. 
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ιήςεο όζν θαη ηεο επεμεξγαζίαο βξίζθεηαη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.3.1. Δπεηδή 

ε αθαίξεζεο απηνύ ηνπ ζνξύβνπ αθνξά ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ CCDs θαη κε 

δεδνκέλν όηη απηέο ςύρνληαη ζηνπο -100° C (πεξίπνπ), αθνινπζείηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία ζε όιεο ηηο εηθόλεο πνπ ιακβάλνληαη από απηέο, αζρέησο από ην είδνο ην 

δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνπκε.  

 

2.4.2   Επιπεδοποίηζη θαζμάηων. 

 

Αθνύ κεηαηξέςνπκε ηηο αξλεηηθέο ηηκέο ζε ζεηηθέο ζε όια ηα ιεθζέληα 

δεδνκέλα καο, (παξάγξαθνο 2.3.2) ζπλερίδνπκε κε ηελ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ 

«επηπεδνπνηώληαο» ηα ιεθζέληα θάζκαηα.  Η δηαδηθαζίαο ηεο επηπεδνπνίεζεο ησλ 

θαζκάησλ δηαθέξεη από απηήλ πνπ θάλνπκε γηα ηηο εηθόλεο, γηα ηνλ ιόγσ ηνπ όηη ζα 

πξέπεη εθηόο από ηελ δηόξζσζε ηεο απόθξηζεο ησλ ςεθίδσλ ζηελ ίδηα έληαζε ηνπ 

θσηόο, λα δηνξζώζνπκε θαη ηελ απόθξηζή ηνπο ζηελ έληαζε ζε δηαθνξεηηθά κήθε 

θύκαηνο.  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 2.3.3, ε απόδνζε ησλ ςεθίδσλ 

εμαξηάηαη από ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θσηόο πνπ πέθηεη πάλσ ηνπο. Απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα ιακβάλνπκε από ην ηειεζθόπην παξακνξθσκέλα θάζκαηα (σο πξνο 

ηελ έληαζε ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ) πξάγκα ην νπνίν ζα πξέπεη λα δηνξζσζεί, 

πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε θάζκαηα νκνηόκνξθεο έληαζεο. Παξάιιεια, γίλεηαη θαη ε 

δηόξζσζε ησλ θαζκάησλ, από ηα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη ζε απηά, από ηηο 

νπηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε.  

 
Στήκα 2.10  Μέζο θάζκα οκοηόκορθα θωηηζκέλοσ οσραλού από ζτηζκή 320κm 
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Γηα λα ην επηηύρνπκε απηό, ιακβάλνπκε κηα ζεηξά θαζκάησλ ηνπ νκνηόκνξθα 

θσηηζκέλνπ νπξαλνύ γηα θάζε ζρηζκή μερσξηζηά. Τα θάζκαηα πνπ ιάβακε γηα ηελ 

δηόξζσζε ησλ δεδνκέλσλ καο, θπκαίλνληαη από 5 έσο 9 (γηα θάζε ζρηζκή) 

πξνζέρνληαο θάζε θνξά ε κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ησλ ςεθίδσλ λα βξίζθεηαη πιεζίνλ 

ηεο ηηκήο 32000 counts. Σηελ ζπλέρεηα (θαη αθνύ έρνπκε κεηαηξέςεη ηηο ηηκέο όιεο ζε 

ζεηηθέο θαη έρνπκε αθαηξέζεη ηνλ ειεθηξνληθό ζόξπβν) δεκηνπξγνύκε έλα κέζν 

θάζκα ηνπ νκνηόκνξθα θσηηζκέλνπ νπξαλνύ (ην νπνίν νπηηθά θαίλεηαη ζην Σρήκα 

2.10). Σην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη νη θάζεηεο γξακκέο πνπ 

παξαηεξνύληαη ζην θάζκα ηνπ νκνηόκνξθα θσηηζκέλνπ νπξαλνύ, είλαη νη γξακκέο 

απνξξόθεζεο ή εθπνκπήο ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο (ζθνηεηλόηεξεο ή θσηεηλόηεξεο 

από ην ππόβαζξν), νη νπνίεο ζα αθαηξεζνύλ θαηά ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηεο 

ηειηθήο εηθόλαο επηπεδνπνίεζεο. 

Σηελ ζπλέρεηα ιακβάλνπκε ην θάζκα ελόο ιακπηήξα ππξαθηώζεσο (ζπλερέο 

θάζκα) ν νπνίνο βξίζθεηαη κέζα ζην ηειεζθόπην παξαθάκπηνληαο κεγάιν κέξνο από 

ηελ νπηηθή δηάηαμε ηνπ ηειεζθνπίνπ. Λόγσ ηνπ όηη ν ην θώο από ηνλ ιακπηήξα δελ 

έρεη παξάιιειε δηεύζπλζε σο πξνο ηελ εθάζηνηε ζρηζκή (επεηδή ε απόζηαζε ηεο 

ζεκεηαθήο θσηεηλήο πεγήο θαη ηνπ θαζκαηνγξάθνπ είλαη πνύ κηθξή) ηνπνζεηνύκε 

κεηαμύ ηνπο έλα δηαρπηή θσηόο (diffuser). Τν κέζν θάζκα ηεο ζπλερνύο 

αθηηλνβνιίαο θαίλεηαη ζην παξαθάησ Σρήκα 2.11. 

Τα θάζκαηα πνπ ιακβάλνπκε κε απηό ηνλ ηξόπν είλαη θαη απηά 5 κε 9 γηα θάζε 

ζρηζκή μερσξηζηά, ξπζκίδνληαο θάζε θνξά ηελ έληαζε ηνπ θσηόο ώζηε λα κελ 

έρνπκε ππεξέθζεζε ζηα ιεθζέληα θάζκαηα. Αθνύ δεκηνπξγήζνπκε ην κέζν θάζκα 

θαη από απηή ηελ δηαδηθαζία, ζπλζέηνπκε ηελ ηειηθή εηθόλα επηπεδνπνίεζεο 

ζπλδπάδνληαο απηά ηα δύν κέζα θάζκαηα. 

 
Στήκα 2.11  Μέζο θάζκα πεγής ζσλετούς αθηηλοβοιίας από ζτηζκή 320 κm. 
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Ο ζπλδπαζκόο απηόο γίλεηαη σο εμήο: Βξίζθνπκε ηελ κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ζε 

θάζε έλα κέζν θάζκα μερσξηζηά, θαη δηαηξνύκε ην θάζε κέζν θάζκα κε ηνλ αξηζκό 

απηό, έηζη ώζηε λα πάξνπκε ην κέζν θαλνληθνπνηεκέλν θάζκα ηεο θάζε 

πξναλαθεξζείζαο δηαδηθαζίαο. Σηελ ζπλέρεηα, από ην θάζκα ηνπ νκνηόκνξθα 

θσηηζκέλνπ νπξαλνύ, επηιέγνπκε κηα πεξηνρή (θνληά ζην θέληξν ηνπ θάζκαηνο) θαη 

ηελ δηαηξνύκε από όιν ην θάζκα, έηζη ώζηε λα εμαιεηθζνύλ νη γξακκέο 

απνξξόθεζεο ηεο αηκόζθαηξαο. Γηαηξνύκε ηέινο απηό ην θάζκα κε ην θάζκα από 

ηνλ ιακπηήξα ππξαθηώζεσο θαη ιακβάλνπκε ην ηειηθό θάζκα επηπεδνπνίεζεο γηα 

θάζε ζρηζκή ρσξηζηά. Σην Σρήκα 2.12 βιέπνπκε ην ηειηθό θάζκα επηπεδνπνίεζεο γηα 

ηελ ζρηζκή 320κm κε ην νπνίν ζα δηαηξεζνύλ όια ηα δεδνκέλα πνπ πήξακε κε ηελ 

ζρηζκή απηή. Δπαλαιακβάλνληαο ηελ δηαδηθαζία θαη γηα ηα θάζκαηα πνπ πήξακε από 

ηηο ππόινηπεο ζρηζκέο, δηνξζώλνπκε ηόζν ηα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη από ηελ 

νπηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε, όζν θαη ηελ δηαθνξεηηθή απόθξηζε πνπ έρνπλ νη 

ςεθίδεο ζηα δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο.  

 

2.4.3   Βαθμονόμηζη μηκών κύμαηορ ζηα θάζμαηα. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λύρηαο παξαηήξεζεο, 

ιακβάλνπκε θαη θάζκαηα από έλα ιακπηήξα ζηδήξνπ, ειίνπ, λένπ θαη αξγνύ (Fe He 

Ne Ar), ηνπ νπνίνπ ην θάζκα ζα καο βνεζήζεη λα βαζκνλνκήζνπκε ηα κήθε θύκαηνο 

ησλ πξνο κειέηε θαζκάησλ. Τόζν ε εηθόλα όζν θαη ην θάζκα από ηνλ ιακπηήξα 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 2.13 θαη 2.14 αληηζηνίρσο. 

 
Στήκα 2.12  Τειηθό θάζκα επηπεδοποίεζες ηες ζτηζκής ηωλ 320κm. 
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Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξαηήξεζεο, θαη κεηά από θάζε έθζεζε ελόο 

αληηθεηκέλνπ (είηε απηό είλαη ην αληηθείκελν παξαηήξεζεο είηε είλαη ν αζηέξαο κε 

ηελ δεδνκέλε έληαζε θσηόο, standard stars) ζηακαηάκε ηε θίλεζε ηνπ ηειεζθνπίνπ 

(tracking) γηα λα κελ εηζέιζεη θαζόινπ αθηηλνβνιία ζηελ εηθόλα από ηνλ ζηαζεξό 

αζηέξα (κηαο θαη απηόο είλαη πνιύ θσηεηλόο), θαη ιακβάλνπκε ηα θάζκαηα ηνπ 

ιακπηήξα. Χξεζηκνπνηνύκε ηελ ίδηα ζρηζκή (320κm) γηα ηα παξαηεξνύκελα 

αληηθείκελα θαη ηελ ζρηζκή 640κm γηα ηελ βαζκνλόκεζε ησλ ζηαζεξώλ αζηέξσλ.  

Αθνύ ιάβνπκε ηηο εηθόλεο ηνπ ιακπηήξα (Σρήκα 2.13), ηηο απαιιάζζνπκε από 

ηνλ ειεθηξνληθό ζόξπβν θαη ηηο «επηπεδνπνηνύκε» κε ηνλ ηξόπν πνπ έρεη 

πξναλαθεξζεί. Σηε ζπλέρεηα απνηππώλνπκε γξαθηθά ηελ έληαζε ηνπ θσηόο πνπ 

ππάξρεη πάλσ ζε κία νξηδόληηα γξακκή θαη έηζη ιακβάλνπκε ην θάζκα ηνπ ιακπηήξα 

(Σρήκα 2.14), όπνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα έρνπκε ηνλ αξηζκό ησλ ςεθίδσλ θαη ζηνλ 

θαηαθόξπθν έρνπκε ηελ έληαζε ηνπ θσηόο πνπ έρεη θαηαγξαθεί από απηέο. Λόγσ ηνπ 

όηη ηα ζηνηρεία ηνπ ιακπηήξα είλαη δεδνκέλα, εθπέκπνληαη από απηόλ θαζκαηηθέο 

γξακκέο κε  ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο ην νπνίν είλαη πξνζδηνξηζκέλν κε κεγάιε 

αθξίβεηα. Πξνζαξκόδνπκε κηα θακπύιε Gauss ζε θάζε θνξπθή (γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο) θαη εηζάγνπκε ζηνλ αξηζκό ηεο ςεθίδαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

θνξπθή, ην κήθνο θύκαηνο ηεο θάζε γξακκήο. Με απηό ηνλ ηξόπν, ζην ηέινο έρνπκε 

κηα αληηζηνηρία αξηζκόο ςεθίδσλ κε κήθνο θύκαηνο. Πξνζαξκόδνληαο κηα 

πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε (ζπλήζσο 15
νπ

 βαζκνύ), έρνπκε ηελ αληηζηνηρία ζε όιν ηνλ 

αξηζκό ησλ ςεθίδσλ.  

 
Στήκα 2.13  Εηθόλα ποσ ιακβάλοσκε από ηολ ιακπηήρα FeHeNeAr τρεζηκοποηώληας ηελ ζτηζκή 320κm 
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Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ελώ ε δηαδηθαζία απηή γηα ηα ελδηαθεξόκελα 

αληηθείκελα (ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ) γίλεηαη ζε όιε ηελ εηθόλα (κε βήκα 10 

ςεθίδσλ θάζεηα, ιόγσ ησλ εθηεηακέλσλ δηαζηάζεώλ ηνπο), ζηνπο αζηέξεο 

βαζκνλόκεζεο εληάζεσο γίλεηαη κόλν ζηηο θεληξηθέο νξηδόληηεο ςεθίδεο (επεηδή  

έρνπκε ιάβεη ηα θάζκαηα απηώλ ησλ αζηέξσλ ζην θέληξν ηεο εηθόλαο, Σρήκα 2.15). 

Σηελ ζπλέρεηα, πξνζαξκόδνληαο ηελ ζπλάξηεζε πνπ δεκηνπξγήζακε ζε θάζε εηθόλα 

(ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αληηζηνηρία αληηθείκελν – θάζκα ιακπηήξα) ζηηο ςεθίδεο ησλ 

δεδνκέλσλ καο, έρνπκε ηελ ηειηθή βαζκνλόκεζε ησλ θαζκάησλ πνπ ιάβακε. Θα 

πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη κε απηό ηνλ ηξόπν πξαθηηθά δηνξζώλνπκε ηελ 

θακππιόηεηα πνπ ππάξρεη ζηηο θάζεηεο γξακκέο ησλ εηθόλσλ, αθνύ όιε ε θάζεηε 

γξακκή έρεη κηα θαη κνλαδηθή ηηκή πνπ είλαη ην ίδην κήθνο θύκαηνο.  

 

2.4.4   Επεξεπγαζία αζηέπων ζηαθεπήρ ένηαζηρ ακηινοβολίαρ. 

 

 Όπσο θαη ηελ πεξίπησζε ηεο θσηνκεηξίαο ησλ εηθόλσλ, θαηά ηελ δηάξθεηα 

παξαηήξεζεο ιακβάλνπκε κηα ζεηξά από αζηέξεο ζηαζεξήο έληαζεο αθηηλνβνιίαο νη 

 
Στήκα 2.14  Το θάζκα ηοσ ιακπηήρα FeHeNeAr 
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νπνίνη ζα καο βνεζήζνπλ λα βξνύκε ηελ εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία ησλ πξνο κειέηε 

πεξηνρώλ. Οη αζηέξεο απηνί (όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ παξάγξαθν 2.3.7) 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο αέξηεο κάδεο, ζε κία νκνηόκνξθε δηαζπνξά κεηαμύ ησλ 

ηηκώλ 1 θαη 2, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή βαζκνλόκεζε ηεο 

έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ο ηξόπνο ιήςεο ησλ θαζκάησλ, είλαη ε ηαθηηθή 

παξαηήξεζή ηνπο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο λύρηαο, ηόζν πξηλ ηελ παξαηήξεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ όζν θαη κεηά από απηό, ελώ πάληα κεηά ηελ θαηαγξαθή ηνπ, ζηακαηάκε 

ηελ θίλεζε ηνπ ηειεζθνπίνπ θαη ιακβάλνπκε θάζκαηα από ηνλ ιακπηήξα 

βαζκνλόκεζεο.  

Μία ηππηθή εηθόλα ελόο αζηέξα ζηαζεξήο έληαζεο, θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.15 

ελώ ην θάζκα ηνπ ηδίνπ αζηέξα θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.16. 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα εμαγάγνπκε ην θάζκα ηνπ αζηέξα, αζξνίδνπκε όιεο ηηο 

εληάζεηο ησλ θαηαθόξπθσλ ςεθίδσλ ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη ν αζηέξαο, 

δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν κηα κνλνδηάζηαηε εηθόλα. Γηα λα εμαγάγνπκε ην 

θαιύηεξν δπλαηό θάζκα γηα ηνλ θάζε ζηαζεξό αζηέξα, πξνζαξκόδνπκε ζηνπο 

θαηαθόξπθνπο άμνλεο θαηαλνκέο Gauss, νη νπνίεο καο βνεζνύλ λα δνύκε ηα όξηα 

έθηαζεο ηνπ αζηέξα, θαη επνκέλσο λα κελ ζπκπεξηιάβνπκε ζην θάζκα ζόξπβν 

ππνβάζξνπ. Τέινο, ιακβάλνπκε από ηελ εηθόλα (θαη ζε ζρεηηθά απνκαθξπζκέλε 

πεξηνρή από ηνλ αζηέξα) κηα νξηδόληηα δώλε πνπ ηελ ρξεζηκνπνηνύκε ζαλ 

αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ θαη ηελ αθαηξνύκε από ην ηειηθό θάζκα ηνπ ζηαζεξνύ 

αζηέξα. Χξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλόκεζεο ηνπ κήθνο θύκαηνο 

 
Στήκα  2.15 Εηθόλα όπως θαίλεηαη ηο θάζκα ηοσ αζηέρα  ΗR 9087 παραηερούκελο κε ηελ ζτηζκή 640 κm. 
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(πνπ έρνπκε ήδε βξεη από ην πξνεγνύκελν βήκα) έρνπκε ην ηειηθό θάζκα όπσο απηό 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.16.   

Αθνινπζώληαο ηε δηαδηθαζία απηή γηα όια ηα ιεθζέληα θάζκαηα ησλ 

ζηαζεξώλ αζηέξσλ, θαηαιήγνπκε γηα θάζε ηηκή ηνπ κήθνπο θύκαηνο, ζε κηα 

αληηζηνίρηζε ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο ζε counts κε ηελ απόιπηε ξνή αθηηλνβνιίαο θαη 

γηα θάζε ηηκή ηεο αέξηαο κάδαο ζηελ νπνία έρεη ιεθζεί ν αζηέξαο. Έηζη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε  (2.2) κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο παξακέηξνπο 

πνπ ππεηζέξρνληαη (κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα από όηη ζηηο εηθόλεο, αθνύ έρνπκε 

κεγάιν πιήζνο ζεκείσλ) θαη επνκέλσο λα βαζκνλνκήζνπκε ηελ κεηξνύκελε έληαζε. 

 

2.4.5   Εξαγωγή θαζμάηων από ηα δεδομένα. 

 

 Καηά ηελ ιήςε ησλ θαζκάησλ ελόο ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνύο, ν 

ρξόλνο έθζεζεο είλαη ηεο ηάμεσο ηεο ώξαο (ιόγσ ηνπ όηη νη παξαηεξήζηκεο πεξηνρέο 

είλαη αξθεηά ακπδξέο). Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα αξθεηέο θνζκηθέο αθηίλεο λα 

 
Στήκα  2.16  Το θάζκα ηοσ αζηέρος  ΗR 9087  
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θαηαγξαθνύλ ζηελ εηθόλα ηνπ θάζκαηνο, νη νπνίεο ζα πξέπεη λα αθαηξεζνύλ. Η 

εύξεζή ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη απηέο απνηεινύλ ζεκεηαθέο πεγέο θσηόο, πνπ ε 

θαηαγξαθόκελε αθηηλνβνιία ηνπο  δελ αθνινπζεί ηε θαηαλνκή Gauss. Έηζη 

εληνπίδνπκε ηηο κεκνλσκέλεο ςεθίδεο πνπ έρνπλ κεγάιε έληαζε αθηηλνβνιίαο, θαη 

αληηθαζηζηνύκε ηελ έληαζε απηή κε ηελ κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ησλ γεηηνληθώλ 

ςεθίδσλ, νη νπνίεο ζπλήζσο βξίζθνληαη κέζα ζε έλα ηεηξάγσλν 5x5 κε θέληξν ηελ 

ςεθίδα πνπ ζα αληηθαηαζηαζεί. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη κεξηθέο θνζκηθέο αθηίλεο 

θαηαγξάθνληαη θαη ζηηο εηθόλεο ησλ ζηαζεξώλ αζηέξσλ, αιιά ιόγσ ηνπ όηη 

ρξεζηκνπνηνύκε κόλν κηα κηθξή πεξηνρή ηεο εηθόλαο, είλαη πνιύ ζπάλην λα 

θαηαγξαθνύλ κέζα ζε απηή. Σηελ πεξίπησζε απηή, ηηο αθαηξνύκε θαη από ηηο εηθόλεο 

ησλ ζηαζεξώλ αζηέξσλ. 

Σηε ζπλέρεηα δηνξζώλνπκε ηελ θακπύισζε (ή ηελ ειαθξά γσλία) πνπ ππάξρεη 

ζηηο νξηδόληηεο γξακκέο (θάζκαηα αζηέξσλ) ζηελ εηθόλα ηνπ θάζκαηνο. Γηα λα ην 

επηηύρνπκε απηό, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ λπρηεξηλώλ παξαηεξήζεσλ, ιακβάλνπκε 

πνιιαπιά θάζκαηα (ζηελ ίδηα εηθόλα) ελόο ιακπξνύ αζηέξα (multi star), ν νπνίνο 

βξίζθεηαη θνληά ζην πεδίν καο. Μεηαθηλώληαο ην ηειεζθόπην, ηνπνζεηνύκε ηνλ 

αζηέξα ζην θάησ κέξνο ηεο ζρηζκήο (ρξεζηκνπνηνύκε κόλν ηελ ζρηζκή 320 κm) θαη 

ζηελ ζπλέρεηα, ελώ ιακβάλνπκε ηελ έθζεζε, κεηαθηλνύκε ην ηειεζθόπην ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα (πεξίπνπ ησλ 5 δεπηεξνιέπησλ) λόηηα θαηά 40 κε 50 ςεθίδεο, 

έηζη ώζηε λα θαηαγξαθεί ην θάζκα ηνπ αζηέξα ζε όιε ηελ εηθόλα (Σρήκα 2.17). 

Σηε ζπλέρεηα (θαη αθνύ έρνπλ γίλεη όιεο νη πξνεγνύκελεο δηνξζώζεηο θαη ζε 

απηή ηελ εηθόλα), εμάγνπκε ην θάζκα ηεο θεληξηθήο ζηήιεο ηεο εηθόλαο (δειαδή ην 

θάζκα ησλ ςεθίδσλ κε x = 1000, ην νπνίν θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.18) θαη ζηελ 

θνξπθή ησλ Gaussian θακππιώλ δίλνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ςεθίδσλ. 

 
Στήκα 2.17  Εηθόλα ποιιαπιώλ θαζκάηωλ ελός ιακπρού  αζηέρα από ηελ ζτηζκή 320 κm. 
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Στήκα  2.18  Τα ποιιαπιά θάζκαηα ηοσ αζηέρα ορηδόληηας βαζκολόκεζες. 

 

Δπαλαιακβάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ζαξώλνληαο ηελ εηθόλα κε βήκα 10 ςεθίδσλ 

από ηελ θεληξηθή ζηήιε, δίλνληαο θάζε θνξά σο ζπληεηαγκέλεο ησλ θακππιώλ, ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηεο κεζαίαο ζηήιεο. Η ζπλνιηθή κεηαηόπηζε ησλ θαζκάησλ πνπ 

πξνθύπηεη θαηαγξάθεηαη ζαλ πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε 8
νπ

 βαζκνύ ζε έλα αξρείν, ην 

νπνίν ην ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ δηόξζσζε ησλ θακππιώζεσλ ζηνλ νξηδόληην άμνλα 

ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ζηα δεδνκέλα καο. Θα πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη ε 

 
Στήκα  2.19  Τειηθό θάζκα ηες περηοτής Area 1. 
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δηαδηθαζία απηή είλαη ζηελ νπζία ε ίδηα κε απηή ηεο Παξαγξάθνπ 2.4.3, ζηνλ άμνλα 

όκσο ησλ y.  

Έρνληαο νινθιεξώζεη ηελ δηαδηθαζία ηεο δηόξζσζεο ησλ ζθαικάησλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηηο εηθόλεο ησλ θαζκάησλ (Σρήκα 2.19), ην επόκελν ζηάδην είλαη ε  

εμαγσγή θαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ καο. Δπεηδή ηα ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλώλ είλαη πεξηνρέο πνιύ ακπδξέο, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο αθξηβήο ζέζεο 

ηνπο ζηελ εηθόλα, είλαη πνιύ ζεκαληηθόο γηα ηελ ζσζηή κειέηε ηνπο. 

Χξεζηκνπνηώληαο ηόζν ηελ εηθόλα ηεο πεξηνρήο ηνπ θάζκαηνο (θαζώο θαη ηελ ζέζε 

ηεο ζρηζκήο πάλσ ζε απηή ηελ πεξηνρή), όζν θαη ηηο εηθόλεο ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο 

πνπ έρνπλ θαηαγεγξακκέλν ην αέξην πδξνγόλν θαη ζηηο νπνίεο έρεη γίλεη αζηξνκεηξία, 

κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε επαθξηβώο ηελ ζέζε ηνπ πάλσ ζηελ εηθόλα ηνπ 

θάζκαηνο, ηεο πεξηνρήο πνπ καο ελδηαθέξεη, θαζώο θαη ηελ πεξηνρή όπνπ δελ ππάξρεη 

αέξην ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θάζκα ππνβάζξνπ.  

Αθνύ πξνζδηνξίδνπκε ηελ πεξηνρή όπνπ βξίζθεηαη ηόζν ην ππόιεηκκα ηνπ 

ππεξθαηλνθαλνύο όζν θαη ηελ πεξηνρή ρσξίο αέξην, αζξνίδνπκε όιεο ηηο νξηδόληηεο 

γξακκέο ηεο εηθόλαο ηνπ θάζκαηνο πνπ καο ελδηαθέξνπλ (ηόζν ηνπ ππνιείκκαηνο 

όζν θαη ηεο πεξηνρήο ππνβάζξνπ), πξνζέρνληαο λα κελ ζπκπεξηιάβνπκε αθηηλνβνιία 

πξνεξρόκελε από αζηέξα. Σηελ πεξίπησζε όπνπ κεηαμύ ηνπ ππνιείκκαηνο κεζνιαβεί 

 
Στήκα  2.20  Τειηθό θάζκα ηες περηοτής Area 1 
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αζηέξαο, ηόηε ρσξίδνπκε ηελ επξύηεξε πεξηνρή ζε κηθξόηεξα ηκήκαηα (όπσο θάλακε 

θαη κε ην θάζκα ηνπ Σρήκαηνο 2.17). Δμηζώλνπκε ηηο εληάζεηο ησλ γξακκώλ πνπ 

πξνέξρνληαη από ηελ εθπνκπή ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο κεηαμύ ηνπ θάζκαηνο ηνπ 

ππνιείκκαηνο θαη ηνπ θάζκαηνο ηεο πεξηνρήο ππνβάζξνπ, θαη αθαηξνύκε ηα δύν 

θάζκαηα.  

Χξεζηκνπνηώληαο ηέινο ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηελ 

βαζκνλόκεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη από ηελ βαζκνλόκεζε ηεο έληαζεο, έρνπκε ην 

ηειηθό θάζκα ηεο πεξηνρήο (Σρήκα 2.20). Γηα  λα νινθιεξώζνπκε όκσο ηελ 

δηαδηθαζία, ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη 

από ηελ θάζε γξακκή, θαζώο θαη ην ζθάικα πνπ ππεηζέξρεηαη ζε απηή ηε κέηξεζε. 

Πνιιέο θνξέο, νη θαζκαηηθέο γξακκέο ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο, δελ 

έρνπλ ηελ εξγαζηεξηαθή Gaussian θαηαλνκή, ιόγσ ηνπ όηη είλαη ακπδξέο (όπσο 

ζπκβαίλεη ζπλήζσο κε ηελ θακπύιε Ηβ), ή βξίζθνληαη πνιύ θνληά, κε απνηέιεζκα   

ε βάζε ησλ γξακκώλ λα είλαη θνηλή (όπσο ζπκβαίλεη κε ηηο γξακκέο ηνπ [S II]). Έηζη, 

γηα λα κεηξήζνπκε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο όισλ ησλ γξακκώλ, πξνζαξκόδνπκε 

ζε απηέο Gaussian θακπύιεο, θαη ππνινγίδνπκε ηελ έληαζε πνπ πεξηθιείεηαη ζε 

απηέο. Δπηπιένλ κεηξάκε θαη ηελ δηαθύκαλζε ηνπ ππνβάζξνπ πιεζίνλ ηεο θακπύιεο 

έηζη ώζηε λα κπνξέζνπκε λα βξνύκε ην ζθάικα ηεο κέηξεζεο ην νπνίν θαιείηε ζήκα 

πξνο ζόξπβν (signal to noise). Αθνύ ππνινγίζνπκε απηέο ηηο εληάζεηο, ηηο 

αλαγάγνπκε ζηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ πδξνγόλνπ (ζπλήζσο ηνπ Ηα, ην 

νπνίν θαη νξίδνπκε κε έληαζε 100), θαη ππνινγίδνπκε ηνπο ιόγνπο δηαθόξσλ 

γξακκώλ πξνθεηκέλνπ λα βξνύκε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνύο 

(Κεθάιαην 1). Τα απνηειέζκαηα όισλ ησλ κεηξήζεσλ (εηθόλσλ θαη θαζκάησλ) ησλ 

πξνο κειέηε αληηθεηκέλσλ παξαηίζεληαη ζην επόκελν Κεθάιαην 3. 
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2.5  Ανάλυση εικόνων για ανίχνευση εξωγαλαξιακής 

σκόνης 

 

Καηά ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ από ην ηειεζθόπην, πάξζεθαλ όπσο 

πξναλαθέξακε κηα ζεηξά από δεπηεξεύνπζεο εηθόλεο, όπσο είλαη νη εηθόλεο 

ππνβάζξνπ (bias), νη εηθόλεο επηπεδνπνίεζεο (flats), νη εηθόλεο αζηέξσλ κε ζηαζεξή, 

βαζκνλνκεκέλε  ξνή αθηηλνβνιίαο (standard stars), θαζώο θαη εηθόλεο κηαο ζθνηεηλήο 

πεξηνρήο ηνπ νπξαλνύ (κε ζρεηηθά ιίγνπο αζηέξεο) ε νπνία βξίζθεηαη βόξηα θαη ζα 

καο βνεζήζεη λα εμαιείςνπκε ζηαζεξέο δνκέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα δεδνκέλα καο. 

Η επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ, πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα, έγηλε 

ρξεζηκνπνηώληαο δύν παθέηα επεμεξγαζίαο αζηξνλνκηθώλ δεδνκέλσλ ην IRAF θαη 

ην SEXTRACTOR, ελώ ζαλ βνεζεηηθό πξόγξακκα ρξεζηκνπνηήζακε ηελ 

FORTRAN.  

 

2.5.1 Αθαίπεζη ηλεκηπονικού θοπύβος και μη γπαμμική διόπθυζη 

ηυν ενηάζευν ηυν τηθίδυν. 

 

Αθαηξέζακε ηνλ ειεθηξνληθό ζόξπβν πνπ ππεηζέξρεηαη ζε θάζε ςεθίδα όπσο 

αθξηβώο πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 2.3.1. ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνληζηεί 

όηη αλ θαη ηα δεδνκέλα πνπ ιάβακε από ην ηειεζθόπην δηέζεηαλ ςεθίδεο πνπ 

κεηξνύζαλ ην BIAS θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο έθζεζεο, εληνύηνηο πξνηηκήζεθε ε 

κέζνδνο ηνπ λα ιακβάλνπκε νιόθιεξεο εηθόλεο κε BIAS, λα κεηξάκε ηελ κέζε ηηκή 

θαη λα ηελ αθαηξνύκε από ηηο εηθόλεο. Καηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ καο, δελ 

ρξεηάζηεθε λα κεηαηξέςνπκε ηηο αξλεηηθέο ηηκέο ζε ζεηηθέο γηαηί ην πξόγξακκα 

ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο ηεο cameras (controller), πξαγκαηνπνηνύζε απηό ην ζηάδην. 

Οπόηε ε κέγηζηε ιακβαλόκελε ηηκή ήηαλ ε 65536 θαη όρη ε -1 όπσο είρε αλαθεξζεί 

ζηελ παξάγξαθν 2.3.2. 

Λόγσ ηνπ όηη ην camera απνηειείηαη από 4 CCD απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

κελ ιακβάλνπλ ηελ ίδηα έληαζε θσηόο ιόγσ ηεο απόζηαζή ηνπο από ηνλ νπηηθό 

άμνλα ηνπ ηειεζθνπίνπ. Γηα λα δηνξζώζνπκε απηό ην ζθάικα πξέπεη λα θάλνπκε κηα 
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κε γξακκηθή δηόξζσζε ζηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θαηαγξάθεη ην θάζε CCD. 

Οη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη: 

Γηα ηελ CCD1: True Value = 1.0×value - 2.5×10
-6

×value
2
 + 1.5×10

-11
×value

3
      (2.6) 

Γηα ηελ CCD2: True Value = 1.0×value + 1.9×10
-7

×value
2
 - 4.0×10

-12
×value

3
      (2.7) 

Γηα ηελ CCD3: True Value = 1.0×value - 4.0×10
-7

×value
2
                                   (2.8) 

Γηα ηελ CCD4: True Value = 1.0×value + 0.7×10
-7

×value
2
 - 2.0×10

-12
×value

3
      (2.9) 

όπνπ True Value είλαη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ έπξεπε 

λα είρε ην CCD, αλ ην θέληξν ηνπ βξηζθόηαλ ζηνλ νπηηθό άμνλα ηνπ ηειεζθνπίνπ, θαη 

value ε θαηαγεγξακκέλε ηηκή ηεο έληαζεο. 

Έρνληαο αθαηξέζεη θαη δηνξζώζεη ηελ θαηαγεγξακκέλε έληαζε ζε όιεο ηηο 

εηθόλεο καο, ζπλερίδνπκε κε ηελ επηπεδνπνίεζε ησλ εηθόλσλ όπσο αθξηβώο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.3.3 πξνζέρνληαο όπσο πάληα ηα θίιηξα πνπ έρνπκε 

ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ καο. Θα πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη ελώ νη 

εηθόλεο επηπεδνπνίεζεο ζηελ παξάγξαθν 2.3.3 πάξζεθαλ από νκνηόκνξθα 

θσηηζκέλν νπξάλην ζόιν, ζε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζακε κηα νκνηόκνξθα 

θσηηζκέλε επηθάλεηα (Dome flat). Οπζηαζηηθά δελ ππάξρεη θακία ζεκαληηθή δηαθνξά 

κεηαμύ απηώλ ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ «εηθόλσλ επηπεδνπνίεζεο». 

 

2.5.2 Αθαίπεζη ηος ανηανακλώμενος θυηόρ (Fringe)  

 

Καηά ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ καο, εηζήιζαλ ζε απηά θαη έλα αθόκα ζθάικα 

ην νπνίν νλνκάδεηαη «Γνκέο Αληαλαθιώκελνπ Φσηόο» (Fringe). Καηά ηελ 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ καο από ηελ θάκεξα, κέξνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηόο (ην 

νπνίν είλαη πνην έληνλν όηαλ έρνπκε ιακπξό αληηθείκελν ζην πεδίν καο ή κεγάιν 

ρξόλν έθζεζεο) ζθεδάδεηαη, αληαλαθιάηαη θαη θαηαγξάθεηαη ζαλ δηαρεόκελν κέζα ζε 

νιόθιεξε ηελ εηθόλα. Απηό ην θαηλόκελν νθείιεηαη ζηηο δηάθνξεο επηζηξώζεηο πνπ 

έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ θάκεξα γηα ηελ θαιύηεξε απόθξηζή ηεο θαη εκθαλίδεηαη 

θπξίσο ζην εξπζξό θαη ππέξπζξν κέξνο ηνπ θάζκαηνο, ιόγσ ηνπ όηη ηα θσηόληα απηά 

δελ κπνξνύλ λα απνξξνθεζνύλ εύθνια επεηδή έρνπλ ρακειή ελέξγεηα. Σν 

κεγαιύηεξν πξόβιεκα ζπλίζηαηαη όηαλ ε θαηαγξαθή ηνπ θσηόο γίλεηαη ζην 

κπξνζηηλό κέξνο ηεο ηνπ CCD.  
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Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην πξόβιεκα απηό, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

παξαηεξήζεσλ ιακβάλακε ζηα δεδνκέλα καο θαη πεξηνρέο ηνπ νπξαλνύ πνπ είραλ 

ειάρηζηνπο αζηέξεο. Οη πεξηνρέο απηέο βξίζθνληαλ θνληά ζην ππό κειέηε πεδίν 2-3 

κνίξεο καθξηά. Κάζε έθζεζε πνπ πξαγκαηνπνηνύζακε ζε «θελά» (από αζηέξεο) πεδία 

κεηαθηλνύζακε ην ηειεζθόπην θαηά ιίγα δεπηεξόιεπηα ηνπ ηόμνπ έηζη ώζηε νη 

ππάξρνληεο αζηέξεο λα κελ βξεζνύλ κε ηελ επόκελε έθζεζε ζηελ ίδηα ςεθίδα.  

ηελ ζπλέρεηα ελώλνληαο ηηο εηθόλεο θαη θξαηώληαο ζαλ θσηεηλέο πεξηνρέο 

κόλν απηέο πνπ επαλαιακβάλνληαη ζε όιεο έρνπκε κηα ηειηθή εηθόλα γηα ηηο δνκέο 

πνπ εκθαλίδνληαη ιόγσ αληαλάθιαζεο. Έηζη έρνπκε ηελ εηθόλα ε νπνία πξέπεη λα 

 

Σρήκα  2.21 Εηθόλα ηωλ δνκώλ ηνπ αλαθιώκελνπ θωηόο όπωο παξνπζηάδεηαη θαη ζηα 4 CCD 

ηα νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί αζηξνκεηξηθά δεκηνπξγώληαο έλα κωζαϊθό ηωλ ιακβαλνκέλωλ 

εηθόλωλ από ην ηειεζθόπην INT. Ο δηαθνξεηηθόο ρξωκαηηζκόο νθείιεηαη ζηελ δηαθνξεηηθή 

επαηζζεζία πνπ έρνπλ ηα CCD ζηελ απόθξηζε ηνπ θωηόο. 
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αθαηξεζεί από όιεο ηηο εηθόλεο ησλ δεδνκέλσλ. Μηα ηέηνηα εηθόλα θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.21. 

Η αθαίξεζε ησλ δνκώλ γίλεηαη κε ηελ εμήο δηαδηθαζία. Τπνινγίδνπκε ηελ 

αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ ζε όια ηα δεδνκέλα καο αιιά θαη ζηελ εηθόλα πνπ 

δεκηνπξγήζακε. ηε ζπλέρεηα γλσξίδνληαο ηνλ κέζν όξν ηεο αθηηλνβνιίαο 

ππνβάζξνπ επηιέγνπκε λα κεηξήζνπκε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε 50 πεξηνρέο 

πνπ είλαη θσηεηλέο θαη 50 πεξηνρέο πνπ είλαη ζθνηεηλέο ηόζν ζηα δεδνκέλα καο όζν 

θαη ζηελ εηθόλα ηνπ fringe.  Με απηό ηνλ ηξόπν ππνινγίδνπκε ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ. ηελ ζπλέρεηα νη εηθόλεο πνπ είλαη 

απαιιαγκέλεο από ηηο δνκέο ησλ αληαλαθιάζεσλ πξνθύπηνπλ από ηελ ζρέζε: 

New_Image = Old_Image – a × (Fringe – Background) (2.10) 

κε 

a = (luminous – lightless)Image / (luminous – lightless)Fringe (2.11) 

όπνπ New_Image είλαη ε ηειηθή εηθόλα, Old_Image ε αξρηθή εηθόλα, Fringe ε ηειηθή 

εηθόλα ησλ δνκώλ, Background είλαη έλαο αξηζκόο πνπ ηζνύηαη κε ηελ έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ θαη a κηα ζηαζεξά πνπ πξνθύπηεη από ηελ δηαίξεζε ηεο 

δηαθύκαλζεο κεηαμύ ησλ θσηεηλώλ θαη ησλ ζθνηεηλώλ πεξηνρώλ ησλ δεδνκέλσλ καο 

θαη ηεο εηθόλαο fringe.  

 Η λέα εηθόλα πνπ πξνθύπηεη είλαη απαιιαγκέλε από  ηηο αληαλαθιάζεηο  ηνπ 

θσηόο ζηελ θάκεξα. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη γηα ηελ απνθπγή ιαζώλ θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ ηόζν από αλζξώπηλν ιάζνο όζν θαη από ιάζνο ησλ 

πξνγξακκάησλ, ρσξίζακε ηα κσζατθά ζηηο επηκέξνπο εηθόλεο θαηά ηελ έλαξμε απηήο 

ηεο δηαδηθαζίαο. Με απηό ηνλ ηξόπν πεηύρακε λα έρνπκε πην εύρξεζηα δεδνκέλα ηα 

νπνία από ην ζεκείν απηό ηα ρεηξηζηήθακε ζαλ εηθόλεο από κηα CCD ελόο 

νπνηνπδήπνηε ηειεζθνπίνπ. 

 

2.5.3 Φυηομεηπία με θαπδιά θίληπα 

 

Η θσηνκεηξία πνπ θάλνπκε κε θίιηξα επξένο θάζκαηνο, είλαη παξόκνηα κε 

ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 2.3.7. Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε 

πεξίπησζε, έηζη θαη εδώ, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ παξαηεξήζεσλ ιακβάλακε εηθόλεο 

από αζηέξηα πνπ έρνπλ ζηαζεξή θαη βαζκνλνκεκέλε ξνή αθηηλνβνιίαο (ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ηνπο ζηαζεξνύο αζηέξεο Landolt). Ο ιόγνο δηαθνξεηηθήο επηινγήο 
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αζηέξσλ έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλόο όηη γηα ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε απηνί νη 

αζηέξεο είλαη θαηαγεγξακκέλνη σο ζηαζεξνί θαη έρνπλ βαζκνλνκεζεί. ηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίδνπκε ηελ αέξηα κάδα πνπ βξίζθνληαη θάζε θνξά νη ζηαζεξνί αζηέξεο (ζρέζε 

2.1) θαη επηιύνπκε ηελ εμίζσζε 2.2 θξαηώληαο κέρξη θαη ηελ παξάκεηξν a2 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε αθξίβεηα.  

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο παξακέηξνπο a0, a1 θαη a2 από ηελ έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ησλ ζηαζεξώλ αζηέξσλ, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε θαη ηηο εληάζεηο 

(θαη θαη’ επέθηαζε ηελ θαηλόκελε ιακπξόηεηα θαη ηελ ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο) όισλ 

ησλ θσηεηλώλ αληηθεηκέλσλ ζηηο εηθόλεο, κεηξώληαο ηελ έληαζε πνπ έρνπλ 

θαηαγξάςεη νη ςεθίδεο θαη ππνινγίδνληαο ηελ αέξηα κάδα πνπ βξίζθνληαη ηα 

αληηθείκελα (όπσο θάλακε ζηελ παξάγξαθν 2.3.7). ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

αλαγξάθνληαη νη ηηκέο ησλ a0, a1 θαη a2 γηα όια ηα θίιηξα θαη ζε όια ηα πεδία θαζώο 

θαη ην πόηε παξαηεξήζεθαλ. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1 

Φσηνκεηξηθέο ζηαζεξέο. 

ΠΔΓΙΟ ΗΜΔΡΟΜΗΝΙΑ ΦΙΛΣΡΟ a0 a1 a2 

F1 18 Μαξηίνπ 2004 I 23.954 0.087 0.05 

F1 18 Μαξηίνπ 2004 B 24.797 0.265 0.024 

F2 20 Μαξηίνπ 2004 I 24.131 0.035 0.059 

F2 20 Μαξηίνπ 2004 B 24.798 0.234 0.025 

F2 21 Μαξηίνπ 2004 Ι 24.149 0.041 0.091 

F2 21 Μαξηίνπ 2004 Β 24.443 0.036 0.001 

F3 19 Μαξηίνπ 2004 I 24.085 0.017 0.057 

F3 19 Μαξηίνπ 2004 Β 24.798 0.238 0.029 

F3 20 Μαξηίνπ 2004 Ι 24.131 0.035 0.059 

F3 20 Μαξηίνπ 2004 B 24.798 0.234 0.025 

F4 21 Μαξηίνπ 2004 I 24.149 0.041 0.091 

F4 21 Μαξηίνπ 2004 B 24.443 0.036 0.001 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο θσηνκεηξηθέο παξακέηξνπο, κπνξνύκε λα 

κεηαηξέςνπκε ηηο εηθόλεο ζε ξνή αλά ςεθίδα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο: 

FluxI  = 10
E/2.5

 (ADU) (2.12) 

FluxB = 10
F/2.5

 (ADU) (2.13) 
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όπνπ 

         2 2
2

2

(1 )

1

A D b i
F D C b

b

 
   


 (2.14) 

E = D C (b2 + 1) – i2 D A (2.15) 

D = 1/(1 + b2 – i2) (2.16) 

C = i0 + i1 Xi (2.17) 

A = b0 + b1 Xb (2.18) 

κε (ADU)i  θαη (ADU)b νη ίδηεο εηθόλεο ζην θίιηξν Ι θαη Β αληίζηνηρα, b0, b1, b2, i0, i1, 

i2 νη ππνινγηζκέλεο θσηνκεηξηθέο ζηαζεξέο γηα ηα δύν θίιηξα, θαη Υi, Xb νη αέξηεο 

κάδεο ζηα δύν θίιηξα. Δθαξκόδνληαο απηέο ηηο εμηζώζεηο ιακβάλνπκε ηα δεδνκέλα 

 

Σρήκα  2.22 Η εηθόλα ηνπ πεδίνπ F1 όπωο απηό θαίλεηαη ζην θίιηξν Ι θαη ύζηεξα από 

επεμεξγαζία αζηξνκεηξίαο, θωηνκεηξίαο  θαη κωζαϊθνύ. 
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καο ζε ξνή αλά ςεθίδα ή ξνή αλά arcsec (κηαο θαη γλσξίδνπκε ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

ςεθίδσλ ζε ηόμν δεπηεξνιέπηνπ). 

 

2.5.4  Διασυπιζμόρ γαλαξιών και θυηομεηπία ηοςρ. 

 

Έρνληαο κεηαηξέςεη ηηο εηθόλεο καο ζε ξνή αθηηλνβνιίαο αλά arcsec
2
, 

πξνβαίλνπκε ζηνλ δηαρσξηζκό ησλ αζηέξσλ από ηνπο γαιαμίεο. Ο δηαρσξηζκόο απηόο 

γίλεηαη κε βάζε ην αζηξνλνκηθό πξόγξακκα Sexstractor. Με απηό ην πξόγξακκα 

εμαγάγνπκε από ηηο εηθόλεο καο όιεο ηηο θσηεηλέο πεγέο ησλ νπνίσλ ε έληαζε 

αθηηλνβνιίαο βξίζθεηαη 1.3 θνξέο πάλσ από ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ. Ο ιόγνο 

πνπ ην όξην είλαη ηόζν ρακειό είλαη επεηδή ςάρλνπκε γαιαμίεο πνπ βξίζθνληαη πίζσ 

από ην  ππό κειέηε αληηθείκελν, άξα νη γαιαμίεο απηνί είλαη απνκαθξπζκέλνη θαη  

ακπδξνί.  

 

Σρήκα  2.23  Τα δύν επάλω δηαγξάκκαηα εθθξάδνπλ ηνλ αξηζκό ηωλ γαιαμηώλ αλά 

ηεηξαγωληθή κνίξα όπωο ππνινγίζηεθε από ηνλ Metcalfe et al. 2001 (καύξε γξακκή) θαη 

όπωο ππνινγίζηεθε από εκάο (θόθθηλνη θύθινη)  ζε δύν δηαθνξεηηθά θίιηξα Ι θαη Β. Τα δύν 

θάηω δηαγξάκκαηα απνηεινύλ ην πιήζνο ηωλ θωηεηλώλ πεγώλ πνπ ππάξρνπλ ζηηο εηθόλεο καο 

ζηα θίιηξα Ι θαη Β αληίζηνηρα. Οη θόθθηλεο ηειείεο είλαη νη γαιαμίεο πνπ βξέζεθαλ ελώ νη 

καύξεο είλαη ηα αζηέξηα θαη νη ινηπέο ζεκεηαθέο πεγέο. Καη ηα δύν θίιηξα αλαθέξνληαη ζην 

πεδίν F1. 
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Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο δεκηνπξγείηαη έλα αξρείν ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζέζε ησλ αληηθεηκέλσλ (ζπληεηαγκέλεο x θαη y ηηο 

νπνίεο ζα κεηαηξέςνπκε αξγόηεξα ζε νπξαλνγξαθηθέο) έληαζε ηεο πεγήο, ηνλ ιόγν 

ηεο ξνήο ζε ζρέζε κε ηελ έθηαζή ηνπ ζηνλ νπξαλό (flux ratio), ηελ θαηλόκελε 

ιακπξόηεηα, κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο ζε κία ςεθίδα θαη ηέινο κηα ζηαζεξά πνπ 

ππνδειώλεη θαηά πόζν ην αληηθείκελν απηό είλαη αζηέξη ή γαιαμίαο.  

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο παξαηεξήζακε όηη ε ζηαζεξά πνπ 

αλαθέξεηαη ζαλ ζηαζεξά δηαρσξηζκνύ ζεκεηαθώλ πεγώλ από εθηεηακέλεο, ε νπνία 

παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα από 0 (γηα απόιπηε ζεκεηαθή πεγή) έσο 1 (γηα ηειείσο 

εθηεηακέλν αληηθείκελν), δελ ήηαλ θαη ηόζν αθξηβείο ζε απηή ηελ επηινγή. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη κε βάζε ην εγρεηξίδην ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη θαηά 95% έγθπξε γηα 

ηηκέο από 0.75 θαη άλσ. Αλ θαη είρακε ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηηκή ησλ 0.92, 

δηαπηζηώζεθε όηη κεξηθά από ηα αληηθείκελα πνπ ζπκπεξηιακβαλόληνπζαλ ζαλ 

γαιαμίεο, ήηαλ ζεκεηαθά (ακπδξνί αζηέξεο θαη θνζκηθέο αθηηλνβνιίεο). Έηζη γηα λα 

επηηύρνπκε θαιύηεξα ηνλ δηαρσξηζκό θάλακε ην δηάγξακκα απόιπηνπ κεγέζνπο ζε 

ζρέζε κε ηελ ξνή αλά έθηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηνλ νπξαλό. ηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίδνπκε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θιάδν ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο όπνπ 

εκπεξηέρνληαη αζηέξεο, θαη ηνπο αθαηξνύκε (ρήκα 2.23). Σα βαζηθά θξηηήξηα γηα 

ηνλ εληνπηζκό ησλ ζεκεηαθώλ πεγώλ είλαη κηθξό θαηλόκελν κέγεζνο θαη κηθξό ιόγν 

ξνήο ζε αλαινγηθά κε ηελ έθηαζε ησλ ςεθίδσλ πνπ θαηαιακβάλνπλ ζηελ εηθόλα. 

Αθνύ αθαηξέζνπκε ηηο επηπιένλ πεγέο από ηα δεδνκέλα (ζε όια ηα θίιηξα), 

θάλνπκε έλαλ επηπιένλ έιεγρν γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ αξηζκνύ ησλ γαιαμηώλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ. Υξεζηκνπνηνύκε ην δηάγξακκα ηνπ Metcalfe (Metcalfe et al. 2001) 

ην νπνίν πξνήιζε από βαζηέο εθζέζεηο ηνπ δηαζηεκηθνύ ηειεζθνπίνπ Υακπι 

(Hubble) ζε δηάθνξα θίιηξα, ην νπνίν ππνινγίδεη ηνλ αξηζκό ησλ παξαηεξνύκελσλ 

γαιαμηώλ ζε πεδίν κηαο ηεηξαγσληθήο κνίξαο ζε ζρέζε κε ην θαηλόκελν κέγεζνο. 

ηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηνύκε ηηο δηθέο καο κεηξήζεηο πάλσ ζε απηό ην δηάγξακκα θαη 

δηαπηζηώλνπκε όηη ηα απνηειέζκαηα ζπκθσλνύλ πιήξσο (ρήκα 2.23). Δπνκέλσο ε 

επηινγή ησλ γαιαμηώλ πνπ θάλακε αξρηθά είλαη ζσζηή.  

 

 

 



 
78 

2.5.5  Διόπθυζη επςθπομεηαηόπιζηρ . 

 

Όπσο είλαη γλσζηό, ζην κεζναζηξηθό ρώξν ηνπ γαιαμία καο (θαη γεληθόηεξα 

όισλ ησλ γαιαμηώλ) ππάξρεη αξθεηή ζθόλε, ε νπνίν πξνθαιεί κηα κεηαηόπηζε πξνο 

ην εξπζξό κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ κέξνπο ηνπ θάζκαηνο όιεο ηε 

ιακβαλνκέλεο, από ηα όξγαλα, αθηηλνβνιίαο (Κεθάιαην 1). Πξνθεηκέλνπ λα 

κεηξήζνπκε ηελ κεηαηόπηζε από ην εξπζξό πνπ νθείιεηαη κόλν ζηελ ζθόλε πνπ 

ππάξρεη ζηελ νκάδα ηνπ Μ81, θαη ιακβάλνληαο ππόςε όηη ηα δεδνκέλα καο 

πξνέξρνληαη από δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, πξέπεη λα απαιείςνπκε ηελ εξπζξή 

κεηαηόπηζε πνπ πθίζηαηαη ε αθηηλνβνιία ιόγσ ηεο ελδνγαιαμηαθήο ζθόλεο.  

Γηα λα ην επηηύρνπκε απηό, ιακβάλνπκε ηηο εηθόλεο ηνπ γαιαμία πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηελ απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο (Δ(Β-Ι), ρήκα 2.24) ιόγσ ηνπ 

 

Σρήκα  2.24  Εηθόλα ηεο κεζναζηξηθήο  απνξξόθεζεο όινπ ηνπ νπξάληνπ ζόινπ ζην βόξην 

κέξνπο ηνπ Γαιαμία.  

 



 
79 

νπδέηεξνπ πδξνγόλνπ (Η Ι) πνπ ππάξρεη ζηνλ Γαιαμία (Burstein D. & Heiles C. 

1982). ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην θαηλόκελν κέγεζνο πνπ απνξξνθάηαη ιόγσ 

ηεο κεζναζηξηθήο ζθόλεο ην νπνίν ην πξνζζέηνπκε ζηα θαηλόκελα κεγέζε ησλ 

γαιαμηώλ. Ο ππνινγηζκόο ηνπ απνξξνθνύκελνπ θαηλόκελνπ κεγέζνπο, γίλεηαη 

ρσξίδνληαο ηα δεδνκέλα καο ζε πεξηνρέο ησλ 10 ιεπηώλ ηνπ ηόμνπ. ηελ ζπλέρεηα 

κεηξάκε ηνλ κέζν όξν ηεο απνξξόθεζεο θάζε πεξηνρήο θαη δηνξζώλνπκε ηνπο 

γαιαμίεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζε απηή ηελ πεξηνρή. Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αλαθέξνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 2.2 

ΠΙΝΑΚΑΣ  2.2 

Πεδίν 
Απνξξνθνύκελν 

Μέγεζνο 

Αξηζκόο Γαιαμηώλ 

Φίιηξν Β Φίιηξν Ι 

F1 CCD1 a 0.06025 1019 1005 

F1 CCD1 b 0.07339 910 969 

F1 CCD2 a 0.08499 765 758 

F1 CCD2 b 0.06899 788 798 

F1 CCD3 a 0.07463 953 1008 

F1 CCD3 b 0.07779 907 946 

F1 CCD4 a 0.06538 948 1013 

F1 CCD4 b 0.07398 1003 1017 

F2 CCD1 a 0.06519 1023 1098 

F2 CCD1 b 0.07036 1106 1144 

F2 CCD2 a 0.07907 1377 1514 

F2 CCD2 b 0.08383 1311 1325 

F2 CCD3 a 0.06325 1155 1172 

F2 CCD3 b 0.04861 1179 1206 

F2 CCD4 a 0.06150 982 1029 

F2 CCD4 b 0.06279 1135 1092 

F3 CCD1 a 0.09082 868 857 

F3 CCD1 b 0.10889 749 763 

F3 CCD2 a 0.11095 731 693 

F3 CCD2 b 0.09473 690 650 

F3 CCD3 a 0.10390 852 872 
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F3 CCD3 b 0.11885 822 828 

F3 CCD4 a 0.10189 823 835 

F3 CCD4 b 0.10764 922 836 

F4 CCD1 a 0.05351 1023 996 

F4 CCD1 b 0.04453 1124 1070 

F4 CCD2 a 0.04538 1012 939 

F4 CCD2 b 0.04630 929 904 

F4 CCD3 a 0.05576 1339 1292 

F4 CCD3 b 0.05473 1107 1097 

F4 CCD4 a 0.06218 1125 1160 

F4 CCD4 b 0.05215 1280 1218 

  

Έρνληαο δηνξζώζεη ηελ εξπζξνκεηαηόπεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ νθείιεηαη 

ζηνλ Γαιαμία, νπνηαδήπνηε κέηξεζε θάλνπκε ζηελ ζπλέρεηα ζε απηά ηα δείγκαηα, ζα 

νθείιεηαη ζηε κεζνγαιαμηαθή ζθόλε πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή.  

 

2.5.6  Μέηπηζη ηυν μεηαηοπίζευν, ηελικέρ εικόνερ.  

 

Όπσο δηαπηζηώλνπκε ηόζν από ην ρήκα 2.23 όζν θαη από ηνλ πίλαθα 2.2, νη 

παξαηεξήζεηο πνπ έρνπκε ζην Β θίιηξν είλαη πνην «βαζηέο» (δειαδή κπνξνύκε λα 

δνύκε πην ακπδξά αληηθείκελα πεξίπνπ κέρξη 23,5 θαηλόκελν κέγεζνο) ζε ζρέζε κε 

ην Ι θίιηξν νπνύ βιέπνπκε έσο 21,5 κέγεζνο. Απηό ζεκαίλεη όηη πνιινί γαιαμίεο πνπ 

ππάξρνπλ ζηηο εηθόλεο πνπ πάξζεθαλ κε ην Β θίιηξν, δελ ππάξρνπλ ζηηο εηθόλεο ηνπ 

θίιηξνπ Ι.  Γηα λα κπνξέζνπκε όκσο λα κεηξήζνπκε ην ρξώκα ησλ γαιαμηώλ ζα 

πξέπεη ν ίδηνο γαιαμίαο λα βξίζθεηαη θαη ζηηο δύν εηθόλεο. Άξα από ηνπο ζπλνιηθνύο 

γαιαμίεο πνπ έρνπκε εληνπίζεη, πξέπεη λα θάλνπκε δηαινγή ησλ θνηλώλ γαιαμηώλ θαη 

ησλ δύν εηθόλσλ.  

Γηα λα ην επηηύρνπκε απηό, πξώηα κεηαηνπίδνπκε ηηο εηθόλεο πνπ έρνπκε 

πάξεη ζην Ι θίιηξν, έηζη ώζηε ηα ίδηα αληηθείκελα λα έρνπλ ηηο ίδηεο ζπληεηαγκέλεο ζε 

ςεθίδεο (x θαη y). Αθνύ πξαγκαηνπνηεζεί απηό, εληνπίδνπκε ηνπο γαιαμίεο πνπ 

έρνπλ ηηο ίδηεο ζπληεηαγκέλεο θέληξνπ, (κε κηα απόθιηζε ηξηώλ ςεθίδσλ δειαδή ελόο 

arcsec). Σελ απόθιηζε απηή ηελ βάδνπκε γηαηί ε αθηηλνβνιία ηνπ θέληξνπ πνπ 
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εθπέκπνπλ νη γαιαμίεο εμαξηάηαη ηόζν από ην θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε όζν θαη 

από ηελ κνξθή ηελ πξνβνιή ηνπ γαιαμία ζηνλ νπξάλην ζόιν.  

Έρνληαο ηνπο γαιαμίεο θαη ηα θαηλόκελα κεγέζε ηνπο ζηα δύν θίιηξα, 

αθαηξνύκε ην θαηλόκελν κέγεζνο ηνπ θίιηξνπ Ι από ην θαηλόκελν κέγεζνο ηνπ 

θίιηξνπ Β. Γεκηνπξγνύκε έλα ηζηόγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ x είλαη ην ρξώκα 

Β-Ι ησλ γαιαμηώλ θαη ζηνλ άμνλα ησλ y είλαη ν αξηζκόο ησλ γαιαμηώλ. Κάλνληαο κηα 

ζπγρώλεπζε (smoothing) ηνπ αξηζκνύ ησλ γαιαμηώλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηάζηεκα 0.1 

ηνπ Β-Ι ρξώκαηνο (0.1 είλαη ην βήκα ηζηνγξάκκαηνο), θαηαιήγνπκε ζην γξάθεκα ηνπ 

ρήκαηνο 2.25. ηελ ζπλέρεηα, πξνζαξκόδνπκε ζηα δεδνκέλα (θαη γύξσ από ην 

κέγηζην ζεκείν ησλ θαηαλνκώλ)  κηα θακπύιε Gauss πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζνπκε ην 

ύςνο ηεο θακπύιεο, ην πιάηνο θαη θπξίσο ηελ θεληξηθή ηεο ηηκή. Απηή ε 

πξνζαξκνγή γίλεηαη κε ηελ κε γξακκηθή κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ Levenberg-

Marquardt. Γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε  

G = a*e
-b*(x-c)^2

  (2.19) 

ελώ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξακεηξνπνίεζεο βξίζθνληαη ζηνλ πίλαθα 2.3. 

 

 

 

 

 

Σρήκα  2.25 Καηαλνκή ηνπ αξηζκνύ ηωλ θνηλώλ γαιαμηώλ (θαη ζηα δύν θίιηξα), ζε ζρέζε 

κε ην ρξώκα ηνπο. Η καύξε θακπύιε παξνπζηάδεη ηελ βέιηηζηε θαηαλνκή Gauss πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ πξνζαξκνγή ηωλ δεδνκέλωλ καο, ελώ ε δηαθεθνκκέλε γξακκή εθθξάδεη 

ηελ ζπλνιηθή κέζε ηηκή  πνπ ππνινγίζηεθε θαη από ηα δύν πεδία ειέγρνπ. Σην πάλω δεμί 

κέξνο αλαγξάθεηαη ε κέζε ηηκή ρξώκαηνο (πνπ πξνθύπηεη από ηελ θακπύιε Gauss) γηα 

θάζε ππνπεδίν.  

 

 



 
82 

ΠΙΝΑΚΑΣ  2.3 

Πεδίν πληειεζηήο a πληειεζηήο b πληειεζηήο c 

F1 CCD1 a 38.147 0.750 1.986 

F1 CCD1 b 46.603 0.875 2.096 

F1 CCD2 a 31.216 0.577 1.814 

F1 CCD2 b 31.911 0.864 2.012 

F1 CCD3 a 40.603 1.083 2.163 

F1 CCD3 b 38.871 0.912 2.210 

F1 CCD4 a 40.915 0.802 2.031 

F1 CCD4 b 40.216 0.933 2.100 

F2 CCD1 a 42.813 1.248 2.014 

F2 CCD1 b 42.102 1.010 1.851 

F2 CCD2 a 36.167 0.751 1.895 

F2 CCD2 b 46.083 1.066 1.892 

F2 CCD3 a 48.083 1.096 1.938 

F2 CCD3 b 43.851 0.909 1.677 

F2 CCD4 a 46.083 1.066 1.892 

F2 CCD4 b 39.952 1.286 1.848 

F3 CCD1 a 31.263 0.729 1.953 

F3 CCD1 b 30.460 0.709 1.960 

F3 CCD2 a 26.425 0.816 1.874 

F3 CCD2 b 25.187 0.450 1.931 

F3 CCD3 a 32.828 0.940 1.952 

F3 CCD3 b 29.684 0.662 1.947 

F3 CCD4 a 28.436 0.396 1.856 

F3 CCD4 b 31.115 0.734 1.943 

F4 CCD1 a 30.893 1.230 1.997 

F4 CCD1 b 30.211 0.898 1.924 

F4 CCD2 a 26.675 0.974 1.909 

F4 CCD2 b 26.917 0.781 1.776 

F4 CCD3 a 37.315 1.195 2.007 
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F4 CCD3 b 31.483 1.063 1.964 

F4 CCD4 a 30.211 0.898 1.924 

F4 CCD4 b 36.593 1.287 1.890 

 

Τπνινγίδνπκε ηελ κέζε ηηκή, όπσο πξνέθπςε από ηηο Gaussian θαηαλνκέο 

ησλ πεδίσλ ειέγρνπ (θαζώο θαη ηελ απόθιηζή ηεο), θαη ηελ ζπγθξίλνπκε ηηο ηηκέο πνπ 

έρνπκε ππνινγίζεη γηα ηα άιια δύν πεδία.  

Σέινο θάλακε αζηξνκεηξία ζε όιεο ηηο εηθόλεο εθαξκόδνληαο ηελ ίδηα κέζνδν 

όπσο θαη ζηελ Παξάγξαθν 2.3.4 θαη δεκηνπξγήζακε έλα κσζατθό κε ηηο εηθόλεο 

(Παξάγξαθνο 2.3.6) γηα θάζε έλα από ηα πεδία ρσξηζηά Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.22 ην νπνίν είλαη ην πεδίν F1.  

ηα επόκελα θεθάιαηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

εθαξκόδνληαο ηηο παξαπάλσ αλαιύζεηο, ηόζν ζηα δεδνκέλα πνπ ειήθζεζαλ κε 

θίιηξν ζηελνύ θαη επξένο ειεθηξνκαγλεηηθνύ εύξνπο, όζν θαη ησλ θαζκάησλ. 
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3.1 Εισαγωγή 

 

Σα ππνιείκκαηα ησλ ππεξθαηλνθαλψλ (Supernova remnants) είλαη πνιχ 

ζεκαληηθά αληηθείκελα κηαο θαη απνηεινχλ έλα βαζηθφ εξγαιείν γηα λα κειεηεζεί ν 

κεραληζκφο πνπ πξνθαιεί ηελ έθξεμε ησλ ππεξθαηλνθαλψλ, ν κεζναζηξηθφο ρψξνο 

πνπ ηα πεξηβάιεη, αιιά θαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ππνιείκκαηνο κε απηφλ. Σα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα ππνιείκκαηα έρνπλ αλαθαιπθζεί ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο ηνπ 

θάζκαηνο ιφγσ ηεο κε-ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνπ πνπ εθπέκπνπλ ελψ ιίγα 

απφ απηά έρνπλ πξσηναλαθαιπθζεί ζηηο αθηίλεο Υ θαη ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ 

θάζκαηνο (φπσο γηα παξάδεηγκα νη εξγαζίεο ησλ Seward et al. 1995 θαη 

Mavromatakis et al. 2005 αληίζηνηρα).  

Γηα ηελ θαιχηεξε κειέηε ησλ ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ είλαη ζεκαληηθφ 

λα ππάξρνπλ δεδνκέλα ζε φια ηα κήθε θχκαηνο (ξαδηνθσληθφ, ππέξπζξν, νπηηθφ θαη 

αθηίλεο Υ) κηαο θαη θάζε έλα απφ ηα δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο καο δίλεη κηα 

δηαθνξεηηθή πιεξνθνξία γηα ην ππφιεηκκα θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηα δηαθνξεηηθά 

ζηάδηα εμέιημήο ηνπ. Έηζη ην ξαδηνθσληθφ θάζκα καο επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε ή κε 

ηεο αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνπ, νη αθηίλεο Υ επηηξέπνπλ λα δνχκε απεπζείαο ην δεζηφ 

αέξην ην νπνίν βξίζθεηαη κέζα απφ ην πξσηεχνλ ππεξερεηηθφ θξνπζηηθφ θχκα 

(shock, απφ ην αέξην πνπ κφιηο έρεη ζαξσζεί απφ απηφ), νη νπηηθέο παξαηεξήζεηο 

επηηξέπνπλ ηελ παξαθνινχζεζε ησλ κεηαγελέζηεξσλ ζηαδίσλ εμέιημήο ηνπ ελψ απφ 

ηηο ππέξπζξεο παξαηεξήζεηο κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε ηελ ζθφλε πνπ ηα πεξηβάιεη 

επηηξέπνληαο θαιχηεξα ηελ κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ θχκαηνο shock κε ηνλ 

κεζναζηξηθφ ρψξν. 

 

 

 

 

 



 85 

3.2 Πεπιοσή τος Τοξότη 

 

Απφ ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην γαιαμηαθφ ζθαηξνεηδέο ζηε γξακκή 

εθπνκπήο [Ο ΙΙΙ] 5007 Å κε ζθνπφ λα εληνπηζηνχλ πιαλεηηθά λεθειψκαηα (Boumis et 

al. 2003, 2006), αλαθαιχθζεθε θαη κηα πεξηνρή ζηνλ αζηεξηζκφ ηνπ ηνμφηε, ε νπνία 

απνηεινχζε πηζαλφ ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο. Πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηψζνπκε 

ηελ νξζφηεηα ηεο χπαξμήο ηνπ, ιφγσ ηεο παξνπζίαο έληνλνπ ζείνπ ([S II]) ζην θάζκα 

ησλ λεθεισκάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπιένλ  παξαηεξήζεηο ζηηο γξακκέο 

εθπνκπήο (Ηα+[Ν ΙΙ], [S II] θαη [O III]) θαιχπηνληαο φιε ηελ πεξηνρή πνπ 

θαηαιάκβαλε ην ππνςήθην ππφιεηκκα, φπνπ θαη αληρλεχηεθαλ πνιιέο λεκαηνεηδείο 

δνκέο (ρήκα 3.1).  

 

ρήκα  3.1  Η πεξηνρή κε ηα ππνςήθηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ όπσο θαίλεηαη ζηηο 

γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]. Οη καύξεο θάζεηεο γξακκέο εθθξάδνπλ ηηο ζέζεηο πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ νη ζρηζκέο ηνπ θαζκαηνγξάθνπ πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ηα θάζκαηα ησλ 

πεξηνρώλ απηώλ.  
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ε φιε ηελ πεξηνρή ήηαλ γλσζηφ ζαλ ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο, ην G16.2-

2.7, ελψ γηα ηηο λεκαηνεηδείο δνκέο δελ ππήξρε θάπνηα αλαθνξά. ην νπνίν 

αλαθαιχθζεθε ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο ζηελ 

ζπρλφηεηα ησλ 1.4 GHz) απφ ηνλ Trushkin (1999).  

 Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα πιεξέζηεξε επνπηεία ηεο φιεο πεξηνρήο, θάλακε 

ρξήζε ηνπ  δηθηχνπ SuperCOSMOS Ηα Survey (Parker et al. 2005) θαη 

δεκηνπξγήζακε έλα κσζατθφ δηαζηάζεσλ 116.3×94.2 arcmin
2
 απνηεινχκελν απφ 4×5 

εηθφλεο ησλ 30×30 arcmin
2
  ηεο φιεο πεξηνρήο (ρήκα 3.2). Οη εηθφλεο πξνέξρνληαλ 

απφ ην UK Schmidt Telescope θαη ήηαλ απνηππσκέλεο ζε θσηνγξαθηθφ θηικ κε 

ρξφλν έθζεζεο 3 ψξεο θαη ρξεζηκνπνηνχκελν θίιηξν Ηα+[Ν ΙΙ] (κε θέληξν ηα 6590 Å 

θαη εχξνο 70 Å). Απηέο νη εηθφλεο ςεθηνπνηήζεθαλ κε αλάιπζε 0.67 arcsec αλά 

ςεθίδα ζηνλ ζαξσηή SC ηνπ «Βαζηιηθνχ Αζηεξνζθνπείνπ ηνπ Δδηκβνχξγνπ» (Royal 

Observatory of Edinburgh). 

 

 

ρήκα  3.2  Σν κσζατθό όιεο ηεο πεξηνρήο κε ηα ππνςήθηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ όπσο 

δεκηνπξγήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ην SuperCOSMOS Hα Survey.  
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3.2.1 Οπηικές παραηηρήζεις 

 

Οη νπηηθέο παξαηεξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Αζηεξνζθνπείν ηνπ 

θίλαθα, ζηηο 5, 7 Ινπλίνπ θαη 28 Απγνχζηνπ ην έηνο 2005, θάλνληαο θαη ρξήζε ηνπ 

ηειεζθφπηνπ ησλ 30 εθ., ην νπνίν έθεξε κηα CCD θάκεξα ηχπνπ Thomson, θαη ηα 

θίιηξα πνπ θαηαγξάθνπλ ηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ], [S II], θαη [Ο ΙΙΙ], θαζψο 

θαη ηα θίιηξα Sloan y θαη continuum red. ην ζρήκα 3.1 θαίλεηαη ην πεδίν ηεο 

πεξηνρήο απαιιαγκέλν απφ αζηέξεο ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]. Οη ρξφλνη 

έθζεζεο ήηαλ 2400 δεπηεξφιεπηα γηα ηα θίιηξα ζηελνχ εχξνπο Hα+[N II], [S II] θαη 

[O III] ελψ γηα ηα θίιηξα κεγάινπ εχξνπο (continuum red, θαη Sloan y) ήηαλ 180 

δεπηεξφιεπηα. (Πίλαθαο 3.1) 

 

Πίλαθαο 3.1 

Φίιηξν 
Μήθνο 

Κχκαηνο 
Δχξνο θίιηξνπ 

Υξφλνο 

έθζεζεο 
Σειεζθφπην 

 (Å) (Å) (sec) κ. 

Hα+[Ν ΙΙ] 6570 75 7200 (3)
α 

0.3 

[Ο ΙΙΙ] 5010 28 7200 (3)
α 

0.3 

[S II] 6720 18 7200 (3)
α 

0.3 

Sloan y 5470 230 360 (2)
α 

0.3 

Cont red 6096 134 360 (2)
α 

0.3 

α
 Ο αξηζκφο ζηελ παξέλζεζε εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ εηθφλσλ πνπ ιήθζεθαλ. 

 

Σα θάζκαηα πάξζεθαλ ζηηο 8, 9 Ινπλίνπ, ζηηο 11 Ινπιίνπ θαη ζηηο 15, 16 

επηέκβξηνπ ηνπ έηνπο 2005 απφ ην ηειεζθφπην ησλ 1.3 κ. κε ηελ CCD θάκεξα ISO 

608. Οη ρξφλνη έθζεζεο γηα ηα θάζκαηα ήηαλ 3600 δεπηεξφιεπηα, ελψ νη νρηψ 

πεξηνρέο πνπ παξαηεξήζεθαλ, θαίλνληαη ζην ρήκα 3.1. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

(Πίλαθαο 3.2) θαίλνληαη αλαιπηηθά νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο θάζε ζρηζκήο, 

(RA ζε ψξεο θαη Dec ζε κνίξεο) ε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο πεξηνρήο πνπ 

εμαγάγακε ην θάζκα θαη ην εχξνο ηεο πεξηνρήο απηήο. 

Όια ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ηηο εηθφλεο, 

θαζψο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ηηο επεμεξγαζηήθακε (εηθφλεο θαη θάζκαηα) 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 2. 
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Πίλαθαο 3.2 

Πεξηνρή 

πληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο 

ζρηζκήο 

Απφθιηζε απφ 

ην θέληξν
α 

Δχξνο ηνπ 

θάζκαηνο 

R.A. Dec (arcsec) (arcsec) 

Slit1 a (S1a) 18 28 57 -16 36 33 2.4 S 10.6 

Slit1 b (S1b) 18 28 57 -16 36 33 28.9 N 18.9 

Slit1 c (S1c) 18 28 57 -16 36 33 60.2 N 7.1 

Slit2 a (S2a) 18 29 08 -16 32 33 152.2 N 9.4 

Slit2 b (S2b) 18 29 08 -16 32 33 95.0 N 26.0 

Slit2 c (S2c) 18 29 08 -16 32 33 70.2 N 11.8 

Slit2 d (S2d) 18 29 08 -16 32 33 19.5 N 13.0 

Slit2 e (S2e) 18 29 08 -16 32 33 42.5 S 11.8 

Slit3 a (S3a) 18 28 49 -16 24 55 137.5 N 27.1 

Slit3 b (S3b) 18 28 49 -16 24 55 33.6 N 43.6 

Slit3 c (S3c) 18 28 49 -16 24 55 20.1 S 23.6 

Slit4 a (S4a) 18 29 55 -16 34 12 17.7 N 23.6 

Slit4 b (S4b) 18 29 55 -16 34 12 16.6 S 30.7 

Slit5 a (S5a) 18 28 42 -16 15 02 76.1 S 36.6 

Slit5 b (S5b) 18 28 42 -16 15 02 37.2 S 60.2 

Slit6 a (S6a) 18 27 41 -16 17 39 74.3 S 30.7 

Slit6 b (S6b) 18 27 41 -16 17 39 116.2 S 20.0 

Slit7 a (S7a) 28 27 26 -16 07 50 32.4 N 31.9 

Slit7 b (S7b) 28 27 26 -16 07 50 14.2 S 16.5 

Slit8 a (S8a) 28 26 12 -16 01 58 27.7 N 23.6 

Slit8 b (S8b) 28 26 12 -16 01 58 3.0 S 23.6 

α
 Σα Ν θαη S πνπ εκθαλίδνληαη δίπια απφ ηελ απφθιηζε απφ ην θέληξν, εθθξάδνπλ ην αλ είλαη βφξηα 

(N=North), ή λφηηα (S=South) απφ ην θέληξν ηεο ζρηζκήο. 

 

3.3  Αποτελέσματα. 

3.3.1  Αποηελέζμαηα από ηις εικόνες. 
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Η θαηαγξαθή ηεο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο θαη ε 

ζχλδεζή ηεο κε πεξηνρέο ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ, έγηλε γηα πξψηε θνξά ζε 

απηή ηελ πεξηνρή. Βιέπνληαο ηελ εηθφλα ηνπ ρήκαηνο 3.1 παξαηεξνχκε έμη 

λεκαηνεηδείο δνκέο πνπ κνξθνινγηθά παξαπέκπνπλ ζε ππνιείκκαηα, ελψ ζε φιε ηε 

επξχηεξε πεξηνρή ππάξρεη δηάρπην αέξην πδξνγφλν. Λφγσ ηνπ φηη ε εηθφλα ηνπ 

ρήκαηνο 3.1 πεξηέρεη ηκήκαηα επξχηεξσλ πεξηνρψλ (ηα νπνία φκσο είλαη αξθεηά γηα 

λα καο δψζνπλ κηα ζπλνιηθή εηθφλα), γηα ηελ κνξθνινγηθή πξνζέγγηζε ησλ 

ππνιεηκκάησλ ρξεζηκνπνηνχκε ηκήκα ηεο εηθφλαο ηνπ ρήκαηνο 3.2. Έηζη έρνπκε ην  

ρήκα 3.3 πάλσ ζην νπνίν έρνπλ ζρεδηαζηεί νη πεξηνρέο απηέο κε ειιείςεηο ελψ νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο αλαθέξνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 3.3. 

Πίλαθαο 3.3 

Πεξηνρή 
Κέληξν Έιιεηςεο Γηαζηάζεηο Ηκηαμφλσλ

1 
Γσλία 

ηξέςεο
2
 R.A. Dec Μηθξφο

 
Μεγάινο

 

Πεξηνρή 1 18:28:46.1 -16:30:40 3.68 10.22 34 

Πεξηνρή 2 18:29:35.8 -16:27:40 5.06 12.92 107 

Πεξηνρή 3 18:27:43.6 -16:12:59 5.67 10.43 96 

Πεξηνρή 4 18:26:30.7 -16:08:00 7.74 8.33 2 

Πεξηνρή 5 18:29:23.5 -16:03:06 3.00 7.20 91 

Πεξηνρή 6 18:28:53.5 -16:35:34 1.06 1.12 9 

1
 Οη δηαζηάζεηο ησλ αμφλσλ έρνπλ κνλάδεο ηφμν ιεπηνχ (arcmin). 

2
 Οη γσλία ζηξέςεηο ησλ ειιείςεσλ αλαθέξεηαη ζε κνίξεο. 

 

ρήκα  3.3  Η επξύηεξε πεξηνρή ησλ ππνςήθησλ ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλώλ, ζηα νπνία έρνπλ 

πξνζαξκνζηεί νη ειιείςεηο. 
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Η κειέηε ηεο εηθφλαο πνπ θαηέγξαςε ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο ζηε γξακκή 

εθπνκπήο [S II] (ρήκα 3.4), έδεημε νκνηφηεηα ζηελ κνξθνινγία κε ηελ εηθφλα ηνπ 

Ηα+[Ν ΙΙ], παξφιν πνπ νη λεκαηνεηδείο δνκέο ηεο πξψηεο δελ είλαη ηφζν θσηεηλέο. 

Παξάιιεια εθηφο απφ απηέο ηηο δνκέο δηαθξίλεηαη ζηελ εηθφλα θαη δηάρπην αέξην 

ζείνπ ζε φιε ηελ πεξηνρή. Η κειέηε ηνπ ιφγνπ ησλ γξακκψλ Ηα θαη [S II] απφ ηηο 

εηθφλεο δείρλνπλ φηη νη πεξηνρέο κε λεκαηνεηδή δνκή απνηεινχλ νπηηθά ηκήκαηα 

ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ κηαο θαη ν ιφγνο απηφο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 0.5 

ελψ ζε θάπνηεο πεξηνρέο θηάλεη θαη ην 1.3 πνπ ζεκαίλεη φηη ε εθπνκπή πξνέξρεηαη 

απφ θξνπζηηθή δηέγεξζε θχκαηνο shock (Κεθάιαην 1).  

Οη ξνέο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηηο δηάθνξεο γξακκέο εθπνκπήο 

απφ ηηο εηθφλεο, βξέζεθαλ παξφκνηεο κε απηέο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ. Οη εηθφλεο 

πνπ πάξζεθαλ ζηε γξακκή ηνπ νμπγφλνπ [Ο ΙΙΙ] δελ έδεημε εθπνκπή ζηελ επξχηεξε 

εηθφλα, εθηφο απφ κηα πνιχ κηθξή θαη εζηηαζκέλε πεξηνρή λνηηναλαηνιηθά ηνπ 

ππνςεθίνπ ππεξθαηλνθαλνχο ηεο Πεξηνρήο 1. Άιισζηε, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ 

αξρή, ιφγσ απηήο ηεο εθπνκπήο πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε ηεο φιεο πεξηνρήο.  

 

ρήκα  3.4  Η εηθόλα ηεο πεξηνρήο κε ηα ππνςήθηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ όπσο 

θαίλεηαη ζηελ γξακκή εθπνκπήο  [S II] θαη κε αθαηξεκέλνπο ηνπο αζηέξεο. 
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3.3.2  Αποηελέζμαηα από ηα θάζμαηα. 

 

ηελ πεξηνρή πάξζεθαλ νρηψ θάζκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο θαζκαηνγξάθν 

ρακειήο αλάιπζεο, ζηηο ιακπξέο λεκαηνεηδείο δνκέο (ε ζέζε ησλ νπνίσλ θαίλεηαη 

ζην ρήκα 3.1, ελψ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο ζηνλ πίλαθα 3.2). Λφγσ ηεο χπαξμεο 

αζηέξσλ εληφο ηνπ θάζκαηνο, απφ φιεο ηηο εηθφλεο ησλ θαζκάησλ εμήρζεζαλ 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θάζκαηα, πξνθεηκέλνπ λα κελ επεξεάζνπλ ηηο ξνέο ησλ 

ππνςήθησλ ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ. ε φια ηα θάζκαηα ε αθαίξεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ έγηλε απφ πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ηηο 

λεκαηνεηδείο δνκέο, νη νπνίεο ζπλήζσο είλαη ζηε βνξεηφηεξε ή λνηηφηεξε ζέζε ηεο 

ζρηζκήο.  

ην παξαθάησ ρήκα 3.5 παξνπζηάδνληαη φια ηα θάζκαηα ησλ πεξηνρψλ, φπνπ 

ζηνλ νξηδφληην άμνλα έρνπκε ην κήθνο θχκαηνο ελψ ζηνλ θάζεην έρνπκε ηελ ξνή 

αθηηλνβνιίαο. Η αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ ξνψλ αθηηλνβνιίαο φισλ ησλ γξακκψλ, 

αλαθέξεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.4. 

 

 

ρήκα  3.5: Οη θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο ησλ ππνςήθησλ ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλώλ αλά ζρηζκή 

θαη πεξηνρή. 
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ρήκα  3.5  πλέρεηα ησλ θαζκάησλ ησλ πεξηνρώλ. 
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ρήκα  3.5  πλέρεηα ησλ θαζκάησλ ησλ πεξηνρώλ. 
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Πίλαθαο 3.4 

Μήθνο Κχκαηνο Γξακκψλ 

(Å) 

ρηζκή 1 

Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 

Fα Iβ S/Nγ F I S/N F I S/N 

Ηβ 4861 23 35 13 15 35 <4 15 35 <4 

[Ο ΙΙΙ] 4959 13 20 9 66 147 6 87 401 9 

[Ο ΙΙΙ] 5007 36 53 23 187 406 14 162 701 22 

[Ο Ι] 6300 14 14 17 - - - - - - 

[Ν ΙΙ] 6548 32 32 36 36 36 6 41 40 10 

Ηα 6563 100 100 89 100 100 15 100 100 21 

[Ν ΙΙ] 6584 96 95 82 100 99 14 126 122 23 

[S II] 6716 63 61 59 74 69 10 162 143 31 

[S II] 6731 49 47 47 54 50 7 123 107 23 

Απφιπηε ξνή Ηαδ 7.5 0.6 1.5 

[S II]/Ηαε 1.08±0.03 1.20±0.13 2.53±0.14 

Ηα/Ηβε 4.31±0.21 >6.67 >6.67 

[Ν ΙΙ]/Ηαε 1.28±0.05 1.35±0.14 1.65±0.10 

F(6716)/F(6731)ε 1.30±0.10 1.39±26 1.34±0.09 

c(Hβ)ε 0.52±0.06 1.08±0.63 1.08±0.63 

ΔΒ-V
ε 0.36±0.07 0.74±0.43 0.74±0.43 

N(H I)δε 1.98±0.37 4.13±2.42 4.13±2.42 

Ηιεθηξνληθή Ππθλφηεηαε  <121 <27 <27 

   

 

Μήθνο Κχκαηνο Γξακκψλ 

(Å) 

ρηζκή 2 

Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 3 

Fα Iβ S/Nγ F I S/N F I S/N 

Ηβ 4861 26 35 23 19 35 27 21 35 17 

[Ν ΙΙ] 6548 15 15 33 14 14 42 15 15 21 

Ηα 6563 100 100 145 100 100 216 100 100 123 

[Ν ΙΙ] 6584 33 33 61 40 40 103 44 43 58 

[S II] 6716 21 20 34 27 26 71 31 30 44 

[S II] 6731 16 16 27 22 21 56 26 25 38 

Απφιπηε ξνή Ηαδ 11.2 16.7 13.3 

[S II]/Ηαε 0.36±0.03 0.47±0.03 0.54±0.01 

Ηα/Ηβε 3.85±0.03 5.16±0.05 4.76±0.10 

[Ν ΙΙ]/Ηαε 0.48±0.04 0.53±0.04 0.58±0.01 

F(6716)/F(6731)ε 1.28±0.13 1.27±0.10 1.19±0.04 

c(Hβ)ε 0.37±0.05 0.74±0.05 0.64±0.07 

ΔΒ-V
ε 0.26±0.04 0.51±0.03 0.44±0.05 

N(H I)δε 1.42±0.21 2.83±0.19 2.46±0.27 

Ηιεθηξνληθή Ππθλφηεηαε  <142 <165 <260 
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Μήθνο Κχκαηνο Γξακκψλ 

(Å) 

ρηζκή 2 ρηζκή 3 

Θέζε 4 Θέζε 5 Θέζε 1 

F
α 

I
β 

S/N
γ 

F I S/N F I S/N 

Ηβ 4861 24 35 21 20 35 13 15 35 18 

[Ο Ι] 6300 - - - - - - 9 10 26 

[Ν ΙΙ] 6548 13 13 26 10 9 17 17 16 38 

Ηα 6563 100 100 137 100 100 108 100 100 165 

[Ν ΙΙ] 6584 42 42 66 36 36 45 95 94 73 

[S II] 6716 30 29 50 21 20 26 60 59 28 

[S II] 6731 23 22 40 16 16 21 46 45 16 

Απφιπηε ξνή Ηα
δ 

11.9 9.6 14.1 

[S II]/Ηα
ε
 0.52±0.02 0.36±0.05 1.05±0.08 

Ηα/Ηβ
ε
 4.24±0.07 4.92±0.16 6.56±0.09 

[Ν ΙΙ]/Ηα
ε 

0.54±0.02 0.46±0.06 1.12±0.04 

F(6716)/F(6731)
ε 

1.30±0.04 1.31±0.09 1.31±0.10 

c(Hβ)
ε 

0.49±0.06 0.68±0.10 1.04±0.07 

ΔΒ-V
ε 

0.34±0.04 0.47±0.07 0.72±0.05 

N(H I)
δε 

1.90±0.23 2.62±0.37 4.01±0.28 

Ηιεθηξνληθή Ππθλφηεηα
ε
  <121 <110 <110 

 

Μήθνο Κχκαηνο Γξακκψλ 

(Å) 

ρηζκή 3 ρηζκή 4 

Θέζε 2 Θέζε 3 Θέζε 1 

F
α 

I
β 

S/N
γ 

F I S/N F I S/N 

Ηβ 4861 20 35 43 18 35 32 26 35 30 

[Ο Ι] 6300 5 5 33 7 7 31 4 4 11 

[Ν ΙΙ] 6548 16 16 85 18 18 66 13 13 37 

Ηα 6563 100 100 337 100 100 243 100 100 196 

[Ν ΙΙ] 6584 44 43 180 49 49 141 41 40 90 

[S II] 6716 28 27 115 31 29 94 21 21 51 

[S II] 6731 20 19 87 21 20 70 16 15 40 

Απφιπηε ξνή Ηα
δ 

27.0 26.3 24.0 

[S II]/Ηα
ε
 0.45±0.02 0.50±0.02 0.35±0.02 

Ηα/Ηβ
ε
 4.99±0.05 5.52±0.04 3.89±0.05 

[Ν ΙΙ]/Ηα
ε 

0.60±0.02 0.67±0.02 0.54±0.03 

F(6716)/F(6731)
ε 

1.40±0.03 1.46±0.02 1.30±0.06 

c(Hβ)
ε 

0.70±0.03 0.83±0.04 0.39±0.04 

ΔΒ-V
ε 

0.48±0.02 0.57±0.03 0.26±0.03 

N(H I)
δε 

2.69±0.12 3.17±0.16 1.49±0.16 

Ηιεθηξνληθή Ππθλφηεηα
ε
  <18 <2 <110 
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Μήθνο Κχκαηνο Γξακκψλ 

(Å) 

ρηζκή 4 ρηζκή 5 

Θέζε 2 Θέζε 1 Θέζε 2 

F
α 

I
β 

S/N
γ 

F I S/N F I S/N 

Ηβ 4861 28 35 16 30 35 11 20 35 21 

[Ο Ι] 6300 - - - 42 43 35 24 25 61 

[Ν ΙΙ] 6548 14 14 21 18 18 15 15 15 37 

Ηα 6563 100 100 115 100 100 77 100 100 193 

[Ν ΙΙ] 6584 47 47 58 40 39 33 57 56 121 

[S II] 6716 27 26 36 12 12 10 27 26 57 

[S II] 6731 21 21 28 9 9 8 20 19 42 

Απφιπηε ξνή Ηα
δ 

10.7 9.1 20.2 

[S II]/Ηα
ε
 0.47±0.03 0.20±0.09 0.45±0.01 

Ηα/Ηβ
ε
 3.54±0.09 3.33±0.10 4.94±0.06 

[Ν ΙΙ]/Ηα
ε 

0.61±0.03 0.57±0.06 0.71±0.02 

F(6716)/F(6731)
ε 

1.27±0.08 1.34±0.21 1.41±0.04 

c(Hβ)
ε 

0.26±0.08 0.20±0.11 0.69±0.06 

ΔΒ-V
ε 

0.18±0.05 0.14±0.08 0.48±0.04 

N(H I)
δε 

1.03±0.30 0.75±0.44 2.64±0.23 

Ηιεθηξνληθή Ππθλφηεηα
ε
  <154 <81 <18 

 

Μήθνο Κχκαηνο Γξακκψλ 

(Å) 

ρηζκή 6 ρηζκή 7 

Θέζε 1 Θέζε 2 Θέζε 1 

F
α 

I
β 

S/N
γ 

F I S/N F I S/N 

Ηβ 4861 27 35 13 30 35 24 16 35 8 

[Ο Ι] 6300 30 31 35 21 21 40 - - - 

[Ν ΙΙ] 6548 37 37 36 20 20 39 23 23 22 

Ηα 6563 100 100 84 100 100 146 100 100 81 

[Ν ΙΙ] 6584 95 94 73 66 65 96 67 66 55 

[S II] 6716 45 44 39 26 26 41 30 29 27 

[S II] 6731 30 29 27 19 19 30 21 19 20 

Απφιπηε ξνή Ηα
δ 

8.3 13.0 19.6 

[S II]/Ηα
ε
 0.74±0.03 0.45±0.02 0.49±0.05 

Ηα/Ηβ
ε
 3.73±0.17 3.32±0.07 6.25±0.33 

[Ν ΙΙ]/Ηα
ε 

1.31±0.03 0.86±0.02 0.90±0.04 

F(6716)/F(6731)
ε 

1.49±0.07 1.34±0.06 1.48±0.10 

c(Hβ)
ε 

0.34±0.10 0.20±0.06 0.98±0.15 

ΔΒ-V
ε 

0.23±0.06 0.13±0.04 0.68±0.11 

N(H I)
δε 

1.29±0.38 0.75±0.20 3.76±0.60 

Ηιεθηξνληθή Ππθλφηεηα
ε
  <2 <71 <2 
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Μήθνο Κχκαηνο Γξακκψλ 

(Å) 

ρηζκή 7 ρηζκή 8 

Θέζε 2 Θέζε 1 Θέζε 2 

F
α 

I
β 

S/N
γ 

F I S/N F I S/N 

Ηβ 4861 19 35 14 19 35 10 17 35 12 

[Ο Ι] 6300 - - - - - - - - - 

[Ν ΙΙ] 6548 17 17 27 16 16 23 15 15 28 

Ηα 6563 100 100 121 100 100 110 100 100 137 

[Ν ΙΙ] 6584 51 50 67 61 61 71 55 54 79 

[S II] 6716 22 21 30 29 28 38 21 20 34 

[S II] 6731 15 14 22 21 20 30 17 16 27 

Απφιπηε ξνή Ηα
δ 

26.0 41.3 53.4 

[S II]/Ηα
ε
 0.35±0.04 0.48±0.02 0.37±0.05 

Ηα/Ηβ
ε
 5.14±0.10 5.16±0.13 5.82±0.32 

[Ν ΙΙ]/Ηα
ε 

0.68±0.03 0.77±0.02 0.70±0.10 

F(6716)/F(6731)
ε 

1.51±0.09 1.38±0.06 1.25±0.06 

c(Hβ)
ε 

0.74±0.10 0.74±0.12 0.89±10 

ΔΒ-V
ε 

0.51±0.07 0.51±0.09 0.61±0.07 

N(H I)
δε 

2.83±0.37 2.84±0.48 3.41±0.40 

Ηιεθηξνληθή Ππθλφηεηα
ε
  <2 <53 <177 

α
 Παξαηεξήζηκεο ξνέο ησλ ζηνηρείσλ, θαλνληθνπνηεκέλεο ζηελ ξνή ηεο γξακκήο Ηα, (ε νπνία 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 100). Οη ηηκέο δελ έρνπλ δηνξζσζεί απφ ηελ κεζναζηξηθή απνξξφθεζε.  

β
 Ρνέο ησλ ζηνηρείσλ θαλνληθνπνηεκέλεο ζηελ γξακκή Ηα (ε νπνία ιακβάλεη ηελ ηηκή 100) 

δηνξζσκέλεο απφ ηελ κεζναζηξηθή απνξξφθεζε. 

γ
 Σηκή πνπ εθθξάδεη ην κέγεζνο ηεο γξακκήο ζε ζρέζε κε ην ζφξπβν (signal to noise). 

δ
 Οη ηηκέο ηεο ξνήο ηεο γξακκήο ηνπ Ηα εθθξάδνληαη ζε κνλάδεο 10

-17
 erg sec

-1
 cm

-2
 arcsec

-2
 

ε
 Όινη νη ιφγνη εθπνκπήο, έρνπλ ππνινγηζηεί απφ ηηο ηηκέο ησλ γξακκψλ πνπ είλαη δηνξζσκέλεο απφ 

ηελ κεζναζηξηθή απνξξφθεζε. Σα ζθάικαηα έρνπλ ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ κεηάδνζε ζθάικαηνο.   

δ
 Οη ηηκέο ηεο ζηήιεο πδξνγφλνπ είλαη εθθξαζκέλεο ζε: 10

21
 άηνκα πδξνγφλνπ αλά ηεηξαγσληθφ 

εθαηνζηφ. 

ε
 Οη κνλάδεο κέηξεζεο ηεο ειεθηξνληθήο ππθλφηεηαο (ne

-
) είλαη ειεθηξφληα αλά θπβηθφ εθαηνζηφ (e 

cm
-3

) 

 

Παξαηεξψληαο ηα νπηηθά θάζκαηα φισλ ησλ ζρηζκψλ (ρήκα 3.5) θαζψο θαη 

ηα απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 3.4) βιέπνπκε φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ην αέξην 

έρεη ζεξκαλζεί απφ θχκαηα shock αθνχ ν ιφγνο ησλ εθπεκπφκελσλ γξακκψλ ζείνπ 

([S II]) σο πξνο ηελ γξακκή πδξνγφλνπ (Ηα), είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηελ ηηκή 0.4 ([S 

II]/Ηα > 0.4, Mathewson & Clarke 1973). Τπάξρνπλ βέβαηα θαη πεξηνρέο νπνχ ν 

ιφγνο απηφο είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 0.3, ελψ κφλν ζηελ ρηζκή 5, Θέζε 1, ν ιφγνο 
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απηφο είλαη ίζνο κε 0.2 πξάγκα πνπ ππνδειψλεη φηη ε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 

πηζαλφηαηα λα πξνέξρεηαη απφ ηνλ θσηντνληζκφ κηαο πεξηνρήο Η ΙΙ.  

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεηαη ζε φιεο ηηο ζέζεηο ηεο ρηζκήο 1 (νη νπνίεο 

πξνέξρνληαη απφ ηελ Πεξηνρή 7), κηαο θαη είλαη ηα κνλαδηθά θάζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ απαγνξεπκέλεο γξακκέο εθπνκπήο  νμπγφλνπ ([Ο ΙΙΙ]), πξάγκα πνπ 

πξνυπνζέηεη πςειέο ηαρχηεηεο ηνπ θχκαηνο shock (ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο 

λεκαηνεηδή πεξηνρέο) νη νπνίεο μεπεξλνχλ ηα 100 km sec
-1

 (Raymond et al. 1988, 

Osterbrock & Ferland 2006). Η απνπζία ησλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ νμπγφλνπ απφ 

ηα ππφινηπα θάζκαηα, δειψλεη είηε φηη νη ηαρχηεηεο ησλ θπκάησλ shock ησλ 

ππνινίπσλ πεξηνρψλ είλαη ρακειέο θαη δελ κπνξνχλ λα ηνλίζνπλ ηα άηνκα νμπγφλνπ, 

είηε δελ ππάξρεη νμπγφλν ζηηο πεξηνρέο απηέο.  

Η χπαξμε ζηα θάζκαηα ηεο γξακκήο Ηβ, καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ 

απνξξφθεζε πνπ πθίζηαηαη ε εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία απφ ην κεζναζηξηθφ πιηθφ, 

θαζψο θαη λα ππνινγίζνπκε ηελ ππθλφηεηα ηεο ζηήιεο πδξνγφλνπ πνπ ππεηζέξρεηαη 

κεηαμχ εκάο θαη ησλ πεξηνρψλ απηψλ, ην νπνίν είλαη θαη κηα έλδεημε ηεο απφζηαζεο 

πνπ βξίζθνληαη ηα πηζαλά ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ. Όινη νη ππνινγηζκνί 

παξαηίζεληαη ζηελ Παξάγξαθν 3.4. 

 

3.3.3  Αποηελέζμαηα από άλλα μήκη κύμαηος. 

 

Ραδηνθύκαηα 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ ην δπλαηφλ θαιχηεξα νη λεκαηνεηδείο δνκέο ησλ 

πεξηνρψλ απηψλ, εμεηάζηεθαλ εηθφλεο θαη ζε άιια κήθε θχκαηνο, θάλνληαο ρξήζε 

δεδνκέλσλ απφ αζηξνθπζηθή βάζε δεδνκέλσλ (database). Οη εηθφλεο ζην 

ξαδηνθσληθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο πάξζεθαλ απφ ην 100 κέηξσλ ξαδηνηειεζθφπην 

Effelsberg πνπ βξίζθεηαη ζηελ Γεξκαλία ζηηο ζπρλφηεηεο 1400 MHz θαη 4850 ΜHz 

(νη νπνίεο εκπεξηέρνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ http://www.effelsberg.homepage.com). 

Απηή ε επηινγή ηνπ ξαδηνηειεζθνπίνπ  έγηλε ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο δηαθξηηηθήο 

ηθαλφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη εηθφλεο ζε ζρέζε κε άιιεο βάζεηο δεδνκέλσλ. ην 

παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη ζπλδπαζκνί ησλ ξαδηνθσληθψλ εηθφλσλ κε ηελ 

εηθφλα Ηα ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο. 
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ρήκα 3.6 πλδπαζκόο εηθόλσλ κεηαμύ ηεο νπηηθήο εηθόλαο (πξνεξρόκελε από ηελ γξακκή 

εθπνκπή Ηα) θαη ησλ ηζόθσησλ πνπ εμήρζεζαλ από ηηο ξαδηνεηθόλεο ζηα 1400 MHz (επάλσ) θαη 

4850 MHz (θάησ). Οη ηζόθσηεο θαη ζηηο δύν εηθόλεο είλαη γξακκηθέο κε ξνέο από 10
-3

 Jy/beam 

έσο 3×10
-3

 Jy/beam γηα ηα 1400 MHz ελώ γηα ηα 4850 MHz νη ξνέο θπκαίλνληαη από  0.02 έσο 

0.3 Jy/beam. Από ηελ ζύγθξηζε ησλ εηθόλσλ γίλεηαη εκθαλέο όηη ε Πεξηνρή 6 έρεη έληνλε 

εθπνκπή ζην ξαδηνθσληθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο, ελώ νη ππόινηπεο πεξηνρέο ηαπηίδνληαη κεξηθώο 

κε ηε ξαδηνθσληθή εθπνκπή. Εμαίξεζε απνηειεί ε Πεξηνρή 2 ε νπνία δελ εκθαλίδεη εθπνκπή ζην 

ξάδην.
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Παξαηεξψληαο ηηο εηθφλεο ζηα ξαδηνθχκαηα δηαπηζηψλνπκε φηη ζε νιφθιεξε 

ηελ πεξηνρή ππάξρεη έληνλε αθηηλνβνιία ζηελ ζπρλφηεηα 4850 ΜΗz ε νπνία γίλεηαη 

εληνλφηαηε ζηελ Πεξηνρή 6 (ε νπνία είλαη έλα γλσζηφ ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο 

G16.2-2.7 πνπ αλαθαιχθζεθε ζηελ ζπρλφηεηα 1400 ΜΗz, Trushkin 1999). Οη 

πεξηνρέο 1, 3, 4, θαη 5  έρνπλ εθπνκπή ζε απηή ηελ ζπρλφηεηα, ε νπνία ηαπηίδεηαη 

κφλν κε θάπνηεο λεκαηνεηδείο δνκέο θαη φρη κε νιφθιεξεο ηηο πεξηνρέο. Διέγρνληαο 

θαη ηελ εηθφλα ζηελ ζπρλφηεηα 1400 MHz, βιέπνπλε φηη ππάξρνπλ δηάρπηεο πεγέο ζε 

νιφθιεξε ηελ πεξηνρή (εθηφο ηεο Πεξηνρήο 6) , ελψ ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ε 

Πεξηνρή 7 λα εθπέκπεη ζε απηή ηελ ζπρλφηεηα, (ιφγν ηεο χπαξμεο εθπνκπήο ζηελ 

εηθφλα, έζησ θαη εζηηαζκέλε).  

Αθηίλεο Υ 

ε νιφθιεξε ηελ πεξηνρή επηθξαηεί κηα δηάρπηε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο Υ, ε 

νπνία φκσο δελ είλαη ηθαλή λα πξνζδηνξίζεη ην είδνο ηεο πεγήο (ρήκα 3.7). 

Δμαίξεζε απνηειεί ε βνξεηναλαηνιηθή πεξηνρή φπνπ παξνπζηάδεηαη κηα έληνλε 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο Υ, ην νπνίν φκσο δελ έρεη εθπνκπή ζην νπηηθφ κήθνο 

θχκαηνο. Η εηθφλα πξνέξρεηαη απφ ην δηαζηεκηθφ ηειεζθφπην ROSAT. 

 

ρήκα 3.7 Εηθόλα αθηίλσλ–Υ κε πεδίν 1.5 ηεηξαγσληθώλ κνηξώλ, όπσο πάξζεθε από ηνλ δνξπθόξν 

ROSAT ζπλδπάδνληαο ηηο αθηίλεο–Υ όισλ ησλ ελεξγεηώλ. ηελ εηθόλα θαίλεηαη ε δηάρπηε 

αθηηλνβνιία πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή, θαζώο θαη ε έληνλε πεγή ζην βνξεηναλαηνιηθό κέξνο ηεο 

εηθόλαο ε νπνία δελ εκθαλίδεηαη ζην νπηηθό θάζκα.  
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Τπέξπζξε Αθηηλνβνιία 

Όπσο θαη ζηελ εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία Υ απφ ηελ πεξηνρή, θαη ζην ππέξπζξν 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο ππάξρεη δηάρπηε αθηηλνβνιία ζηα 12, 25, 60 θαη 100 

κηθξφκεηξα. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε εηθφλα ηνπ ρήκαηνο 3.8 φπνπ παξνπζηάδεηαη ε 

πεξηνρή φπσο θαίλεηαη ζηελ γξακκή εθπνκπήο Ηα, πάλσ ζηελ νπνία ππάξρνπλ νη 

ηζφθσηεο γξακκέο ζην ππέξπζξν ζηα 60 κm (αθηηλνβνιία ζηελ νπνία εθπέκπεη ε 

δεζηή ζθφλε). ηελ εηθφλα απηή παξαηεξνχκε φηη ε ζθφλε ππάξρεη ζηηο Πεξηνρέο 4, 5 

θαη 6 ελψ ππάξρεη θαη ζην βφξεην κέξνο ηεο Πεξηνρήο 3. Οη Πεξηνρέο 1,2 θαη 7 δελ 

παξνπζηάδνπλ εθπνκπή ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο. Οη ππέξπζξεο εηθφλεο πάξζεθαλ 

απφ ηελ δηθηπαθή βάζε δεδνκέλσλ ηνπ δηαζηεκηθνχ ηειεζθνπίνπ IRAS πνπ 

βξίζθεηαη ζηνλ ηζηφηνπν Skyview. 

Έρνληαο ζπγθεληξψζεη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο νπηηθέο εηθφλεο, ηα θάζκαηα 

θαζψο θαη εηθφλεο απφ άιια κήθε θχκαηνο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα 

απνηειέζκαηα γηα νιφθιεξε ηελ πεξηνρή.  

 

 

 

ρήκα 3.8 Εηθόλα ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ζηε γξακκή εθπνκπήο Ηα, όπνπ πάλσ ππάξρνπλ νη 

ηζόθσηεο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο από ηνλ IRAS ζηα 60 κm εθηεηλόκελεο γξακκηθά από 

ηα 85 ΜJy/sr έσο ηα 155 ΜJy/sr.  
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3.4  Ανάλςση αποτελεσμάτων. 

 

Οιφθιεξε ε πεξηνρή παξαηεξήζεθε απφ ηνλ Trushkin (1999) ζην ξαδηνθσληθφ 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο θαη κφλν ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 1400 MHz (πνπ απνηειεί ηελ 

γξακκή 21 cm ηνπ πδξνγφλνπ), απνθαιχπηνληαο ηελ χπαξμε ελφο ππνιείκκαηνο 

ππεξθαηλνθαλνχο, ηνπ G16.2-2.7 (φπσο θαίλεηαη θαζαξά ζηελ πάλσ εηθφλα ηνπ 

ρήκαηνο 3.6). Μέζα απφ ηελ παξνχζα εξγαζία, γηα πξψηε θνξά πάξζεθαλ νπηηθέο  

εηθφλεο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο  ζε δηάθνξεο γξακκέο εθπνκπήο (Ηα+[Ν ΙΙ], [Ο ΙΙΙ] 

θαη [S II]) θαζψο θαη θάζκαηα ζε αξθεηέο πεξηνρέο πνπ παξνπζίαδαλ κνξθνινγηθφ 

ελδηαθέξνλ ζηηο ππάξρνπζεο λεκαηνεηδείο δνκέο. Παξάιιεια ζπγθεληξψζεθαλ θαη 

παξαηεξήζεηο ζε άιια κήθε θχκαηνο απφ ηειεζθφπηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ  ραξηνγξάθεζε ηνπ νπξαλνχ.  

 

3.4.1  Ανάλσζη αποηελεζμάηων ζηα διάθορα μήκη κύμαηος. 

 

Η δηάρπηε εθπνκπή αθηίλσλ – Υ ζην λνηηνδπηηθφ κέξνο ηεο πεξηνρήο θαη ε 

παληειήο έιιεηςε ζην ππφινηπν ηκήκα ηεο (ρήκα 3.7), καο επηηξέπεη λα ππνζέζνπκε 

φηη πηζαλφλ ηα θχκαηα shock πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ έθξεμε ηνπ 

ππεξθαηλνθαλνχο, απέθηεζαλ πνιχ ρακειή ζεξκνθξαζία ή φηη νιφθιεξε ε πεξηνρή 

πεξηέρεη ρακειήο ππθλφηεηαο κεζναζηξηθφ πιηθφ (Boumis et al. 2009). Η ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα πιηθνχ επηζεκαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ εηθφλσλ ζην 

ππέξπζξν (ρήκα 3.8) κηαο θαη κφλν ζην βνξεηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο παξαηεξείηαη εθπνκπή αθηηλνβνιίαο απφ ηε ζθφλε. Δμεηάδνληαο ηηο 

πεξηνρέο ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο, βιέπνπκε φηη δεζπφδνπζα ζέζε 

θαηέρεη ην ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο G16.2-2.7 θαη ζηηο δχν ζπρλφηεηεο (ζηα 1400 

θαη 4850 MHz, ρήκα 3.6), ην νπνίν φκσο ηαπηίδεηαη ζε κηα πεξηνρή κφλν κε ηελ 

αθηηλνβνιία ηνπ νπηηθνχ κέξνπο (αξηζηεξά ηεο Πεξηνρήο 6). Η Πεξηνρή 1 εκθαλίδεη 

εθπνκπή ζηελ ζπρλφηεηα 4850 MHz ζε δχν ζεκεία, ζην λφηην άθξν ηεο, αιιά θαη 

ζην βφξεην (ην νπνίν είλαη θαη ζεκείν φπνπ ζπκπίπηεη κνξθνινγηθά ζην νπηηθφ κε ηηο 

Πεξηνρέο 2 θαη 3) ελψ ε Πεξηνρή 7 εθπέκπεη κφλν ζηε ζπρλφηεηα 1400 MHz. Σέινο ε 

Πεξηνρή 5 εκθαλίδεη κηα έληνλε εθπνκπή ζην βφξεην ηκήκα ηεο, ε νπνία βξίζθεηαη ζε 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθή ηαχηηζε κε ηελ λεκαηνεηδή δνκή πνπ εκθαλίδεη θαη ζην νπηηθφ.  
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3.4.2  Αποηελέζμαηα από ηις γραμμές εκπομπής Ηα+[Ν ΙΙ] και [S ΙΙ] 

 

Οη εηθφλεο ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ] είλαη νη θαιχηεξεο δπλαηέο πνπ 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξίζνπλ δνκέο θαη κνξθνινγίεο ζε ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ. 

Ο ιφγνο είλαη επεηδή ε γξακκή Ηα (θαζψο θαη ε [S II]) γηα λα εθπεκθζεί, ρξεηάδεηαη 

ειεθηξφληα ρακειήο ελέξγεηαο, ηα νπνία ππάξρνπλ ζε πεξηνρέο θξχεο αξθεηά πίζσ 

απφ ην κέησπν ηνπ θχκαηνο shock (Osterbrock & Ferland 2006, Γνχδεο 2007). Οη 

εηθφλεο πνπ πάξζεθαλ, ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ] θαη [S II] (ρήκα 3.1 θαη 

3.4 αληίζηνηρα), δείρλνπλ λα είλαη παλνκνηφηππεο, παξά ην γεγνλφο φηη ε εηθφλα ζηηο 

γξακκέο [S II] έρεη πνιχ κηθξφηεξε ξνή ζε ζρέζε κε ηελ εηθφλα ζε Ηα+[Ν ΙΙ]. 

Δπηπιένλ, θαη νη δχν εηθφλεο δείρλνπλ λεκαηνεηδείο δνκέο νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ 

ηελ ζάξσζε ηνπ κεζναζηξηθνχ πιηθνχ απφ έλα (ή πεξηζζφηεξα) κέησπν shock. Λφγσ 

φηη ε κνξθνινγία ησλ λεκαηνεηδψλ δνκψλ παξνπζηάδνληαη ζαλ ειιείςεηο, θαη 

ιακβαλνκέλνπ ππφςε ηελ εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ζηα άιια κήθε θχκαηνο, 

θαζνξίζακε έμη (6) ηηο πεξηνρέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ έμη πηζαλά ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλψλ ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.3 θαζψο θαη ζηνλ Πίλαθα 

3.3. Μεηξψληαο ηηο ιακβαλφκελεο ξνέο, βξήθακε φηη ν ιφγνο ηνπ [S II] σο πξνο Ηα 

ζε ηκήκαηα απηψλ ησλ δνκψλ θαη θνληά ζηηο πεξηνρέο φπνπ πάξζεθαλ ηα θάζκαηα, 

θπκαίλεηαη απφ 0.4 έσο 1.1, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία 

πξνέξρεηαη απφ θξνπζηηθή δηέγεξζε (ηελ παξνπζία δειαδή θχκαηνο shock) θαη φρη 

απφ θσηντνληζκφ (Osterbrock & Ferland 2006).  

 

3.4.3  Αποηελέζμαηα από ηις γραμμές εκπομπής [Ο ΙΙΙ]. 

 

Μειεηψληαο ηφζν ηηο εηθφλεο φζν θαη ηα θάζκαηα πνπ πάξζεθαλ ζηηο πεξηνρέο, 

παξαηεξνχκε φηη εθηφο κηαο ζέζεο (ρηζκή 1), δελ εκθαλίδεηαη αιινχ ε 

απαγνξεπκέλε γξακκή νμπγφλνπ ([Ο ΙΙΙ]). Η εθπνκπή απηήο ηεο γξακκήο, ε νπνία 

ζεσξείηαη γξακκή κεζαίνπ ηνληζκνχ, απαηηεί πςειήο ελέξγεηαο ειεθηξφληα 

πξνθεηκέλνπ λα ηνλίζεη ην άηνκν ηνπ νμπγφλνπ θαη λα παξάγεη απηέο ηηο γξακκέο. 

Σέηνηαο ελέξγεηαο ειεθηξφληα βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο πνπ είλαη πνιχ θνληά ζην 

κέησπν ηνπ θχκαηνο shock, θαζψο θαζίζηαηαη αδχλαηε ε εθπνκπή ηνπο απφ έλα 
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ρακειήο ηαρχηεηαο θηλνχκελν shock ζε πεξηνρέο κε ηνληζκέλν αέξην ή απφ έλα 

ηαρέσο θηλνχκελν shock ζε πεξηνρέο κε νπδέηεξν αέξην (Cox & Raymond 1985, 

Γνχδεο 2007).  

Αληίζεηα κε νιφθιεξε ηελ πεξηνρή φπνπ δελ εκθαλίδεηαη εθπνκπή νμπγφλνπ, ε 

χπαξμε έληνλεο εθπνκπήο ηεο απαγνξεπκέλεο γξακκήο κφλν ζηελ Πεξηνρή 6, 

ππνδειψλεη φηη κφλν ζε απηή ηελ πεξηνρή έρνπκε έλα ηαρέσο θηλνχκελν θχκα shock, 

ή φηη κφλν απηή ε πεξηνρή είλαη ππθλή ζε αέξην θαη ζθφλε (θάηη φκσο πνπ δελ 

παξαηεξείηαη απφ ηηο εηθφλεο ζην ππέξπζξν).  

 

3.4.4  Αποηελέζμαηα από ηην ανάλσζη ηων θαζμάηων. 

 

Η ιήςε θαζκάησλ ζε νρηψ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ δνκέο ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή, καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε θάπνηεο απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

πεξηνρψλ απηψλ. Η χπαξμε ηεο γξακκήο Ηβ, καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ 

ινγαξηζκηθή κεζναζηξηθή απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιία ζπγθξίλνληαο ηνλ 

εξγαζηεξηαθφ ιφγν ησλ γξακκψλ κε ηνλ παξαηεξνχκελν (Kaler 1976) θαη πξνθχπηεη 

απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

  

                    (3.1) 

φπνπ (Ηα/Ηβ)obs είλαη ν ιφγνο ησλ ξνψλ ησλ γξακκψλ πδξνγφλνπ πνπ έρνπκε 

παξαηεξήζεη. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ θακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ Kaler (1976), 

δηνξζψζακε ηηο γξακκέο εθπνκπήο πνπ θαίλνληαη ζηελ ζηήιε Ι ζηνλ Πίλαθα 3.4 

(Shaw & Dufour 1995). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηνλ ππνινγηζκφ ιάβακε ππφςε 

ηα ζθάικαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ εμαγσγή ησλ ξνψλ ησλ γξακκψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κεηάδνζε ζθάικαηνο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ δείρηε ρξψκαηνο 

ππνινγίζηεθε απφ ηελ ζρέζε: 

(3.2) 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηε κεηάδνζε ζθάικαηνο (Kaler 1976, Aller 1984). 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηνλ δείρηε ρξψκαηνο Ε(B-V) (φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

3.4), κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζηήιε ππθλφηεηαο πδξνγφλνπ (column density) 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζηαηηζηηθή ζρέζε: 

1
( ) log(( / ) / 2.85)

0.348
obsc H Ha H 

( ) 0.664 ( )E B V c H  
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(3.3) 

φπσο αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Pradahl & Schmitt (1995) ε νπνία ζπλδέεη ηελ 

ππθλφηεηα ηεο ζηήιεο πδξνγφλνπ κε ηνλ δείθηε ρξψκαηνο (ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νπνίαο αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4). 

Μεηξψληαο ηελ ξνή πνπ ιακβάλνπκε απφ ηηο γξακκέο Ηα θαη [S II] θαη 

δεκηνπξγψληαο ηνλ ιφγν ηνπο ([S II]/Ηα), παξαηεξνχκε φηη απηφο είλαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο κεγαιχηεξνο απφ 0.45, ην νπνίν ππνδειψλεη φηη ε νπηηθή 

εθπνκπή πξνέξρεηαη απφ πεξηνρέο πνπ ην αέξην έρεη ζεξκαλζεί απφ κέησπα θχκαηνο 

shock (Fesen et al. 1997). Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηνπ 

ζείνπ σο πξνο Ηα κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ 0.4 έσο 0.5, βξίζθνληαη ζην θαηψηεξν φξην 

ηνπ ραξαθηεξηζκνχ κηαο πεξηνρήο σο ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνχο, (Fesen et al. 

1985; Raymond et al. 1988; Smith et al. 1993). Τπάξρνπλ βέβαηα θαη πεξηνρέο νπνχ ν 

ιφγνο απηφο είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 0.3, ελψ κφλν ζηε ζρηζκή ρηζκή 5 Θέζε 1, ν 

ιφγνο απηφο είλαη πεξίπνπ ίζνο θαη 0.2, πξάγκα πνπ ππνδειψλεη φηη ε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο πνιχ πηζαλφλ λα πξνέξρεηαη απφ ηνλ θσηντνληζκφ κηαο πεξηνρήο Η ΙΙ, 

αθνχ ζηηο πεξηνρέο απηέο ν ιφγνο είλαη κηθξφηεξνο απφ 0.35, ελψ γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο Η ΙΙ ν ιφγνο είλαη πεξίπνπ 0.2 (Hunter et al. 1992).  

Ο ιφγνο ησλ γξακκψλ εθπνκπψλ ηνπ ζείνπ σο πξνο ηελ γξακκή Ηα απνηειεί 

έλα πξψην θξηηήξην γηα ηνλ δηαρσξηζκφ πεξηνρψλ Η ΙΙ απφ ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλψλ. Δπεηδή φκσο νη απαγνξεπκέλεο γξακκέο εθπνκπήο ηφζν ηνπ ζείνπ 

φζν θαη ηνπ αδψηνπ είλαη πνιχ πην ηζρπξέο ζηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ (ιφγσ 

ηεο δηαθνξεηηθήο θχζεο ηεο πξνέιεπζεο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο,  

Osterbrock & Ferland 2006), γηα λα απνθαλζνχκε γηα ην είδνο ησλ λεθεισκάησλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα δηαγλσζηηθφ δηάγξακκα (Sabbadin et al. 1977) βάζεη ηνπ 

νπνίνπ πξαγκαηνπνηήζακε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ινγαξίζκνπ ηνπ ιφγνπ ηνπ 

Ηα σο πξνο ην άδσην, ζε ζρέζε κε ηνλ ινγάξηζκν ηνπ ιφγνπ ηνπ Ηα σο πξνο ην ζείν 

(ρήκα 3.9, Sabbadin et al. 1977). ην ζρήκα απηφ παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο πεξηνρέο 

φπνπ ην κεγαιχηεξν κέξνο ην θαηαιακβάλνπλ ηα πιαλεηηθά λεθειψκαηα (PNe 

πεξηνρή κεηαμχ ησλ δχν ζπλερφκελσλ γξακκψλ), ζην θέληξν ηνπ ζρήκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή ησλ Η ΙΙ (κε αλνηρηφ γθξη ρξψκα), ζην πάλσ δεμηά ε πεξηνρή 

πνπ πεξηέρεη αληηθείκελα Herbig-Haro (HH ηα νπνία είλαη κηθξά ηδηφκνξθα 

λεθειψκαηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε πεξηνρέο αζηξνγέλεζεο, ζε ππέξπζξεο πεγέο ή 

ζε εθηεηακέλα κνξηαθά λέθε θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ακπδξή αθηηλνβνιία Ηα θαη 

21 25.4( 0.1) 10 ( )HN E B V cm   
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ηζρπξή εθπνκπή [S II] πξνεξρφκελε απφ θξνπζηηθή δηέγεξζε θαζψο θαη παξνπζία [Ν 

II], Γνχδεο 2007), ελψ ηελ ηέηαξηε κηθξφηεξε πεξηνρή θαηαιακβάλνπλ ηα 

ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ (SNR). Οη πεξηνρέο ησλ θαζκάησλ πνπ ιάβακε, 

εκθαλίδνληαη κε καχξα ηεηξάγσλα, ελψ κφλν ζηηο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο 

πεξηνρήο ησλ ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ, ηνπνζεηήζεθαλ κπάξεο ζθάικαηνο, 

ψζηε λα δεηρζεί φηη θαη απηέο νη πεξηνρέο, πηζαλφηεξν λα αλήθνπλ ζηα ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλψλ. Σν κνλαδηθφ ζεκείν πνπ βξίζθεηαη εθηφο πεξηνρήο (ρηζκή 1, 

Θέζε 3), εκθαλίδεη πνιχ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν ελψ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε 

άδσην είλαη θπζηνινγηθή γηα ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο πξάγκα πνπ θαζηζηά ηελ 

πεξηνρή απηή πηζαλφηαηα σο ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο θαη φρη κηα πεξηνρή ΗΗ, 

 

ρήκα  3.9 Παξνπζίαζε δηαγλσζηηθνύ δηαγξάκκαηνο, όπνπ κε καύξα ηεηξάγσλα 

παξνπζηάδνληαη νη πεξηνρέο κε ηα πηζαλά ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλώλ (Sabbadin et al. 

1977, Cantό 1981). 
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(κηαο θαη ν ιφγνο ηνπ πδξνγφλνπ σο πξνο ην άδσην ζα ήηαλ αξθεηά πςειφηεξεο). 

Δπηπιένλ ε πςειή ξνή αθηηλνβνιίαο ζην [Ο ΙΙΙ] ππνδειψλεη πςειέο ηαρχηεηεο ζην 

θχκα shock, ην νπνίν ελδερνκέλσο λα έρεη ηνλίζεη πιήξσο ην πδξνγφλν, θάλνληαο 

έηζη ηνλ ιφγν Ηα/[S II] αξθεηά ρακειφ. 

  Μηα άιιε ηζρπξή έλδεημε φηη νη θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο πξνέξρνληαη 

απφ πεξηνρέο  φπνπ ην αέξην έρεη ζεξκαλζεί απφ θχκα shock είλαη θαη ε χπαξμε ηεο 

απαγνξεπκέλεο γξακκήο [Ο Ι] (Osterbrock & Ferland 2006). 

Η χπαξμε θαη ησλ δχν γξακκψλ ζείνπ (κε κήθε θχκαηνο 6716 Å θαη 6731Å) 

καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ειεθξνληαθή ππθλφηεηα ζηελ θάζε πεξηνρή ιφγσ 

ηνπ δηαθνξεηηθνχ ρξφλνπ πνπ παξακέλνπλ ηα ειεθηξφληα ζηελ κεηαζηαζή ζηάζκε 

(Osterbrock & Ferland 2006). Υξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ηνπ Kaler (1986), 

ππνινγίζακε ηηο ππθλφηεηεο ειεθηξνλίσλ ζηηο ππνςήθηεο πεξηνρέο, ησλ νπνίσλ νη 

ηηκέο είλαη θάησ απφ 250 άηνκα cm
-3

 (Πίλαθαο 3.4, Osterbrock & Ferland 2006). 

Τπνινγίδνληαο θαη ηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο 

θαηαιήμακε ζην γεγνλφο φηη ειεθηξνληαθή ππθλφηεηα είλαη κηθξφηεξε απφ 300 

άηνκα cm
-3 

(Shaw & Dufour 1995).  

 

3.5  Μοπυολογία τηρ εςπύτεπηρ πεπιοσήρ 

 

ηελ πεξηνρή απηή πνπ βξίζθεηαη ζηνλ αζηεξηζκφ ηνπ Σνμφηε, παξνπζηάδεηαη 

κηα πνιχπινθε κνξθνινγηθή δνκή ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο, κε ηζρπξή 

εθπνκπή ζηελ γξακκή Ηα. ην ξαδηνθσληθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο, ηελ πην έληνλε 

εθπνκπή παξνπζηάδεη ην γλσζηφ ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο G16.2-2.7 (Trushkin 

1999), ελψ εθπνκπή παξνπζηάδεηαη ζην λφηην κέξνο ηεο πεξηνρήο θαη ζην 

βνξεηναλαηνιηθφ. ηηο αθηίλεο – Υ δελ εκθαλίδεηαη θάπνηα έληνλε εθπνκπή, παξά 

κφλν δηάρπηε αθηηλνβνιία, ελψ ζην ππέξπζξν κέξνο ηνπ θάζκαηνο εθπνκπή 

παξνπζηάδεηαη κφλν ζην βφξην θαη βνξεηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο. Απφ ηηο 

εηθφλεο απηέο (αθηίλεο – Υ θαη ππέξπζξν), δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα. Σέινο, κέζα απφ απηή ηελ εξγαζία, γηα πξψηε θνξά παξνπζηάζηεθαλ 

ζε απηή ηελ πεξηνρή, εηθφλεο απφ κηα CCD θάκεξα, ζηηο νπνίεο έρεη θαηαγξαθεί ε 

ξνή αθηηλνβνιίαο ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ], [S II] θαη [Ο ΙΙΙ], θάζκαηα ζε 

νρηψ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, ελψ παξάιιεια (κέζα απφ ηηο εηθφλεο) έρνπλ 
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ρήκα  3.10 Πεξηνρή 1 (G15.7-2.6) όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηηο γξακκέο Ηα+[Ν ΙΙ]. Οη καύξεο 

θάζεηεο γξακκέο απνηεινύλ ηηο ζέζεηο ησλ 

θαζκάησλ πνπ ιάβακε (ρηζκή 1,2 θαη 3 από θάησ 

πξνο ηα επάλσ), νη κπιε γξακκέο παξνπζηάδνπλ ηηο 

ηζόθσηεο ζηα 4850 ΜΗz, ελώ νη θπαλέο ηηο 

ηζόθσηεο ζηα 1400 MHz. 

θαηαγξαθεί θαη νη έληνλεο λεκαηνεηδείο δνκέο ζε αξθεηά κέξε ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο.  

Βαζηδφκελνη ζηηο νπηηθέο εηθφλεο αιιά θαη ζηα θάζκαηα, θαη ρξεζηκνπνηψληαο 

βνεζεηηθά εηθφλεο ρακειήο αλάιπζεο πνπ ειήθζεζαλ ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο ηνπ 

θάζκαηνο (ζηα 4850 MHz θαη ζηα 1400 MHz), θαηαιήμακε κνξθνινγηθά ζε έμη 

πεξηνρέο φπνπ πηζαλφλ λα απνηεινχλ έμη λέα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ. 

 

3.5.1  Περιοτή 1 (G15.7-2.6). 

 

Η Πεξηνρή 1 απνηειεί ην πξψην 

πηζαλφ ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο, 

παξνπζηάδνληαο κηα έληνλε 

ειιεηςνεηδήο  κνξθή (ρήκα 3.10). 

ηελ πεξηνρή απηή έρνπλ παξζεί ηξία 

θάζκαηα (καχξεο θάζεηεο γξακκέο), 

ελψ ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο ηνπ 

θάζκαηνο
1
 (κπιε ηζφθσηεο γξακκέο 

γηα ηα 4850 ΜΗz θαη θπαλέο ηζφθσηεο 

γηα ηα 1400 ΜHz) παξνπζηάδεη 

εθπνκπή ζην λφηην (ηζρπξή εθηεηακέλε 

εθπνκπή)  θαη βφξην ηκήκα ηνπ κφλν 

ζηα 4850 MHz. Αληίζεηα ζηελ 

ξαδηνθσληθή ζπρλφηεηα ησλ 1400 

MHz δελ παξαηεξείηαη θάπνηα έληνλε 

εθηεηακέλε εθπνκπή, παξά κφλν 

ζεκεηαθέο (θπξίσο πάλσ ζηελ βφξηα 

λεκαηνεηδή δνκή), θαζηζηψληαο 

αλαζθαιή ηελ εμαγσγή θάπνησλ ζπκπεξαζκάησλ. Πάλησο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην 

πεξίγξακκα ηνπ ππνιείκκαηνο ζρεκαηίδεηαη απφ απηέο ηηο ζεκεηαθέο εθπνκπέο. 

Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα ζηηο γξακκέο εθπνκπήο ηνπ ζείνπ, βιέπνπκε λα 

παξνπζηάδνληαη ίδηα κνξθνινγηθά ζηνηρεία. Σα θάζκαηα ζηελ πεξηνρή απηή (λφηηα ε 

                                                 
1
 Πιεξνθνξίεο γηα ην βήκα ησλ ηζφθσησλ γξακκψλ αλαθέξνληαη ζην ρήκα 3.6 θαζψο θαη ηελ 

Παξάγξαθν 3.3.3. 
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ρηζκή 1, αλαηνιηθά ε ρηζκή 2 θαη βφξηα ε ρηζκή 3)  δειψλνπλ φηη πξνέξρνληαη 

απφ πεξηνρέο ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλνχο κηαο θαη ν ιφγνο ησλ γξακκψλ 

εθπνκπήο ηνπ ζείνπ σο πξνο ην Ηα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην 0.4. Δμαίξεζε 

απνηεινχλ ζηελ  ρηζκή 2 νη ζέζεηο 1 θαη 5 (ζην λνηηφηεξν άθξν ηεο ζρηζκήο θαη ζην 

βνξεηφηεξν άθξν αληίζηνηρα) φπνπ απηφο ν ιφγνο είλαη ίζνο κε 0.36. Ο ιφγνο απηφο, 

βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν φξην  γηα πεξηνρέο Η ΙΙ θαη ην ρακειφηεξν γηα πεξηνρέο 

ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ (Fesen et al. 1985, Smith et al. 1993, Hunter et al. 

1992). Λακβάλνληαο ππφςε ηα ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη αιιά θαη ηηο εθπνκπέο 

αδψηνπ, (Sabbadin et al. 1977, ρήκα 3.9) κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε φηη θαη νη 

πεξηνρέο απηέο πηζαλφηαηα λα αλήθνπλ ζε ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο.  Άιισζηε ε 

ρακειή ειεθηξνληαθή ππθλφηεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζε φια ηα θάζκαηα ( <300 

ειεθηξφληα cm
-3

) ππνδειψλεη ηελ χπαξμε (ή θαη πέξαζκα) θχκαηνο Shock (Γνχδεο 

2007, Osterbrock & Ferland 2006).  

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο νπηηθέο παξαηεξήζεηο θαη πξνζαξκφδνληαο κηα θακπχιε 

ε νπνία λα πεξλά απφ ηα ζεκεία πνπ έρνπκε έληνλε εθπνκπή ζε Ηα+[Ν ΙΙ], 

θαηαιήμακε φηη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ απηνχ ηνπ ππνιείκκαηνο 

ππεξθαηλνθαλνχο είλαη  R.A. 18:28:46.7, Dec. -16:30:44 ελψ νη δηαζηάζεηο ηεο 

έιιεηςεο είλαη 6.2×20.2 arcmin
2
. Μεηαζρεκαηίδνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο απηέο ζε 

γαιαμηαθέο (Αλησλαθφπνπινο 1997, Γνχδεο 1993), νλνκάζακε ηελ πεγή απηή 

G15.7-2.6.  

Δλδηαθέξνλ εκθαλίδεη ην θάζκα ηεο ρηζκήο 1 ζε φιεο ηηο ζέζεηο, ην νπνίν 

δείρλεη λα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθφ απφ ηα άιια δχν θάζκαηα, παξνπζηάδνληαο 

πςειφηεξν ιφγν ζείνπ σο πξνο Ηα ([S II]/Ηα >1.08), ελψ παξάιιεια παξνπζηάδνληαη 

θαη απαγνξεπκέλεο γξακκέο νμπγφλνπ, (ην νπνίν δελ εκθαλίδεηαη ζε άιια θάζκαηα) 

δειψλνληαο θχκαηα shock κε ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 100 km sec
-1

 (Osterbrock 

& Ferland 2006, Boumis et al. 2008, Mavromatakis et al. 2003). Σέινο επεηδή 

κνξθνινγηθά παξαηεξνχληαη ηξεηο λεκαηνεηδείο δνκέο, ζα κειεηήζνπκε ηελ πεξηνρή 

απηή (Πεξηνρή 6) μερσξηζηά απφ ηελ Πεξηνρή 1. 

 

3.5.2  Περιοτή 2 (G15.8-2.7). 

 

Η Πεξηνρή 2, ε νπνία απνηειεί ην δεχηεξν ππνςήθην ππφιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνχο, θαίλεηαη ζην ρήκα 3.11 (ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]). 
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Παξνπζηάδεη θαη απηφ ειιεηςνεηδή δνκή απφ δηάρπην αέξην, έρνληαο φκσο δχν 

ζεκεία (λνηηναλαηνιηθή θαη βνξεηνδπηηθή πεξηνρή ηνπ) κε έληνλε εθπνκπή. 

Υαξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο πεξηνρήο είλαη ε παληειήο έιιεηςε εθπνκπήο ζην 

ξαδηνθσληθφ θάζκα ζηα 4850 MHz, εθηφο απφ ην βνξεηνδπηηθφ ηκήκα ηνπ (ην νπνίν 

κάιηζηα παξνπζηάδεη πηζαλφηαηα δχν πεγέο εθπνκπήο. Οη ηξεηο ζεκεηαθέο εθπνκπέο 

ζηα 1400 MHz πνπ παξνπζηάδνληαη ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο κπνξεί λα αλήθνπλ ζε 

απηή ηελ πεξηνρή ή θαη ζηελ Πεξηνρή 1. Η απνπζία ξαδηνθσληθήο εθπνκπήο ζε απηέο 

ηεο ζπρλφηεηεο έρεη μαλαπαξαηεξεζεί (Blandford & Cowie 1982, Pineault et al. 1997, 

Boumis et al. 2002, Mavromatakis et al. 2005) θαη δελ θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηελ 

χπαξμε ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλψλ. Βιέπνληαο ηελ φιε εηθφλα (ρήκα 3.1) 

παξαηεξνχκε φηη νη πεξηνρέο 1 θαη 2 αιιεινθαιχπηνληαη ζε δχν ζεκεία (ζηα ζεκεία 

νπνχ έρνπλ παξζεί ηα θάζκαηα) ελψ ηα θάζκαηα θαη ησλ ηξηψλ πεξηνρψλ (ρηζκή 4 

αλαηνιηθά, ρηζκή 2 ζηε κέζε θαη ρηζκή 3 δπηηθά) παξνπζηάδνπλ ηα ίδηα πεξίπνπ 

απνηειέζκαηα. Καη ζηελ ρηζκή 4 ππάξρεη ζέζε (βφξηα ηεο ζρηζκήο) φπνπ ν ιφγνο 

ησλ γξακκψλ ηνπ ζείνπ πξνο ην Ηα 

είλαη 0.35, ην νπνίν φκσο καο δειψλεη 

φηη πηζαλφηαηα λα πξφθεηηαη γηα ηκήκα 

ηνπ ππνιείκκαηνο (απφ ην δηάγξακκα 

ησλ Sabbadin et al. 1977, ρήκα 3.9). 

Απφ ηηο παξαηεξήζεηο ζην νπηηθφ 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο, θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο εηθφλεο ζηηο γξακκέο 

εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ], βξήθακε φηη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ είλαη  R.A. 

18:29:35.8, Dec. -16:27:40 ελψ νη 

δηαζηάζεηο ηεο έιιεηςεο είλαη 

10.1×25.8 arcmin
2
. Μεηαζρεκαηίδνληαο 

ηηο ζπληεηαγκέλεο απηέο ζε γαιαμηαθέο, 

πξνέθπςε ην φλνκα απηήο ηεο πεξηνρήο 

σο G15.8-2.7.  

 

 

 

 

 

ρήκα  3.11 Η Πεξηνρή 2 (G15.8-2.7) όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηηο γξακκέο Ηα+[Ν ΙΙ]. Οη 

γξακκέο εθθξάδνπλ όηη θαη ζην ρήκα 3.10. 
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3.5.3  Περιοτή 3 (G15.8-2.2). 

 

Η Πεξηνρή 3 (ρήκα 3.13) ζην 

νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο (Ηα+[Ν ΙΙ]), 

παξνπζηάδεηαη ζαλ έλαο ηφξνο, έρνληαο 

δηάρπηε αθηηλνβνιία ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ, θαζψο θαη ζην βνξεηναλαηνιηθφ 

ηκήκα ηνπ, θαζηζηψληαο δχζθνιν ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ. Μειεηψληαο ηελ 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο ζην ξαδηνθσληθφ 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο, παξαηεξνχκε φηη 

ε έληνλε αθηηλνβνιία ζηα 4850 MHz 

πνπ παξαηεξείηαη ζην βνξεηνδπηηθφ 

ηκήκα ηεο πεξηνρήο, ζπκπίπηεη κε ηελ 

λεκαηνεηδή δνκή πνπ εκθαλίδεηαη ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο. ηε ζπρλφηεηα 

1400 ΜΗz, παξνπζηάδνληαη κφλν δηάρπηεο ζεκεηαθέο εθπνκπέο θαζηζηψληαο αβέβαηα 

ηα ζπκπεξάζκαηα. Σα θάζκαηα πνπ πήξακε (απφ αλαηνιηθά πξνο δπηηθά ρηζκή 4, 5 

θαη 6) αλ θαη δείρλνπλ παξφκνηεο δνκέο, ην ηειεπηαίν δελ παξνπζηάδεη αληρλεχζηκε 

εθπνκπή ζηελ γξακκή [Ο Ι]. Δπηπιένλ ην θάζκα ηεο ρηζκήο 7, Θέζε 2 (πνπ είλαη ε 

λφηηα πεξηνρή ηεο ζρηζκήο) παξνπζηάδεη κηθξφ ιφγν ζηελ εθπνκπή ηνπ ζείνπ σο πξνο 

ηελ Ηα, ελψ αθφκα θαη αλ ιάβνπκε ππφςε ηφζν ηνλ ιφγν ηνπ αδψηνπ σο πξνο Ηα, 

φζν θαη ηα ζθάικαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ιήςε ησλ θαζκάησλ, ην ζεκείν απηφ 

δελ εκθαλίδεηαη κέζα ζηελ πεξηνρή ησλ ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ (δηάγξακκα 

ησλ Sabbadin et al. 1977, ρήκα 3.9). Η εμήγεζε πνπ κπνξεί λα δνζεί γηα ηηο ηηκέο 

πνπ πξνθχπηνπλ γηα ην θάζκα ζηε Θέζε 2, είλαη  φηη θαηά ηελ εμαγσγή ηνπ 

θάζκαηνο ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ πεξηνρή κε 

δηάρπηε αθηηλνβνιία ηνπ ππνιείκκαηνο ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο, γεγνλφο πνπ κείσζε 

θαηά πνιχ ηελ έληαζε ησλ γξακκψλ ηνπ ζείνπ. Παξφηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξθεηέο 

πεξηνρέο ζαλ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ, ην απνηέιεζκα ήηαλ ζρεδφλ ην ίδην θαη ν 

ιφγνο είλαη φηη ε δηάρπηε αθηηλνβνιία θαιχπηεη φιν ην εχξνο ηεο ρηζκήο 7.  

Απφ ηηο παξαηεξήζεηο ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο, φπνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

εηθφλεο ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ], θαηαιήμακε φηη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

θέληξνπ ηεο Πεξηνρήο 4 είλαη  R.A. 18:27:47.1, Dec. -16:11:09 ελψ νη δηαζηάζεηο ηεο 

 

ρήκα  3.12 Η Πεξηνρή 3 (G15.8-2.2) όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[ΝΙΙ]. 

Οη γξακκέο εθθξάδνπλ όηη θαη ζην ρήκα 3.10. 
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έιιεηςεο είλαη 8.1×19.4 arcmin
2
. Μεηαζρεκαηίδνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο απηέο ζε 

γαιαμηαθέο, πξνέθπςε ην φλνκα απηήο ηεο πεξηνρήο σο G15.9-2.2. 

 

3.5.4  Περιοτή 4 (G15.8-1.9). 

 

Η Πεξηνρή 4 (ρήκα 3.14) ζην 

νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο (Ηα+[Ν ΙΙ]), 

έρεη δχν έληνλεο λεκαηνεηδείο δνκέο ζην 

βνξεηνδπηηθφ κέξνο ηεο εηθφλαο θαη ζην 

λνηηναλαηνιηθφ. Καη νη δχν απηέο 

πεξηνρέο έρνπλ έληνλε αθηηλνβνιία ζηελ 

ζπρλφηεηα 4850 MHz (ε νπνία ηαπηίδεηαη 

κε ηελ νπηηθή εηθφλα), ελψ ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή θαη ζηε ζπρλφηεηα ησλ 

1400 ΜΗz παξνπζηάδνληαη κφλν δηάρπηεο 

ζεκεηαθέο εθπνκπέο. Πάλσ ζε απηέο ηηο 

λεκαηνεηδείο δνκέο πήξακε δχν θάζκαηα 

(ρηζκή 7 θαη 8 αλαηνιηθά θαη δπηηθά αληίζηνηρα) ηα νπνία έδεημαλ λα είλαη 

παξφκνηα. Γελ παξνπζηάδνπλ εθπνκπή ζηελ γξακκή [Ο Ι] (6300 Å), θαη έρνπλ 

παξφκνηνπο ιφγνπο [S II]/Ηα.  

Πξνζαξκφδνληαο κηα ειιεηπηηθή θακπχιε ζηελ εηθφλα ησλ γξακκψλ εθπνκπήο 

Ηα+[Ν ΙΙ], ππνινγίζακε φηη ην θέληξν ηνπ ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνχο έρεη 

ζπληεηαγκέλεο R.A. 18:26:30.7 θα Dec. -16:08:00 κε δηαζηάζεηο 15.5×16.7 arcmin
2
, 

δίλνληαο ζηελ ππνςήθηα πεξηνρή ην φλνκα G15.8-1.9. 

 

3.5.5  Περιοτή 5 (G16.2-2.5). 

 

Η Πεξηνρή 5 (ρήκα 3.15) ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο (ζηηο γξακκέο 

εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ] αιιά θαη [S II]) παξνπζηάδεη κηα έληνλε εκηειιεηπηηθή 

λεκαηνεηδή δνκή. Οιφθιεξε ε πεξηνρή παξνπζηάδεη έληνλε ξαδηναθηηλνβνιία ζηηο 

ζπρλφηεηεο 4850 αιιά θαη 1400 ΜΗz. Η πεξηνρή απηή (ε νπνία απνηειεί έλα γλσζηφ 

ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο) αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Trushkin (1999) απφ ην θέληξν 

 

ρήκα  3.13 Η Πεξηνρή 4 (G15.8-1.9) όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]. 

Οη γξακκέο εθθξάδνπλ όηη θαη ζην ρήκα 3.10. 
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δεδνκέλσλ RATAN-600 ζηε 

ζπρλφηεηα 1400 ΜΗz θαη είλαη γλσζηή 

σο G16.2-2.7. ηελ πεξηνρή απηή δελ 

κπφξεζαλ λα παξζνχλ θάζκαηα ιφγσ 

ηεο κε χπαξμεο πεξηνρήο ρσξίο 

δηάρπην αέξην. Πάλησο νη κεηξήζεηο 

πνπ θάλακε απφ ηηο εηθφλεο εθπνκπήο 

ηνπ Ηα+[Ν ΙΙ] θαη [S II] ζε απηή ηελ 

πεξηνρή, παξνπζίαζαλ έλα ιφγν 

πεξίπνπ ζην 0.5, ππνδεηθλχνληαο φηη ε πεξηνρή απηή απνηειεί ππφιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνχο. Όκσο, ην κεγάιν ζθάικα πνπ ππεηζέξρεηαη θαηά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηηο εηθφλεο εθπνκπήο, δελ καο επηηξέπεη 

λα ην ηζρπξηζηνχκε κε βεβαηφηεηα.  

Δλδηαθέξνλ πάλησο παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη ε νξηνζέηεζε ηεο εθπνκπήο ζηε 

ζπρλφηεηα 4850 ΜΗz ηαπηίδεηαη κε ηελ λφηηα αζζελή λεκαηνεηδή δνκή ηνπ 

ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνχο, ππνδειψλνληαο φηη ε Πεξηνρή 5 ίζνο απνηειεί έλα 

κφλν ηκήκα ηνπ επξχηεξνπ ππνιείκκαηνο. Απφ ηηο παξαηεξήζεηο κφλν ζην νπηηθφ 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο (ρψξίο λα ιάβνπκε ππφςε ηηο εηθφλεο ζην ξαδηνθσληθφ), φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε εηθφλεο ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ] αιιά θαη [S II], 

θαηαιήμακε φηη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο Πεξηνρήο 6 είλαη  R.A. 18:29:23.0, 

Dec. -16:08:00 ελψ νη δηαζηάζεηο ηεο έιιεηςεο είλαη 6.0×14.4 arcmin
2
. 

Μεηαζρεκαηίδνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο απηέο ζε γαιαμηαθέο, πξνέθπςε ην φλνκα 

απηήο ηεο πεξηνρήο σο G16.2-2.5. 

3.5.6  Περιοτή 6 (G15.6-2.7). 

 

Η Πεξηνρή 6 (ρήκα 3.15) αλ θαη θαίλεηαη ηκήκα ηεο Πεξηνρήο 1, εμεηάζηεθε 

μερσξηζηά, ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ θάζκαηνο πνπ παξνπζίαζε ζε ζρέζε κε φια ηα 

ππφινηπα θάζκαηα πνπ ιάβακε. ηηο εηθφλεο απφ ην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο (ζηηο 

γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]) παξνπζηάδεηαη πνιχπινθε λεκαηνεηδή δνκή ζην 

αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο Πεξηνρήο 1. Παξαηεξνχκε μεθάζαξα ηξεηο λεκαηνεηδείο δνκέο 

ελψ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή παξνπζηάδνληαη θαη άιιεο αλεμάξηεηεο (θαηά πάζα 

πηζαλφηεηα απφ απηέο ηεο Πεξηνρήο 1). ην βφξην ηκήκα ηνπ ππνςήθηνπ 

ππεξθαηλνθαλνχο ππνιείκκαηνο, παξαηεξνχκε εθπνκπή ζην ξαδηνθσληθφ θάζκα ζηε 

 

ρήκα  3.14 Η Πεξηνρή 5 (G16.2-2.5) όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]. 

Οη γξακκέο εθθξάδνπλ όηη θαη ζην ρήκα 3.10. 
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ζπρλφηεηα ησλ 1400 ΜΗz (εθπνκπή κήθνπο θχκαηνο 21 cm), ελψ δελ ζπλνδεχεηαη 

απφ εθπνκπή ζηα 4850 ΜΗz. Σν θάζκα ηεο ρηζκήο 1 (ζε φιεο ηηο ζέζεηο) είλαη ην 

κφλν θάζκα απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή πνπ παξνπζίαζε γξακκέο εθπνκπήο [Ο ΙΙΙ], 

ππνδειψλνληαο έλα θχκα shock πνπ θηλείηαη κε ηαρχηεηεο άλσ ησλ 100 km sec
-1

 

(Mavromatakis et al. 2003, Osterbrock & Ferland 2006, Boumis et al. 2008). Σν 

θάζκα ηεο πεξηνρήο, παξνπζηάδεη ακπδξή εθπνκπή ζηελ γξακκή Ηβ (ζε αληίζεζε κε 

ηα ππφινηπα θάζκαηα) γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη έληνλε απνξξφθεζε απφ ην 

κεζναζηξηθφ πιηθφ (Boumis et al. 2009), ελψ ν πνιχ πςειφο ιφγνο [S II]/Ηα >1.08 

θαζηζηνχλ ηελ πεξηνρή απηή μερσξηζηή απφ ηηο Πεξηνρέο 1 θαη 2 νη νπνίεο έρνπλ θαηά 

πνιχ κηθξφηεξν ιφγν.  

Απφ ηηο παξαηεξήζεηο ζην 

νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο, φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε εηθφλεο ζηηο 

γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ] αιιά 

θαη [Ο ΙΙΙ], θαηαιήμακε φηη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο 

Πεξηνρήο 6 είλαη  R.A. 18:28:53.5, 

Dec. -16:35:35 ελψ νη δηαζηάζεηο 

ηεο έιιεηςεο είλαη 2.1×2.2 arcmin
2
. 

Μεηαζρεκαηίδνληαο ηηο ζπληε-

ηαγκέλεο απηέο ζε γαιαμηαθέο, 

πξνέθπςε ην φλνκα απηήο ηεο 

πεξηνρήο σο G15.6-2.7. Η χπαξμε 

φκσο ελφο ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνχο κέζα ζε κηα λεκαηνεηδή δνκή ελφο άιινπ, 

θαζηζηά δχζθνιν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαζηάζεψλ ηνπ. 

 

3.6  Σςμπεπάσματα για την πεπιοσή τος Τοξότη 

 

Απφ ηελ κειέηε ησλ θαζκάησλ θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ρέζε 3.3 (Pradahl & 

Schmitt 1995), ππνινγίζακε ηηκέο ζηελ ππθλφηεηα ηεο ζηήιεο ηνπ πδξνγφλνπ Ν(Η) ε 

νπνία θπκαίλεηαη απφ 0.75 - 4.14 ×10
21

 cm
-2

. Αλ θαη ε ηηκή ησλ 0.75×10
21

 cm
-2

 

βξέζεθε ζηελ ρηζκή 5 Θέζε 1 (ε νπνία πηζαλφηαηα λα πξνέξρεηαη απφ κηα πεξηνρή 

 

ρήκα  3.15 Η Πεξηνρή 6 (G15.6-2.7) όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]. 

Οη γξακκέο εθθξάδνπλ όηη θαη ζην ρήκα 3.10. 
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Η ΙΙ), νη ηηκέο απηέο βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ ζε 

άιιεο εξγαζίεο γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή (Dickey & Lockman 1990 θαη Kalberla et 

al. 2005), θαη ιακβαλνκέλνπ ππφςε ηα ππνινγηζκέλα ζθάικαηα, βξίζθνληαη ζε 

ζπκθσλία κε ηελ εθηηκνχκελε γαιαμηαθή ππθλφηεηα ζηήιεο ηνπ πδξνγφλνπ. Με 

βάζε ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο θαη ηα ζθάικαηά ηνπο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 

φιε ε πεξηνρή βξίζθεηαη πεξίπνπ ζηελ ίδηα απφζηαζε απφ εκάο ε νπνία θπκαίλεηαη 

απφ 6 έσο 14 kpc.  

Οη πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο πνπ επηιέρζεθαλ λα πάξνπκε θάζκαηα, παξαηεξνχκε 

φηη κνξθνινγηθά κπνξνχλ λα αλήθνπλ ζε πάλσ απφ έλα ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο. 

Πάλησο ζρεδφλ φια ηα εμαρζέληα θάζκαηα έρνπλ ιφγν [S II]/Ηα κεγαιχηεξν απφ 

0.35 πξάγκα πνπ ππνδειψλεη φηη ε αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ θξνπζηηθή δηέγεξζε 

αεξίνπ θαη φρη απφ θσηνηνληζκφ, θάηη άιισζηε πνπ θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα 

ησλ Sabbadin et al. (1977, ρήκα 3.9), ελψ ε χπαξμε ζε πνιιά θάζκαηα ηεο γξακκήο 

[Ο Ι] εληζρχεη απηή ηελ άπνςε. 

Παξαηεξψληαο ηηο πεξηνρέο ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο, βιέπνπκε 

φηη ελψ νη Πεξηνρέο 1, 2, θαη 6 δελ δηαζέηνπλ εθπνκπή (ή εθπέκπνπλ ζε θάπνηα 

ηκήκαηά ηνπο), νη Πεξηνρέο 3, 4, θαη 5 έρνπλ έληνλε εθπνκπή, πνπ ζε αξθεηά ζεκεία 

ηαπηίδεηαη κε ηελ λεκαηνεηδή δνκή πνπ παξαηεξείηαη ζηηο γξακκέο  Ηα+[Ν ΙΙ]. Η κε 

χπαξμε ξαδηνθσληθήο εθπνκπήο ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο ζηα ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλψλ, είλαη έλα θαηλφκελν πνπ έρεη λα θάλεη κε πνιινχο παξάγνληεο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα έλα αζζελέο καγλεηηθφ πεδίν ζηελ επξχηεξε πεξηνρή, ε ρακειή 

ππθλφηεηα ηνπ κεζναζηξηθνχ ρψξνπ (θάηη άιισζηε πνπ δηαπηζηψλεηαη ζηηο πεξηνρέο 

απηέο θαη απφ ηηο ππέξπζξεο εηθφλεο), ή αθφκα θαη κε ζπλζήθεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε ηελ δηαζπνξά ηνπ θχκαηνο shock (έληαζε, ειηθία ησλ ππνιεηκκάησλ θ.ι.π., 

Blandford & Cowie 1982, Pineault et al. 1997, Mavromatakis et al. 2005). Σέινο, 

κπνξεί ε πεξηνρή απηή λα έρεη ρακειήο έληαζεο εθπνκπή ζην ξάδην, θαη λα 

ρξεηαδφκαζηε εηθφλεο πςειφηεξεο αλάιπζεο πξνθεηκέλνπ λα ηελ δηαπηζηψζνπκε. 

Πάλησο κνξθνινγηθά ε επξχηεξε πεξηνρή κνηάδεη κε έλα άιιν πνιχ εθηεηακέλν 

ππνςήθην ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο ζηνλ Πήγαζν, φπνπ θαη εθεί εκθαλίδνληαη κε 

κεγάιε επθξίλεηα λεκαηνεηδείο δνκέο ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο, ελψ δελ έρεη 

αληρλεπηεί εθπνκπή ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο (Boumis et al. 2002), αιιά θαη κε απηφ 

ηνπ Πεξζέα πνπ παξνπζηάδεη ην ίδην θαηλφκελν (Mavromatakis et al. 2005). 

Δλδερνκέλσο, νη πξναλαθεξζείζεο ηέζζεξηο πεξηνρέο λα αλήθνπλ ζε απηή ηελ 
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θαηεγνξία ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ γηα ηελ νπνία νη Blandford & Cowie 

(1982) εηζήγαγαλ ηνλ φξν «ξαδην-ήζπρα» (radio quiet).  

Πάλησο δελ ζα πξέπεη λα καο δηαθεχγεη ηνπ γεγνλφηνο φηη νη Πεξηνρέο 1 θαη 2  

κπνξεί λα απνηεινχλ έλα επξχηεξν ξαδην-ήζπρν ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε νη δηαθνξεηηθέο θακππιφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

λεκαηνεηδείο δνκέο νθείινληαη ζηελ δηαθνξεηηθή πξνβνιή ηνπο ζηνλ νπξάλην ζφιν.  

Οη Πεξηνρέο 3, 4, θαη 5 παξνπζηάδνπλ έληνλε εθπνκπή ζην ξαδηνθσληθφ 

θάζκα, ε νπνία (Πεξηνρέο 3 θαη 4) ζπκπίπηεη κε ηηο παξαηεξνχκελεο ζην νπηηθφ 

λεκαηνεηδείο δνκέο. Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηα νπηηθά θάζκαηα ππάξρεη πηζαλφηεηα 

απηέο νη δχν Πεξηνρέο λα απνηεινχλ ηκήκα ελφο κεγαιχηεξνπ ππεξθαηλνθαλνχο 

ππνιείκκαηνο.  

ε αληίζεζε κε απηέο ηηο δχν πεξηνρέο ε Πεξηνρή 5 εκθαλίδεη κηα θαζαξά 

νξηνζεηεκέλε ξαδηνεηθφλα ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο, ε νπνία ελψ ζπκπίπηεη ζηηο 

ακπδξέο λεκαηνεηδείο δνκέο κε ηελ εηθφλα ζην νπηηθφ ζην λφηην ηκήκα ηεο, δελ 

ζπκπίπηεη κε ηελ έληνλε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη ζην νπηηθφ ζην βφξην ηκήκα 

ηεο πεξηνρήο, ην νπνίν απφ ηηο θσηνκεηξηθέο παξαηεξήζεηο ζηηο γξακκέο εθπνκπήο 

Ηα+[Ν ΙΙ], θαη [S II] έδεημε φηη πηζαλφλ λα πξφθεηηαη γηα ηκήκα ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο 

λεθειψκαηνο G16.2-2.7 πνπ αλαθαιχθζεη απφ ηνλ Trushkin (1999). Η αδπλακία 

ιήςεο θάζκαηνο ζηελ πεξηνρή απηή (ιφγσ απνπζίαο πεξηνρήο κε αθηηλνβνιία 

ππνβάζξνπ), δελ καο επηηξέπεη λα παξαζέζνπκε αθξηβή απνηειέζκαηα. Μία πηζαλή 

εμήγεζε γηα ηελ απφθιηζε ηεο νπηηθήο ζέζεσο ηνπ G16.2-2.7 έρεη λα θάλεη κε ηελ 

επζεία νξάζεψο καο θαη κε ηελ ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία πνπ δηέπεη ηελ πεξηνρή, 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ G34.7-0.4 (Mavromatakis et al. 2003). Μία άιιε πηζαλή 

εμήγεζε νθείιεηαη ζην καγλεηηθφ πεδίν ηεο πεξηνρήο φπνπ ην ηνληζκέλν αέξην 

θηλείηαη ειηθνεηδψο πάλσ ζηηο καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο φπσο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο λεθειψκαηνο W50 (Boumis et al. 2007, Παξάγξαθνο 4.4). 

Η Πεξηνρή 6 (φπσο θαη ε Πεξηνρή 5) πξέπεη λα απνηειεί έλα μερσξηζηφ πηζαλφ 

ππφιεηκκα ππεξθαηλνθαλνχο, ιφγν ηνπ φηη ην θάζκα απηήο ηεο πεξηνρήο 

παξνπζηάδεηαη δηαθνξεηηθφ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα, δηαζέηνληαο εμαηξεηηθά πςειφ 

ιφγν  [S II]/Ηα θαη παξνπζηάδνληαο γξακκέο εθπνκπήο [Ο ΙΙΙ]. Η χπαξμε ησλ 

γξακκψλ [Ο ΙΙΙ] (πνπ είλαη κεζαίνπ βαζκνχ ηνληζκνχ), απαηηεί ηελ παξνπζία ελφο 

ηαρένο θηλνχκελνπ θχκαηνο shock κε ηαρχηεηεο άλσ ησλ 100 km sec
-1

 (Mavromatakis 

et al. 2003, Osterbrock & Ferland 2006, Boumis et al. 2008), θαζψο πξνυπνζέηεη θαη 

ηελ χπαξμε νμπγφλνπ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή (κέζα απφ ηελ νπνία ζα πεξάζεη ην 
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θχκα shock). Αξθεηά απφ ηα θάζκαηα πνπ πήξακε ζε δηάθνξεο πεξηνρέο, έδεημαλ φηη 

ππάξρεη νμπγφλν ζηελ επξχηεξε  πεξηνρή (γξακκή εθπνκπήο [Ο Ι] 6300 Å ρακεινχ 

βαζκνχ ηνληζκνχ). Οπφηε, ην κέησπν ηνπ θχκαηνο shock πνπ πέξαζε κέζα απφ ηελ 

κεζναζηξηθή πεξηνρή, δελ είρε αξθεηή ελέξγεηα γηα λα ην ηνλίζεη θαη λα εθπέκςεη [Ο 

ΙΙΙ]. ε απηή ηελ πηζαλφηεηα πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί θαη ε ζεκεηαθή ξαδηνπεγή 

ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 1400 MHz (ρήκα 3.16). 

Λακβαλνκέλνπ ππφςε ηνπ γεγνλφηνο ηεο απνξξφθεζεο πνπ έρεη ππνζηεί ε 

γξακκή Ηβ θαζψο θαη ην φηη ε πεξηνρή απηή έρεη ηζρπξή εθπνκπή ζην νμπγφλν (5007 

Å), πηζαλνινγνχκε φηη ην ππφιεηκκα απηφ βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο επζείαο νξάζεψο καο 

θαη ηεο λεκαηνεηδή δνκήο ηεο Πεξηνρήο 1 ή έζησ ζην ίδην επίπεδν, γηαηί ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε ην θάζκα ζηελ ρηζκή 1 ζα ήηαλ παξφκνην κε ηα ππφινηπα θάζκαηα.  

 Όπσο πξνθχπηεη, ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηξία 

δηαθνξεηηθά ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ: α) ην γλσζηφ ζην ξαδηνθσληθφ κέξνο 

ηνπ θάζκαηνο (αιιά άγλσζην ζην νπηηθφ) G16.2-2.7, β) ην κε αλαθαιπθζέλ G15.6-

2.7 ην νπνίν δηαζέηεη ηειείσο δηαθνξεηηθφ θάζκα απφ ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο, θαη γ) 

έλα ηνπιάρηζηνλ αθφκα ζηελ επξχηεξε πεξηνρή (κηαο θαη ηα θάζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη είλαη παξφκνηα) ην νπνίν κπνξεί λα είλαη θαη πεξηζζφηεξα απφ δχν. 

Με δεδνκέλν φηη απηέο νη πεξηνρέο βξίζθνληαη ζην ίδην πεξίπνπ επίπεδν, κπνξνχκε 

λα ππνζέζνπκε φηη φιε ε κνξθνινγία ηεο πεξηνρήο (ε νπνία ζην νπηηθφ θαίλεηαη 

πνιχπινθε θαη ρσξίο θάπνην εκθαλέο θέληξν) νθείιεηαη ζε αιιεπάιιειεο εθξήμεηο 

ππεξθαηλνθαλψλ, νη νπνίεο επηηαρχλνληαη (ζε ρξφλν έθξεμεο) απφ ηελ ζπκπίεζε πνπ 

πθίζηαληαη απφ ην θχκα shock πνπ δηαρέεηαη ζην κεζναζηξηθφ ρψξν θαη δηαπεξλά ηνλ 

αζηέξα. Σν φιν θαηλφκελν νλνκάδεηαη θπζαιίδα ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ 

(Bubble supernova remnants) θαη παξαηεξείηαη θπξίσο θνληά ζηα θέληξα θνληηλψλ 

γαιαμηψλ (Meaburn et al. 1988, Hideyuki et al. 2009). 

Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζηηο αθηίλεο – Υ ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή, βιέπνπκε φηη απηή παξνπζηάδεη πνιιέο νκνηφηεηεο κε ηελ εηθφλα 

πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Landecker et al. (1999) (πνπ είλαη ρακειήο αλάιπζεο 

απφ ηνλ ROSAT), ν νπνίνο αλαθάιπςε κηα θπζαιίδα ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ 

θνληά ζην θέληξν ηνπ γαιαμία καο. Καη νη δχν εηθφλεο δηαζέηνπλ δηάρπηε 

αθηηλνβνιία αθηίλσλ – Υ (νπνχ ζηελ εξγαζία ηνπ Landecker et al. 1999 κε κηα πηφ 

πξνζεθηηθή αιιά θαη κεγαιχηεξεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο αλάιπζε, απνθαιχπηεη 

πνιιαπιέο πεγέο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή). Βέβαηα ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε 

παξφκνηεο εξγαζίεο πνπ έρνπλ γίλεη ζηνλ γαιαμία καο γηα ηελ αλαθάιπςε θπζαιίδσλ 
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απφ ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ (Boumis et al. 2001, Hideyuki et al. 2009) 

απνηειεί ηζρπξφ θξηηήξην ε μεθάζαξε χπαξμε δηαθνξεηηθψλ πεγψλ αθηίλσλ – Υ γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πεξηνρήο ζε θπζαιίδα ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ.  

Απφ φιε ηελ αλσηέξσ κειέηε πξνθχπηνπλ δχν θπξίσο πξάγκαηα. Πξψηνλ φηη 

απφ ηελ άπνςε ησλ νπηηθψλ παξαηεξήζεσλ ζέινπκε επηπιένλ θάζκαηα, θπξίσο 

πςειήο αλάιπζεο γηα λα θαζνξίζνπκε ηηο ηαρχηεηεο πνπ επεθηείλνληαη νη 

λεκαηνεηδείο δνκέο, έηζη ψζηε λα θαζνξίζνπκε κε αθξίβεηα απνζηάζεηο, θαη δεχηεξνλ 

ρξεηαδφκαζηε πςειήο αλάιπζεο εηθφλεο ζηα ππφινηπα κήθε θχκαηνο (ζην 

ξαδηνθσληθφ, ζην ππέξπζξν θαη ζηηο αθηίλεο – Υ) έηζη ψζηε λα απνθαλζνχκε γηα ησλ 

αξηζκφ ησλ πεγψλ (θαη θαηεπέθηαζε ησλ ππνιεηκκάησλ ππεξθαηλνθαλψλ) ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή.  

 

3.7 Άλλα ςπολειμμάτα ςπεπκαινουανών αστέπων 

 

3.7.1 Προεπιζκόπηζη 

 

Λφγσ ηεο ζπνπδαηφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ, 

κηαο θαη πξνέξρνληαη απφ έλαλ κεραληζκφ πνπ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πην 

δπλακηθνχο ζην γλσζηφ ζχκπαλ, πξνθχπηεη ε επηηαθηηθή αλάγθε γηα πεξαηηέξσ 

εμεξεχλεζε ησλ γλσζηψλ ππνιεηκκάησλ θαη αλίρλεπζε λέσλ ζε φια ηα κήθε 

θχκαηνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. ηελ πξνζπάζεηά καο λα αληρλεχζνπκε 

(ή θαη λα επηβεβαηψζνπκε) ηελ χπαξμε εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο ζην νπηηθφ κέξνο ηνπ 

θάζκαηνο, νδεγεζήθακε ηφζν ζηελ αλίρλεπζε λέσλ δνκψλ (Boumis et al. 2005, 

2007) ζε ήδε γλσζηά ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ, φζν θαη ζηελ νπηηθή 

αλαθάιπςε λέσλ ππνιεηκκάησλ (Boumis et al. 2005, 2008, 2009), ηα νπνία αλ θαη 

ήηαλ γλσζηά, δελ είρε αληρλεπζεί νπηηθή αθηηλνβνιία. 

ηελ παξάγξαθν απηή παξαηίζεληαη νη εξγαζίεο ζηηο νπνίεο κεηείρα, θαη γίλεηαη 

ζπλνπηηθή αλαθνξά ζηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ αλάιπζε ηφζν ησλ 

εηθφλσλ φζν θαη ησλ θαζκάησλ. Σα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη είλαη ην G 15.1-1.6, ην G 32.8-0.1 (Kes 78) θαη ην W50.  
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3.7.2 Το σπόλειμμα σπερκαινοθανούς G 15.1-1.6  

3.7.2.1 Σσλλογή δεδομένων 

 

Σν ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο G 15.1-1.6 αλαθαιύθζεθε από ηνπο Reich et 

al. (1988) ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα πνπ είραλ παξζεί από ην ξαδηνηειεζθόπην ηνπ 

Effelsberg ζηελ ζπρλόηεηα ησλ 2.7 GHz. Είλαη ηαμηλνκεκέλν ζαλ θειπθνεηδέο 

ππόιεηκκα κε θαζκαηηθό ζπληειεζηή ζηαζεξά α ≈-0.8. Οη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη 30 × 

24 arcmin
2
 θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε «ιακπξόηεηαο – δηακέηξνπ» 

ππνινγίζηεθε όηη βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 5.7 kpc (Green 2009).  

Γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ G 15.1-1.6 ρξεζηκνπνηήζεθε ην ηειεζθόπην ησλ 30 

εθ. πνπ βξίζθεηαη ζην αζηεξνζθνπείν ηνπ θίλαθα, ρξεζηκνπνηώληαο κηα CCD 

θάκεξα ηύπνπ Thomson, κε ηα θίιηξα Ηα+[Ν ΙΙ], [S II], θαη [Ο ΙΙΙ], θαζώο θαη ηα 

θίιηξα Sloan y θαη continuum red. Οη παξαηεξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 11 

Ινπλίνπ θαη ζηηο 27, 28 θαη 30 Απγνύζηνπ ην έηνο 2005. (ηα ζρήκαηα 3.16 θαη 3.17 

θαίλεηαη ε εηθόλα ηνπ λεθειώκαηνο όπσο παξαηεξήζεθε ζηηο γξακκέο εθπνκπήο 

Ηα+[Ν ΙΙ] θαη [Ο ΙΙΙ] αληίζηνηρα). Επηπιένλ, ην ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο 

παξαηεξήζεθε θαη από ην ηειεζθόπην ησλ 1.3 κ. (πνπ βξίζθεηαη ζηελ ίδηα πεξηνρή) 

από ηηο 4 έσο ηηο 10 Ινπιίνπ ηνπ 2007, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε εηθόλεο κε  

κεγαιύηεξε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα (ώζηε λα θαηαγξαθνύλ νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ 

ππνιείκκαηνο) ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θάκεξα SITe ηα ίδηα θίιηξα. Λόγσ ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ ππνιείκκαηνο, ρξεηάζηεθε λα παξζνύλ ελλέα εθζέζεηο ζε δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα κσζατθό πνπ θαιύπηεη όιε ηελ έθηαζή 

ηνπ (ζρήκαηα 3.18 θαη 3.19 γηα ηα θίιηξα Ηα+[Ν ΙΙ] θαη [Ο ΙΙΙ] αληίζηνηρα). Σέινο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ηειεζθόπην ησλ 1.3 κ. πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ θάζκαηα 

ρακειήο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θάκεξα ISO 604 ζηηο 4, 5 Ινπλίνπ θαη 7 

επηεκβξίνπ ηνπ 2005. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 3.5 δίλνληαη νη ρξόλνη έθζεζεο θαη ην 

ηειεζθόπην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ελώ ζηνλ πίλαθα 3.6 δίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

θέληξνπ ηεο ζρηζκήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε ηα θάζκαηα 

θαζώο θαη ηελ απόθιηζε από ην θέληξν ηνπ θαη ην εύξνο ηνπ θάζκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Πιεξνθνξίεο γηα ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (ηειεζθόπηα 

θαη θάκεξεο) βξίζθνληαη ζηελ παξάγξαθν 2.2.1 θαη 2.2.2 ελώ γηα ηελ αλάιπζε 

πεξηγξάθνληαη ζηηο παξαγξάθνπο 2.3 θαη 2.4 (γηα εηθόλεο θαη θάζκαηα αληίζηνηρα).  



 120 

 

Πίλαθαο 3.5 

Φίιηξν 
Μήθνο 

Κύκαηνο 
Εύξνο θίιηξνπ 

Υξόλνο 

έθζεζεο 
Σειεζθόπην 

 (Å) (Å) (sec)  

Hα+[Ν ΙΙ] 6570 75 7200 (3)
α 

0.3-κ 

[Ο ΙΙΙ] 5010 28 7200 (3)
α 

0.3-κ 

[S II] 6720 18 4800 (2)
α 

0.3-κ 

Sloan y 5470 230 180 (1)
α 

0.3-κ 

Cont red 6096 134 180 (1)
α 

0.3-κ 

[Ο ΙΙΙ] 5010 28 2400 (9)
β 

1.3-κ 

Sloan y 5470 230 180 (9)
β 

1.3-κ 

Hα+[Ν ΙΙ] 6570 75 2400 (9)
β 

1.3-κ 

Cont red 6096 134 180 (9)
β 

1.3-κ 

α
 Ο αξηζκόο ζηελ παξέλζεζε εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ εηθόλσλ πνπ ιήθζεθαλ. 

β
 Ο αξηζκόο 9, εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ πεδίσλ πνπ ιήθζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγεζεί ην κσζατθό πνπ λα  θαιύπηεη όιν ην G 15.1-1.6. 

 

Πίλαθαο 3.6 

Πεξηνρή 
πληεηαγκέλεο ηνπ 

θέληξνπ ηεο ζρηζκήο 

Υξόλνο 

έθζεζεο 

Απόθιηζε 

από ην 

θέληξν
α 

Εύξνο ηνπ 

θάζκαηνο 

 R.A Dec (sec) (arcsec) (arcsec) 

North  (BI) 18 23 44.0 -16 29 05 7800 (2)
β 

10.6 N 38.9 

North (BII) 18 23 44.0 -16 29 05 7800 (2)
β 

96.8 N 13.0 

East (E) 18 24 14.6 -16 36 38 3900 (1)
β
 123.3 S 15.3 

α
 Σα Ν θαη S πνπ εκθαλίδνληαη δίπια από ηελ απόθιηζε από ην θέληξν, εθθξάδνπλ ην αλ είλαη βόξηα 

(N=North), ή λόηηα (S=South) από ην θέληξν ηεο ζρηζκήο. 

β
 Ο αξηζκόο ζηελ παξέλζεζε εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ θαζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ. 

 

Σέινο ζηα πιαίζηα δηεξεύλεζεο ηεο ύπαξμεο εθπνκπήο από ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή ζε άιια κήθε θύκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηθόλεο, από ην ξαδηνθσληθό 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο ζηελ ζπρλόηεηα ησλ 4850 MHz (ξαδηνηειεζθόπην ηνπ 

Effelsberg) θαη από ην ππέξπζξν κέξνο ηνπ θάζκαηνο ζην κήθνο θύκαηνο ησλ 60 κm 
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(δνξπθόξνο IRAS). Η πεξηνρή εμεηάζηεθε θαη ζηηο αθηίλεο Υ (δνξπθόξνο ROSAT) 

όπνπ δελ αληρλεύηεθε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. 

 

3.7.2.2 Αποηελέζμαηα για ηην περιοτή G 15.1-1.6  

 

Η κε αλίρλεπζε αθηίλσλ Υ ζην ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο ζεκαίλεη όηη ή ην 

θξνπζηηθό θύκα (Shock) πνπ δηαρέεηαη ζηνλ κεζναζηξηθό ρώξν έρεη ρακειή 

ζεξκνθξαζία, ή όηη ππάξρεη ρακειή ππθλόηεηα αηόκσλ (ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα 

 

Σρήκα  3.16  Τν ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο G 15.1-1.6 όπσο εκθαλίδεηαη ζηηο γξακκέο 

εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]. Η ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο εθθξάδεηαη κε  απνρξώζεηο ηνπ γθξη, νη νπνίεο 

είλαη δηαβαζκηζκέλεο από 0 έσο 220×10
-17

 erg sec
-1

 cm
-2

 arcsec
-2

. Τν ιακπξό λεθέισκα ζηελ 

Βνξεηνδπηηθή πεξηνρή είλαη κηα γλσζηή Η ΙΙ πεξηνρή (Lockman 1989) 
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παξάγνπλ αληρλεύζηκε αθηηλνβνιία Υ) ζηνλ ηνπηθό κεζναζηξηθό ρώξν (ρσξίο λα 

απνθιείεηαη ε ύπαξμε θαη ησλ δύν ζπλζεθώλ).  

ηελ νπηηθή εηθόλα παξαηεξνύκε λεκαηνεηδή δνκέο θαζώο θαη δηάρπηε 

αθηηλνβνιία, ελώ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη πεξηνρέο Β θαη Ε1 θαη Ε2 

όπνπ εκθαλίδνληαη πνιύπινθεο κνξθνινγηθά δνκέο. Λόγσ απηήο ηεο 

πνιππινθόηεηαο θαη πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί θαιύηεξα ην ππόιεηκκα, έρεη 

ρσξηζηεί ε νπηηθή εηθόλα ζε έμη πεξηνρέο (ζρήκα 3.16). Οη ηηκέο ησλ ξνώλ 

αθηηλνβνιίαο πνπ κεηξήζεθαλ από ηηο εηθόλεο ζε δηαθνξεηηθέο γξακκέο εθπνκπώλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 3.7. 

Πίλαθαο 3.7 

Φίιηξα Α Β C D E F
α 

Hα+[N II] 85.9 156.1 110.5 79.5 152.4 24 

[S II] 30.2 38.2 30.2 28.0 36.5 <5 

[O III] 12.2 4.7 19.8 9.3 15.5 20.6 

Όιεο νη ξνέο αθηηλνβνιίαο είλαη ζε κνλάδεο 10
-17

 erg sec
-1

 cm
-2

 arcsec
-2

, ελώ ε εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ πξνέξρεηαη από ηελ κέζε ηηκή ελόο ηεηξαγώλνπ δηαζηάζεσλ 40×40 arcsec
2
. 

α
 Η πεξηνρή απηή βξίζθεηαη εθηόο ησλ νξίσλ ηνπ ππνιείκκαηνο ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο. Παξνπζηάδεη 

ελδηαθέξνλ όκσο ιόγσ ηεο ύπαξμεο λεκαηνεηδώλ δνκώλ ζηελ γξακκή εθπνκπήο [Ο ΙΙΙ] (5007 Å). 

 

Πην αλαιπηηθά, μεθηλώληαο από ην βνξξά (λεκαηνεηδή κνξθή Α), παξαηεξνύκε 

όηη παξνπζηάδεηαη κηα ζρεηηθά ιακπεξή δνκή κε δηαζηάζεηο πεξίπνπ 2 arcmin, ε 

νπνία βξίζθεηαη κεξηθά arcmin καθξηά από ηελ πνιύ ιακπεξή πεξηνρή Β ε νπνία έρεη 

έθηαζε πεξίπνπ 4 arcmin. πλερίδνληαο ζηελ πεξηνρή C, παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη 

έλα θελό (έθηαζεο πεξίπνπ 1.2 arcmin) πνπ παξνπζηάδεηαη κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ Β 

θαη C1. Απηό ην θελό, πξνέξρεηαη από ηελ ύπαξμε κηαο ζθνηεηλήο πεξηνρήο πνπ 

βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ πεδίνπ νξάζεσο θαη ηνπ ππνιείκκαηνο ε νπνία πηζαλόηαηα λα 

έρεη δεκηνπξγεζεί από ηελ παξνπζία ζθόλεο (όπσο επηβεβαηώλεη θαη ε κηθξν-

θπκαηηθή  εηθόλα από ηνλ IRAS). ηελ πεξηνρή C, ππάξρεη λνηηόηεξα κηα αξθεηά 

έληνλε λεκαηνεηδήο δνκή (ε πεξηνρή C2 κε έθηαζε πεξίπνπ 3 arcmin), ε έληαζε ηεο 

νπνίαο είλαη παξόκνηα κε απηή ηεο πεξηνρήο Β. Νόηηα ηεο εηθόλαο θαη θαιύπηνληαο 

έθηαζε 1 arcmin, βξίζθεηαη ε πεξηνρή D ε νπνία αλ θαη παξνπζηάδεηαη δηάρπηε ζηελ 

γξακκή εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ] έρεη πνιύ έληνλε εθπνκπή [S II], ε νπνία είλαη παξόκνηα  

κε  εθείλε πνπ  κεηξήζεθε  ζηελ  πεξηνρή Α (παξνπζηάδνληαο ιόγν [S II]/Hα ≈ 0.7). 

Σέινο ζηελ αλαηνιηθή πεξηνρή ηνπ ππνιείκκαηνο ππάξρνπλ νη δύν βαζηθέο πεξηνρέο 
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ηνπ, Ε1 θαη Ε2, κε ηελ πξώηε λα έρεη πνιύ έληνλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 

θαιύπηνληαο πεξηνρή 4×4 arcmin
2
, ελώ ε δεύηεξε αλ θαη ιηγόηεξν ιακπεξή, λα 

παξνπζηάδεη πνιύπινθεο λεκαηνεηδείο δνκέο. Ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην βόξην 

κέξνο ηεο Ε2 πεξηνρήο, από νπνύ εθηείλνληαη δύν δνκέο νη νπνίεο ύζηεξα από 

απόζηαζε 10 acrmin ελώλνληαη ζε κηα λεκαηνεηδή δνκή ε νπνία ζπλερίδεη λα 

εθηείλεηαη γηα άιια 2.5 arcmin. Κάηη αληίζηνηρν παξνπζηάδεηαη κε ηελ πεξηνρή Α. 

Γύξσ από όιεο απηέο ηηο δνκέο, παξνπζηάδεηαη δηάρπηε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο (όπσο 

επίζεο θαη ζην θέληξν ηνπ ππνιείκκαηνο), ελώ ε θακπύισζε πνπ παξνπζηάδνπλ γύξσ 

από έλα θνηλό θέληξν εληζρύεη ην γεγνλόο όηη αλήθνπλ όιεο ζην ίδην ππόιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνύο G 15.1-1.6.  

 

Σρήκα  3.17  Τν G 15.1-1.6 όπσο θαίλεηαη ζηελ γξακκή εθπνκπήο [Ο ΙΙΙ]. Η δηαβάζκηζε ηεο 

ξνήο αθηηλνβνιίαο εθηίλεηαη  γξακκηθά από 0 έσο 45×10
-17

 erg sec
-1

 cm
-2

 arcsec
-2

. 
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Μειεηώληαο ηελ εηθόλα πνπ ιήθζεθε ζηελ γξακκή εθπνκπήο [O III], (ζρήκαηα 

3.17 θαη 3.19) βιέπνπκε όηη παξνπζηάδνπλ πνιύ ιηγόηεξεο λεκαηνεηδείο δνκέο θαη 

πνην δηαρεόκελε αθηηλνβνιία. Ελδηαθέξνλ ζηελ εηθόλα ηνπ [Ο ΙΙΙ] παξνπζηάδεη ε 

πεξηνρή F ε νπνία δηαρσξίδεηαη από ηελ πεξηνρή C θαη βξίζθεηαη 30 arcsec 

καθξύηεξα από απηή. Η λεκαηνεηδή δνκή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ γξακκή [Ο ΙΙΙ] δελ 

εκθαλίδεηαη ζηελ γξακκή Ηα+[Ν ΙΙ] νύηε ζηελ [S II], ελώ ζηελ όιε πεξηνρή 

παξνπζηάδεηαη κηα δηάρπηε αθηηλνβνιία θαη ζηηο δύν γξακκέο εθπνκπήο. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εηθόλα ζην ξαδηνθσληθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο, ζηα 4850 ΜΗz, 

παξαηεξήζεθε όηη ε πεξηνρή απηή δελ ηαπηίδεηαη κε ην ππόιεηκκα ηνπ 

 

Σρήκα  3.18  Μσζατθό ηνπ ππνιείκκαηνο G 15.1-1.6 όπσο πάξζεθε από ην 1.3 m ηειεζθόπην 

ζην θίιηξν Ηα + [Ν ΙΙ]. Σηελ εηθόλα έρνπλ αθαηξεζεί νη αζηέξεο ώζηε λα θαίλνληαη θαιύηεξα 

νη δνκέο.   
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ππεξθαηλνθαλνύο G 15.1-1.6 θαη πηζαλόλ ην νπηηθό κέξνο πνπ θαηαγξάθεθε λα κελ 

αλήθεη ζε απηό. 

Έρνληαο κεηαηξέςεη ηηο εληάζεηο ησλ εηθόλσλ ζε ξνέο αθηηλνβνιίαο, 

ππνινγίζακε ηνλ ιόγν [S II]/Ηα, ν νπνίνο απνηειεί θαη έλα δηαγλσζηηθό ζηνηρείν γηα 

ζην νπηηθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο, (Osterbrock & Ferland 2006), δειαδή αλ ε 

αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη από κηα πεξηνρή πνπ έρεη ζεξκαλζεί από θύκα shock (>0.4) ή 

πξνέξρεηαη από θσηντνληζκό (<0.4). Τπνινγίζακε γηα ηηο πεξηνρέο απηέο όηη ν ιόγνο 

θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ 0.4 θαη 0.6, κε εμαίξεζε ηηο πεξηνρέο Α θαη D όπνπ ν ιόγνο 

ππεξβαίλεη ηελ ηηκή ησλ 0.7. Από ηελ αλάιπζε ησλ εηθόλσλ θαηαιήμακε ζην όηη ζε 

κεξηθά ζεκεία ησλ πεξηνρώλ Ε1 θαη Ε2 ε ηηκή [S II]/Ηα θπκαίλεηαη θνληά ζην 0.3 

 

Σρήκα  3.19  Μσζατθό ηνπ G 15.1-1.6 όπσο θαίλεηαη από ην 1.3 m ηειεζθόπην ζηε γξακκή 

εθπνκπήο [Ο ΙΙΙ] (5007 Å). Από ηελ εηθόλα έρνπλ αθαηξεζεί νη αζηέξεο. 
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πνπ ππνδειώλεη αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη από θσηντνληζκό. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

πεξηνρή Ε κπνξεί λα απνηειεί θαη κηα πεξηνρή Η ΙΙ γύξσ από ην ππόιεηκκα.  

ην G 15.1-1.6 ειήθζεζαλ θαη 2 νπηηθά θάζκαηα ρακειήο αλάιπζεο ζηηο 

πεξηνρέο Β θαη Ε (πίλαθαο 3.6). Από ηελ πεξηνρή Β εμαγάγακε δύν πεξηνρέο 

θαζκάησλ (πεξηνρέο ΒΙ θαη ΒΙΙ) ιόγσ ηνπ όηη δηαθόπηνληαλ από αζηέξεο νη νπνίνη 

επεξεάδνπλ ην θάζκα ηνπ ππνιείκκαηνο. Καη ζηηο ηξεηο πεξηνρέο, ν ιόγνο ηνπ [S 

II]/Ηα ήηαλ πεξίπνπ 0.5 πνπ ζεκαίλεη όηη ε εθπνκπή πξνέξρεηαη από θξνπζηηθή 

δηέγεξζε θύκαηνο shock πνπ ζέξκαλε ηελ πεξηνρή θαηά ην πέξαζκά ηνπ. 

Τπνινγίδνληαο θαη ηηο ηηκέο ηνπ [Ν ΙΙ]/Ηα (νη νπνίεο θπκαίλνληαη κεηαμύ ησλ 0.63 

θαη 1.07) θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην δηάγξακκα ησλ Fesen et al. 1985, βιέπνπκε όηη νη 

πεξηνρέο απηέο αλήθνπλ ζε πεξηνρέο ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνύο. Μεηξώληαο 

ηνπο ιόγνπο ησλ γξακκώλ ηνπ [S II] ιι 6716/6731, νη νπνίεο θπκαίλνληαη κεηαμύ ησλ 

ηηκώλ 1.3 θαη 1.4, βιέπνπκε όηη ζηηο πεξηνρέο απηέο επηθξαηεί ειεθηξνληαθή 

ππθλόηεηα κεηαμύ ησλ ηηκώλ 40 κε 150 ειεθηξνλίσλ cm
-3

 (Osterbrock θαη Ferland 

2006). Ελζσκαηώλνληαο ηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα ζηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο, 

βξίζθνπκε όηη νη ηηκέο ηεο ειεθηξνληαθήο ππθλόηεηαο βξίζθνληαη θάησ από ηελ ηηκή 

ησλ 250 ειεθηξόληα cm
-3

 ζεσξώληαο όηη ε ζεξκνθξαζία ηεο γύξσ πεξηνρήο είλαη ζηηο 

10
4
 Κ, (ηππηθή ηηκή ζηα πεξηζζόηεξα ππνιείκκαηα).  Από ηνλ  ιόγν ησλ ηηκώλ [Ο 

ΙΙΙ]/Ηβ (ν νπνίνο ππνινγίζηεθε κεηαμύ ησλ ηηκώλ 1.4 κε 2.0) θαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ζεσξεηηθά κνληέια ησλ Cox θαη Raymond (1985), Hartigan et al. (1987) θαη 

Raymond (1988), εθηηκάκε όηη νη ηαρύηεηεο ηνπ θύκαηνο shock είλαη πεξίπνπ 100 km 

sec
-1

. Όιεο νη ηηκέο ησλ ξνώλ ησλ γξακκώλ πνπ ππνινγίζηεθαλ δίλνληαη αλαιπηηθά 

ζηνλ πίλαθα 3.8 

Πίλαθαο 3.8 

Μήθνο Κύκαηνο 

Γξακκώλ (Å) 

Πεξηνρή ΒΙ Πεξηνρή ΒΙΙ Πεξηνρή Ε 

F
α 

I
β 

S/N
γ 

F I S/N F I S/N 

Ηβ 4861 9 35 27 11 35 11 13 35 25 

[Ο ΙΙΙ] 4959 6 20 20 11 31 12 7 18 17 

[Ο ΙΙΙ] 5007 7 29 33 14 39 18 18 43 39 

[Ο Ι] 6300 4 5 35 6 7 14 6 7 33 

[Ν ΙΙ] 6518 26 26 160 20 20 44 16 15 74 

Ηα 6563 100 100 441 100 100 162 100 100 276 

[Ν ΙΙ] 6583 81 79 373 63 62 109 47 47 163 
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[S II] 6717 30 27 161 28 26 52 19 18 81 

[S II] 6731 24 21 129 22 20 41 14 13 62 

Απόιπηε ξνή Ηα
δ 

32.8 18.5 68.8 

[S II]/Ηα
ε 

0.50±0.03 0.48±0.07 0.33±0.02 

F(6716)/F(6731)
ε 

1.29±0.10 1.32±0.25 1.38±0.12 

[N II]/Ηα
ε 

1.07±0.02 0.83±0.04 0.63±0.01 

[O III]/Ηβ
ε 

1.40±0.09 2.00±0.30 1.73±0.12 

c(Hβ)
ε 

1.68±0.05 1.38±0.11 1.17±0.05 

ΕΒ-V
ε
 1.16±0.03 0.95±0.08 0.81±0.03 

α
 Παξαηεξήζηκεο ξνέο ησλ ζηνηρείσλ, θαλνληθνπνηεκέλεο ζηελ ξνή ηεο γξακκήο Ηα, (ε νπνία 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 100). Οη ηηκέο δελ έρνπλ δηνξζσζεί από ηελ κεζναζηξηθή απνξξόθεζε.  

β
 Ρνέο ησλ ζηνηρείσλ θαλνληθνπνηεκέλεο ζηελ γξακκή Ηα (ε νπνία ιακβάλεη ηελ ηηκή 100) 

δηνξζσκέλεο από ηελ κεζναζηξηθή απνξξόθεζε. 

γ
 Σηκή πνπ εθθξάδεη ην ζήκα ηεο γξακκήο ζε ζρέζε κε ην ζόξπβν (signal to noise). 

δ
 Οη ηηκέο ηεο ξνήο ηεο γξακκήο ηνπ Ηα εθθξάδνληαη ζε κνλάδεο 10

-17
 erg sec

-1
 cm

-2
 arcsec

-2
 

ε
 Όινη νη ιόγνη εθπνκπήο, έρνπλ ππνινγηζηεί από ηηο ηηκέο ησλ γξακκώλ πνπ είλαη δηνξζσκέλεο από 

ηελ κεζναζηξηθή απνξξόθεζε. Σα ζθάικαηα έρνπλ ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ κεηάδνζε ζθάικαηνο.  

Οη ηηκέο ησλ πεξηνρώλ ΒΙ θαη ΒΙΙ πξνέξρνληαη από ηνλ κέζν όξν ησλ ηηκώλ ησλ δύν θαζκάησλ πνπ 

ειήθζεζαλ.  

 

Θεσξώληαο ην ππόιεηκκα ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο όηη βξίζθεηαη ζηελ αδηαβαηηθή 

θάζε ηεο εμέιημήο ηνπ, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ππθλόηεηα ηνπ κεζναζηηθνύ 

ρώξνπ nc πξηλ ηελ δηέιεπζε ηνπ θύκαηνο shock από ηελ ζρέζε ηνπ Dopita (1979), ε 

νπνία είλαη: 

 
2 3

[ ] 45S II c sn n V cm
 (3.4) 

όπνπ n[S II] ε ειεθηξνληαθή ππθλόηεηα πνπ πξνέξρεηαη από ηηο κεηξήζεηο ηνπ ιόγνπ 

ησλ γξακκώλ ηνπ ζείνπ ηεο πεξηνρήο, θαη Vs ε ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο shock πνπ 

δηαζρίδεη ηνλ κεζναζηξηθό ρώξν ζε κνλάδεο 100 km sec
-1

. Υξεζηκνπνηώληαο ηηο 

πξνζεγγίζεηο πνπ πξναλαθέξακε ππνινγίδνπκε όηη ε ππθλόηεηα ηνπ κεζναζηξηθνύ 

πιηθνύ είλαη ιηγόηεξε από 5.6 atoms cm
-3

. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε ησλ McKee & Cowie (1975) γηα ηελ ελέξγεηα ηνπ 

νζηηθνύ θύκαηνο πνπ πξνήιζε από ηελ έθξεμε ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο, έρνπκε: 

 
5 1 2 3

51 2 10 c s sE n V r erg    (3.5) 
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κε Ε51 είλαη ε ελέξγεηα πνπ εθιύεηαη ζε κνλάδεο 10
51

 erg, rs ε αθηίλα ηνπ 

ππνιείκκαηνο ζε pc θαη β ν παξάγνληαο κεηάδνζεο ηεο έθξεμεο ζηνλ πεξηβάιινληα 

ρώξν, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ είλαη πεξίπνπ 1. πλδπάδνληαο ηηο εμηζώζεηο 3.4 θαη 3.5 

έρνπκε γηα ηελ απόζηαζε ηνπ ππνιείκκαηνο: 

 
3 3

51 19 10 kpcE D   (3.6) 

όπνπ ζεσξώληαο ηελ εθιπόκελε ελέξγεηα ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο ίζε κε 10
51

 erg (ε 

νπνία ηηκή είλαη ηππηθή γηα εθξήμεηο ππεξθαηλνθαλώλ) έρνπκε όηη ην ππόιεηκκα 

βξίζθεηαη ζε απόζηαζε κεγαιύηεξε από 2.23 kpc. Από ηελ απνξξόθεζε πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη θαζκαηηθέο γξακκέο (ΕB-V) κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζηήιε 

ππθλόηεηαο ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ G 15.1-1.6 (Dickey & Lockman 

1990) ε νπνία είλαη 5.5×10
21

 cm
-2

 θαη 7.9×10
21

 cm
-2

 γηα ηελ κηθξόηεξε θαη 

κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ c (νη νπνίεο είλαη παξόκνηεο κε ηηο ηηκέο ηνπ Kalbera et al. 2005, 

πνπ είλαη  6.6×10
21

 cm
-2

 θαη 8.3×10
21

). Λόγσ ηνπ όηη νύηε ε απόζηαζε ηνπ 

ππνιείκκαηνο νύηε θαη ν πεξηβάιινληαο κεζναζηξηθόο ρώξνο είλαη γλσζηόο κε 

αθξηβή δεδνκέλα, δελ κπνξνύκε λα εμάγνπκε πεξηζζόηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

θάζε ηεο εμέιημεο ηνπ ππνιείκκαηνο G 15.1-1.6 (Boumis et al. 2008). 

 

3.7.3  Το σπόλειμμα σπερκαινοφανούς G 32.8-0.1 

3.7.3.1 Σσλλογή δεδομένων 

 

Σν ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο G 32.8-0.1 (ή όπσο είλαη γλσζηό θαη σο Kes 

78), αλαθαιύθζεθε από ηνλ Kesteven (1968) ζηα 408 MHz εκθαληδόκελν ζαλ κηθξή 

πεγή κε δηάκεηξν 20×10 arcmin
2
. Μεηά ηελ αλαθάιπςή ηνπ έγηλαλ αξθεηέο 

παξαηεξήζεηο ζην ξαδηνθσληθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο ζε δηάθνξα κήθε θύκαηνο 

(Kassim 1989,1992, Caswell et al. 1975, Velusamu & Kundu 1974) νη νπνίεο 

απέδεημαλ κε ζεξκηθή εθπνκπή αθηηλνβνιίαο ηεο νπνίαο ε θαζκαηηθή ζηαζεξά α 

πξνζδηνξίδεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ -0.5 θαη -0.78. Από ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ 

ζηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη από ην πδξνμύιην (ΟΗ ζηα 1720 MHz, Koralesky 

et al. 1998) αλαθαιύθζεθε εθπνκπή κέτδεξ (maser) ε νπνία πξνθαιείηαη από ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ θύκαηνο shock κε ην γεηηνληθό κνξηαθό λέθνο πνπ ππάξρεη. Σν 

καγλεηηθό πεδίν πξνζδηνξίζηεθε ζηα 1.5±0.3 mG ελώ ε απόζηαζε ηνπ ππνιείκκαηνο 

εθηηκήζεθε ζηα 7.1 kpc. Ο ππνινγηζκόο ηεο επηθαλεηαθήο ιακπξόηεηαο ζε ζρέζε κε 
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ηελ δηάκεηξν ηνπ ππνιείκκαηνο (από ηνπο Allakhverdiyev et al. 1983 θαη Case & 

Bhattacharya 1998) έδεημε όηη απηό βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 7.1 θαη 6.3 kpc 

αληίζηνηρα. Από ηηο παξαηεξήζεηο ζην νπδέηεξν πδξνγόλν (ζηα 21 cm, Gosachinskii 

& Khersonskii 1985) πξνζδηνξίζηεθε ε απόζηαζε ζηα 9 kpc, ε ειηθία ηνπ ζηα 

1.2×10
5
 ρξόληα θαη ε ελέξγεηα πνπ εθιύζεθε από ηελ έθξεμε ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο 

ζηα 5.3×10
50

 erg. ηελ πεξηνρή δελ βξέζεθε θάπνην πάιζαξ πνπ λα ζρεηίδεηαη κε ην 

ππόιεηκκα G 32.8-0.1. Σέινο νη παξαηεξήζεηο ζην ππέξπζξν κέξνο ηνπ θάζκαηνο 

(IRAS θαη Spitzer Space Telescope από ηνπο Saken et al. 1992 θαη Reach et al. 2006 

αληίζηνηρα) έδεημαλ έλα θέιπθνο ην νπνίν ζρεηίζηεθε κε ηελ αθηηλνβνιία ζην 

ξαδηνθσληθό θάζκα.  

Γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ G 32.8-0.1 ρξεζηκνπνηήζεθε ην ηειεζθόπην ησλ 30 

εθ. πνπ βξίζθεηαη ζην αζηεξνζθνπείν ηνπ θίλαθα ρξεζηκνπνηώληαο κηα CCD 

θάκεξα ηύπνπ Thomson, κε ηα θίιηξα Ηα+[Ν ΙΙ], [S II], θαη [Ο ΙΙΙ], θαζώο θαη ηα 

θίιηξα Sloan y θαη continuum red ζηηο 7, 8, 9 Ινπλίνπ θαη ηνλ Αύγνπζην ζηηο 26 ηνπ 

κελόο, ην έηνο 2005. (Η εηθόλα ηνπ λεθειώκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5 a θαη b 

όπνπ έρεη παξαηεξεζεί ζηα θίιηξα Ηα+[Ν ΙΙ] θαη [S ΙΙ] αληίζηνηρα). Παξάιιεια ην 

ππόιεηκκα παξαηεξήζεθε θαη από ην ηειεζθόπην ησλ 1.3 κ. (πνπ βξίζθεηαη ζηελ ίδηα 

πεξηνρή) από ηηο 4 έσο ηηο 7 θαη από ηηο 8 έσο ηηο 10 Ινπιίνπ ην 2007, πξνθεηκέλνπ λα 

έρνπκε θαιύηεξε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα (ώζηε λα θαηαγξαθνύλ νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ 

ππνιείκκαηνο) κε ηελ θάκεξα SITe θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηα ίδηα θίιηξα. Λόγσ ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ ππνιείκκαηνο, ρξεηάζηεθαλ έμη εθζέζεηο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα κσζατθό (ζρήκα 4.6 γηα ην θίιηξν Ηα+[Ν ΙΙ]). 

Σέινο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ηειεζθόπην ησλ 1.3 κ. πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ θάζκαηα 

ρακειήο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θάκεξα ISO 604 ζηηο 4, 5 Ινπλίνπ θαη 7 

επηεκβξίνπ ηνπ 2005. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 3.9 αλαθέξνληαη νη ρξόλνη έθζεζεο 

θαη ην ηειεζθόπην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ελώ ζηνλ πίλαθα 3.10 αλαθέξνληαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο ζρηζκήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα 

πάξνπκε ηα θάζκαηα θαζώο θαη ηελ απόθιηζε από ην θέληξν ηνπ θαη ην εύξνο ηνπ 

θάζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνη-

ήζεθαλ (ηειεζθόπην θαη θάκεξεο) βξίζθνληαη ζηελ παξάγξαθν 2.2.1 θαη 2.2.2 ελώ ε 

όιε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε πεξηγξάθεηαη ζηηο παξαγξάθνπο 2.3 θαη 2.4 (γηα 

ηηο εηθόλεο θαη ηα θάζκαηα αληίζηνηρα).  

Πέξα από ηα νπηηθά δεδνκέλα, ζπιιέρηεθαλ δεδνκέλα θαη ζε άιια κήθε 

θύκαηνο. Υξεζηκνπνηώληαο ην δηθηπαθό ηόπν Digital Sky Survey (DSS) ειήθζεζαλ 
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εηθόλεο ζην ξαδηνθσληθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο, όπνπ θαη παξαηεξήζεθε ηαύηηζε ηεο 

νπηηθήο εηθόλαο κε ηελ ξαδην-εηθόλα ζηα 1.4 GHz. Υξεζηκνπνηήζεθαλ αθόκα θαη 

εηθόλεο από ην δηαζηεκηθό ηειεζθόπην Spitzer ζηα 8 θαη 24 κm, (GLIMPSE θαη 

MIPSGAL, Benjamin et al. 2003 θαη Carey et al. 2005 αληίζηνηρα). Σέινο  

ρξεζηκνπνηώληαο ηα θηλεκαηηθά δεδνκέλα ηνπ νπδεηέξνπ πδξνγόλνπ Η Ι (VLA 

Galactic Plane Survey, VGPS, Stil et al. 2006), εμεηάζηεθε ε αθηηληθή ηαρύηεηα ηνπ 

ππνιείκκαηνο ζε έλα εύξνο από -113 έσο 165 Km sec
-1

. 

 

Πίλαθαο 3.9 

Φίιηξν 
Μήινο 

Κύκαηνο 
Εύξνο θίιηξνπ 

Υξόλνο 

έθζεζεο 
Σειεζθόπην 

 (Å) (Å) (sec)  

Hα+[Ν ΙΙ] 6570 75 4800 (2)
α 

0.3-m 

[Ο ΙΙΙ] 5010 28 9600 (4)
α 

0.3-m 

[S II] 6720 18 9600 (4)
α 

0.3-m 

Sloan y 5470 230 180 (1)
α 

0.3-m 

Cont red 6096 134 180 (1)
α 

0.3-m 

Hα+[Ν ΙΙ] 6570 75 2400 (6)
β 

1.3-m 

Cont red 6096 134 180 (6)
β 

1.3-m 

α
 Ο αξηζκόο ζηελ παξέλζεζε εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ εηθόλσλ πνπ ιήθζεθαλ. 

β
 Ο αξηζκόο 6, εθθξάδεη ηα δηαθνξεηηθά πεδία πνπ ιήθζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζεί όιν ην G 32.8-

0.1 θαη λα δεκηνπξγεζεί ην κσζατθό. 

Πίλαθαο 3.10 

Πεξηνρή 
πληεηαγκέλεο ηνπ 

θέληξνπ ηεο ζρηζκήο 

Υξόλνο 

έθζεζεο 

Απόθιηζε 

από ην 

θέληξν
α 

Εύξνο ηνπ 

θάζκαηνο 

 R.A Dec (sec) (arcsec) (arcsec) 

South I (SI) 18 51 40.6 -00 18 04 7800 (2)
β 

23.6 N 13.0 

South II (SII) 18 51 40.6 -00 18 04 7800 (2)
β 

8.3 S 31.9 

East I (EI) 18 51 48.6 -00 09 44 3900 (1)
β
 37.8 S 20.1 

East II (EII) 18 51 48.6 -00 09 44 3900 (1)
β
 64.9 S 10.6 

α
 Σα Ν θαη S πνπ εκθαλίδνληαη δίπια από ηελ απόθιηζε από ην θέληξν, εθθξάδνπλ ην αλ είλαη βόξηα 

(N=North), ή λόηηα (S=South) από ην θέληξν ηεο ζρηζκήο. 

β
 Ο αξηζκόο ζηελ παξέλζεζε εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ θαζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ. 
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3.7.3.2  Αποηελέζμαηα για ηην περιοτή G 32.8-0.1 

 

Γηα πξώηε θνξά θαηαγξάθεθε εθπνκπή νπηηθήο αθηηλνβνιίαο ζην ππόιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνύο G 32.8-0.1. ε απηό νη πην ελδηαθέξνπζεο πεξηνρέο βξίζθνληαη 

βόξηα, δπηηθά θαη λόηηα όπνπ παξνπζηάδνληαη ιακπξέο δηάρπηεο λεκαηνεηδείο δνκέο 

(ρήκα 3.20) νη νπνίεο είλαη ζε ηαύηηζε κε ηελ εθπνκπή ηεο πεξηνρήο ζηα 

ξάδηνθύκαηα. Η νπηηθή εηθόλα ηνπ ππνιείκκαηνο ζην θίιηξν Ηα+[Ν ΙΙ] εθηίλεηαη 

πεξίπνπ 16 arcmin όπσο θαη ζηελ ξαδηνθσληθή εθπνκπή. Από ηηο εηθόλεο πνπ 

ειήθζεζαλ δελ αληρλεύηεθε ε απαγνξεπκέλε γξακκή νμπγόλνπ [Ο ΙΙΙ] (5007 Å), ελώ 

ε εηθόλα πνπ πάξζεθε ζηηο γξακκέο εθπνκπήο [S II] (6717 Å, 6731 Å) είλαη 

κνξθνινγηθά ίδηα κε ηελ εηθόλα ηνπ θίιηξνπ Ηα+[Ν ΙΙ] αλ θαη ακπδξόηεξε από απηή. 

Οη βαζκνλνκεκέλεο ξνέο πνπ ιακβάλνπκε από ην ππόιεηκκα ζε δηάθνξεο πεξηνρέο 

καο δίλεη κηα πξώηε εθηίκεζε ηεο θύζεο ηνπ λεθειώκαηνο (ησλ νπνίσλ νη ηηκέο 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 3.11). Μειεηώληαο ηνλ ιόγσ ησλ ηηκώλ ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ ιακβάλνπκε από ηηο εηθόλεο κε ηελ ρξήζε ησλ δηαθνξεηηθώλ 

θίιηξσλ, βιέπνπκε όηη ε εθπνκπή ηνπ ππνιείκκαηνο πξνέξρεηαη από ζέξκαλζή ηνπ 

από θύκα shock κηαο θαη έρνπκε ζε  όιεο ηηο πεξηνρέο ιόγν [S II]/Ηα > 1.2. Απηέο νη 

ηηκέο επηβεβαηώλνληαη θαη από ηα ιεθζέληα θάζκαηα. Αλαιπηηθόηεξα βιέπνπκε όηη ν 

 

Σρήκα  3.20  Οη εηθόλεο ηνπ ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνύο ζηα θίιηξα Ηα+[Ν ΙΙ] θαη [S II] 

ζηελ αξηζηεξή θαη δεμηά εηθόλα αληίζηνηρα (a, b). Η δηαβάζκηζε ηεο ξνήο αθηηλνβνιίαο 

εθηίλεηαη  γξακκηθά από 0 έσο 40×10
-17

 erg sec
-1

 cm
-2

 arcsec
-2

  γηα ηελ πξώηε εηθόλα θαη από 0 

έσο 25×10
-17

 erg sec
-1

 cm
-2

 arcsec
-2

 γηα ηελ δεύηεξε. 
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ιόγνο ζηελ αλαηνιηθή θαη ζηελ λόηηα πεξηνρή, νη ηηκέο θπκαίλεηαη από 1.5 έσο 1.7 

αληίζηνηρα ελώ ζηελ βόξηα πεξηνρή ε ηηκή είλαη 1.3. ηελ δπηηθή πεξηνρή, ιόγσ 

ρακειήο εθπνκπήο ηνπ [S II] κόλν όξηα κπνξνύλ λα δνζνύλ.  

 Πίλαθαο 3.11 

Φίιηξα South East North West 

Hα+[N II] 20.8 19.8 18.7 21.3 

[S II] 17.5 14.7 12.3 <6
α 

Όιεο νη ξνέο είλαη ζε κνλάδεο 10
-17

 erg sec
-1

 cm
-2

 arcsec
-2

, ελώ ε εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ 

πξνέξρεηαη από ηελ κέζε ηηκή ελόο ηεηξαγώλνπ δηαζηάζεσλ 40×40 arcsec
2
. 

α
 ηελ πεξηνρή απηή ε εθπνκπή ζείνπ βξίζθεηαη ρακειόηεξα από ηα 3ζ. 

 

Πίλαθαο 3.12 

Μήθνο Κύκαηνο 

Γξακκώλ (Å) 

Πεξηνρή SΙ Πεξηνρή SΙΙ Πεξηνρή ΕI Πεξηνρή ΕII 

F
α 

S/N
β 

F S/N F S/N F S/N 

Ηβ 4861 <6 2 <6 2 <4 2 <4 2 

[Ο Ι] 6300 43.5 23 31.3 16 31.7 33 67.0 18 

[Ν ΙΙ] 6518 50.5 25 54.5 25 48.6 44 29.4 9 

Ηα 6563 100 45 100 45 100 83 100 26 

[Ν ΙΙ] 6583 167.6 64 167.1 67 135.0 101 98.8 25 

[S II] 6717 97.1 42 93.8 41 88.1 70 109.8 27 

[S II] 6731 74.8 32 73.9 32 66.4 58 74.4 10 

Απόιπηε ξνή Ηα
γ 

2.5 1.9 4.6 1.8 

[S II]/Ηα
δ 

1.72±0.05 1.68±0.05 1.54±0.03 1.84±0.09 

F(6716)/F(6731)
δ 

1.30±0.05 1.27±0.05 1.33±0.03 1.48±0.09 

[N II]/Ηα
δ 

2.18±0.06 2.22±0.06 1.84±0.03 1.28±0.07 

c(Hβ)
δ 

>2.2 >2.2 >2.7 >2.7 

α
 Παξαηεξήζηκεο ξνέο ησλ ζηνηρείσλ, θαλνληθνπνηεκέλεο ζηελ ξνή ηεο γξακκήο Ηα, (ε νπνία 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 100). Οη ηηκέο δελ έρνπλ δηνξζσζεί από ηελ κεζναζηξηθή απνξξόθεζε.  

β
 Σηκή πνπ εθθξάδεη ην ζήκα ηεο γξακκήο ζε ζρέζε κε ην ζόξπβν (signal to noise). 

γ
 Οη ηηκέο ηεο ξνήο ηεο γξακκήο ηνπ Ηα εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο 10

-17
 erg sec

-1
 cm

-2
 arcsec

-2
 

δ
 Όια ηα ζθάικαηα έρνπλ ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ κεηάδνζε ζθάικαηνο.  
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 ηελ πεξηνρή απηή ιήθζεθαλ δύν θάζκαηα ρακειήο αλάιπζεο ζηηο 

ιακπξόηεξεο πεξηνρέο πνπ εκθάληδαλ νη λεκαηνεηδείο δνκέο ζην αλαηνιηθό θαη λόηην 

ηκήκα ηνπ ππνιείκκαηνο ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο (νη αθξηβείο ηνπνζεζίεο θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 3.7). Σα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα 3.12 ελώ ν 

ρσξηζκόο  ησλ  δπν  πεξηνρώλ ζε δύν  επηκέξνπο κέξε,  έρεη  λα  θάλεη  κε ηελ ύπαξμε  

 

Σρήκα  3.21  Τν κσζατθό ηνπ ππνιείκκαηνο ππεξθαηλνθαλνύο  G 32.8-0.1 όπσο θαίλεηαη από ην 

1.3 κ ηειεζθόπην ζηε γξακκή εθπνκπήο  Hα+[N II]. Από ηελ εηθόλα έρνπλ αθαηξεζεί νη αζηέξεο. 
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αζηέξνο ζηα θάζκα. Από ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 3.12 παξαηεξνύκε όηη ε εθπνκπή ησλ 

πεξηνρώλ απηώλ νθείιεηαη ζε αέξην πνπ έρεη ζεξκαλζεί από ηελ δηέιεπζε θύκαηνο 

shock (όπσο άιισζηε είρε θαλεί θαη ζηελ επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ) αθνύ ηζρύεη γηα 

ηνλ ιόγν [S II]/Ηα > 1.5. Μεηξώληαο θαη ηνπο ιόγνπο ησλ ζηνηρείσλ [Ν II]/Ηα ησλ 

νπνίσλ νη ηηκέο θπκαίλνληαη κεηαμύ 1.3 έσο 2.2, παξαηεξνύκε όηη ην λεθέισκα 

βξίζθεηαη εληόο ηεο πεξηνρήο πνπ ραξαθηεξίδεηαη ζαλ ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο 

(Fesen et al. 1985). ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζήκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ ζόξπβν (signal-to-

noise) δελ εκπεξηέρνληαη ηα θσηνκεηξηθά ζθάικαηα, ηα νπνία όκσο είλαη ιηγόηεξα 

από 10%. Ο ιόγνο ησλ γξακκώλ ηνπ ζείνπ F(6716)/F(6731) ν νπνίνο θπκαίλεηαη από 

1.3 έσο 1.5, δείρλεη όηη ε ππθλόηεηα ειεθηξνλίσλ βξίζθεηαη θάησ από 150 e cm
-3

 

ζεσξώληαο όηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνιείκκαηνο είλαη πεξίπνπ 10
4
 Κ (Osterbrock & 

Ferland 2006). Ωζηόζν ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηα ζηαηηζηηθά ζθάικαηα (Shaw & 

Dufour 1995), ε ππθλόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα θηάζεη έσο 200 e cm
-3

. Η κε 

 

Σρήκα  3.22  Σπλδπαζκόο εηθόλσλ ηνπ ππνιείκκαηνο G 32.8-0.1 όπνπ κε θόθθηλν ρξώκα 

παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα ζηηο γξακκέο Ηα+[Ν ΙΙ], κε κπιε ρξώκα ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζηα 8 

κm θαη κε πξάζηλν ε αθηηλνβνιία ζηα 24 κm. 
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αλίρλεπζε ησλ γξακκώλ [Ο ΙΙΙ] θαζώο θαη ε ακπδξή εθπνκπή ηεο γξακκήο Ηβ καο 

επηηξέπνπλ λα ππνζέζνπκε όηη ζηελ πεξηνρή απηή ππάξρεη κεγάιε κεζναζηξηθή 

απνξξόθεζε ηεο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο. Επηπιένλ ε παληειήο έιιεηςε ησλ γξακκώλ 

[Ο ΙΙΙ], κπνξεί λα εξκελεπηεί θαη από ηνλ αξγό ξπζκό επέθηαζεο ηνπ θύκαηνο shock ν 

νπνίνο πξέπεη λα είλαη <100 km sec
-1

, (Hartigan et al. 1987), κηαο θαη αλ είρε 

κεγαιύηεξε ηαρύηεηα ζα έπξεπε λα θαζηζηνύζε αληρλεύζηκεο ηηο γξακκέο απηέο.  

Η κεζναζηξηθή εμαζζέλεζε c ζηελ πεξηνρή δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε 

αθξίβεηα ιόγσ ηνπ αζζελνύο ζήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη από ηελ ξνή ηεο γξακκήο Ηβ. 

Μπνξεί όκσο λα εθηηκεζεί έλα θαηώηαην όξην γηα ηελ εμαζζέλεζε (όπσο αλαθέξεηαη 

θαη ζηνλ πίλαθα 3.12) ην νπνίν είλαη 2.2 θαη 2.7 γηα ηελ ηηκή c(Hβ) πνπ αληηζηνηρεί ζε 

απνξξόθεζε 4.51 θαη 5.53 γηα ηηο πεξηνρέο λόηηα (S) θαη αλαηνιηθά (Ε). Απηό 

ζεκαίλεη όηη ην ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο βξίζθεηαη ζε πεξηνρή κε πςειή 

απνξξόθεζε, ην νπνίν είλαη θαη αλακελόκελν κηαο θαη βξίζθεηαη πιεζίνλ ηνπ  

γαιαμηαθνύ δίζθνπ. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε ησλ Ryter et al. (1975) κπνξνύκε 

λα εθηηκήζνπκε θαηά πξνζέγγηζε ηελ ππθλόηεηα ηεο ζηήιεο ηνπ νπδέηεξνπ 

πδξνγόλνπ Ν(Η) ηελ νπνία βξίζθνπκε κεγαιύηεξε από 9.9×10
21

 atoms cm
-2

 θαη 

1.2×10
22

 atoms cm
-2

 αληίζηνηρα, γεγνλόο πνπ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ από ηνπο  Dickey & Lockman (1990) (ε νπνία είλαη πεξίπνπ 1.9×10
22

 

atoms cm
-2

) θαη από ηνπο Kalberla et al. (2005) (πεξίπνπ 1.5×10
22

 atoms cm
-2

). 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο 3.4 θαη 3.5 (κε β = 1) θαηαιήγνπκε γηα ηελ απόζηαζε 

ηνπ ππνιείκκαηνο ζηελ ζρέζε: 

                                           
3 3

51 11.1 10 kpcE D   (3.7) 

όπνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο 0.53×10
51

 erg, 

(Gosachinskii & Khersonskii 1985) ππνινγίδνπκε όηη ην ππόιεηκκα βξίζθεηαη ζε 

απόζηαζε κεγαιύηεξε από 7.9 kpc. Σέινο νη εηθόλεο ζην ππέξπζξν κέξνο ηνπ 

θάζκαηνο, (ρήκα 3.22) δείρλνπλ όηη ην ππόιεηκκα πεξηηξηγπξίδεηαη από ζθόλε, ελώ 

ε κνξθνινγία ηεο παξαπέκπεη ζε αιιειεπίδξαζή ηεο κε ην ππόιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνύο G 32.8-0.1 (Boumis et al. 2009). 
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3.7.4  Το σπόλειμμα σπερκαινοφανούς G 39.7-2.0 (W 50) 

3.7.4.1 Σσλλογή δεδομένων 

 

Η εθηεηακέλε ξαδηνπεγή W 50 ζεσξείηαη έλα ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο 

θαη ζε απηό ζπλεγνξεί θαη ε ύπαξμε ηεο πεγήο SS 433 ζην θέληξν ηνπ ππνιείκ-

καηνο, ε νπνία εκθαλίδεη δηπνιηθή εθξνή (bipolar flow) ύιεο ζε ζρεηηθηζηηθέο 

ηαρύηεηεο από πίδαθεο (jets, Blundell & Bowler 2004). Σν ππόιεηκκα W 50 (ή 

αιιηώο G 39.9-2.0 όπσο θαηαγξάθεηαη ζηνπο δηάθνξνπο θαηαιόγνπο, Green 2009), 

αλαθαιύθζεθε ζην ξαδηνθσληθό θάζκα από ηνλ Westerhout (1969), ελώ 

θαηεγνξηνπνηήζεθε σο ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο από ηνπο Holden & Caswell 

(1969). Η εηθόλα ηνπ ζην ξαδηνθσληθό θάζκα παξνπζηάδεη έλα πνιύπινθν 

θειπθνεηδέο λεθέισκα όπνπ ην θεληξηθό θέιπθνο παξνπζηάδεη κε-ζεξκηθή εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο κε ηελ θαζκαηηθή ζηαζεξά α, λα θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ -0.4 κε 

-0.7. Βξίζθεηαη ζε απόζηαζε πεξίπνπ 3 kpc, θαη ην θεληξηθό θέιπθνο θαιύπηεη 

έθηαζε ζηνλ νπξαλό πεξίπνπ 58 arcmin (Dubner et al. 1998). Έλα δηπιό ζύζηεκα 

(binary system) αλαθαιύθζεθε ζην θέληξν ηνπ ππνιείκκαηνο (Fabrika 2004) ην 

νπνίν εθηνμεύεη πιηθό κε ζρεηηθηζηηθέο ηαρύηεηεο ζε δύν αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο, ην 

νπνίν θηάλεη ζε απόζηαζε ηα 4.61±0.35 kpc (Stirling et al. 2002) από ην θέληξν ηνπ 

ππνιείκκαηνο. ην νπηηθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο ην W 50 παξαηεξήζεθε από ηνπο van 

den Bergh (1980) θαη  Zealey et al. (1980), νη νπνίνη εληόπηζαλ δύν ακπδξέο 

λεκαηνεηδήο δνκέο, κηα αλαηνιηθά θαη κηα δπηηθά ηνπ SS 433 ζε απόζηαζε πεξίπνπ 

30 arcmin από απηό. Φαζκαηνζθνπηθέο κεηξήζεηο (Kirshner & Chevalier 1980) 

έδεημαλ όηη νη εθπνκπέο αθηηλνβνιίαο ησλ λεκαηνεηδώλ δνκώλ νθείινληαη ζε αέξην 

πνπ έρεη ζεξκαλζεί από θύκα shock ([S II]/Hα ≈2), ελώ παξαηεξήζεθε θαη εθπνκπή 

[Ο ΙΙΙ] κόλν ζηελ αλαηνιηθή λεκαηνεηδή δνκή.  

Γηα ηελ παξαηήξεζε ηνπ G 39.9-2.0 ρξεζηκνπνηήζεθε ην ηειεζθόπην ησλ 30 

εθ. πνπ βξίζθεηαη ζην αζηεξνζθνπείν ηνπ θίλαθα ρξεζηκνπνηώληαο κηα CCD 

θάκεξα ηύπνπ SITe, κε ηα θίιηξα Ηα+[Ν ΙΙ], [S II], θαη [Ο ΙΙΙ], θαζώο θαη ηα θίιηξα 

Sloan y θαη continuum red ζηηο 27 έσο 30 Ινπλίνπ, ηνπ έηνπο 2003. Σέζζεξα 

δηαθνξεηηθά πεδία παξαηεξήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζεί όιε ε πεξηνρή, ησλ 

2400 δεπηεξνιέπησλ (γηα ηα ζηελά θίιηξα), θαη ησλ 180 δεπηεξνιέπησλ γηα ηα άιια 

δύν. Η ζπλνιηθή εηθόλα ηνπ λεθειώκαηνο (πάλσ ζηελ νπνία έρνπλ πξνζαξκνζηεί νη 

ηζνελεξγεηαθέο γξακκέο από ηελ εηθόλα ζην ξαδηνθσληθό θάζκα ζηα 1465 ΜHz) 
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θαίλεηαη ζην ρήκα 3.23, ελώ ζηα ρήκαηα 3.24 θαη 3.25 a θαη b θαίλνληαη νη δνκέο 

ηνπ αλαηνιηθνύ θαη δπηηθνύ ηκήκαηνο, ζηηο γξακκέο [Ο ΙΙΙ] θαη Ηα+[Ν ΙΙ] αληίζηνηρα. 

Παξάιιεια ην ππόιεηκκα παξαηεξήζεθε θαη από ην ηειεζθόπην ησλ 1.3 κ. (πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ ίδηα πεξηνρή) κε ηελ θάκεξα ηύπνπ SITe, ζηηο 5, 9 θαη 10 επηεκβξίνπ 

ηνπ 2005 θαη 27, 28 Ινπιίνπ ηνπ 2006, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κεγαιύηεξε δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα. Λόγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπ ππνιείκκαηνο, ρξεηάζηεθαλ νθηώ εθζέζεηο ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα κσζατθό γηα ην αλαηνιηθό 

ηκήκα (ρήκα 3.26 γηα ηε γξακκή εθπνκπήο [Ο ΙΙΙ]), θαη δύν εθζέζεηο γηα λα 

θαιπθζεί ε δπηηθή πεξηνρή (ρήκα 3.27 γηα ηηο γξακκέο εθπνκπήο Ηα+[Ν ΙΙ]). 

Επηπιένλ ιήθζεθαλ θάζκαηα ρακειήο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηώληαο ην ηειεζθόπην 

ησλ 1.3 κ. κε ηελ θάκεξα ISO 604 ζηηο 14 Ινπλίνπ ηνπ 2004 θαη ζηηο 6, 7 επηεκβξίνπ 

ηνπ 2005. ηνλ πίλαθα 3.13 αλαθέξνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο ζρηζκήο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα θάζκαηα θαζώο θαη ε απόθιηζε από ην θέληξν ηνπ θαη 

ην εύξνο ηνπ θάζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Οη ρξόλνη έθζεζεο ησλ θαζκάησλ 

ήηαλ 3900 sec. Σέινο από ηηο 2 έσο ηηο 4 Απγνύζηνπ ηνπ 2005, ιήθζεθαλ δύν 

θάζκαηα πςειήο αλάιπζεο ζην αλαηνιηθό ηκήκα ηνπ ππνιείκκαηνο από ην 2.1 κ. 

ηειεζθόπην ηνπ San Pedro Martir (Μεμηθό) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θαζκαηνγξάθν 

 

Σρήκα  3.23  Τν ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο W 50 όπσο θαίλεηαη ζηηο γξακκέο Ηα+[Ν ΙΙ]. Οη 

θόθθηλεο γξακκέο εθθξάδνπλ ηηο ηζνελεξγεηαθέο γξακκέο ηνπ λεθειώκαηνο ζηελ ζπρλόηεηα 1465 

ΜΗz (Dubner et al. 1998).  Η δηαβάζκηζε ηεο έληαζεο ησλ ηζνελεξγεηαθώλ γξακκώλ είλαη 

γξακκηθή θαη θπκαίλεηαη από 10
-2

 Jy/beam έσο 0.1 Jy/beam.  
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MES-SPM. Οη ρξόλνη παξαηήξεζεο ήηαλ 1800 θαη 3600 sec ελώ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

87
ε
 θαζκαηηθή ηάμε (spectrum order) πνπ δίλεη ηελ θαζκαηηθή γξακκή Ηα θαη κε 

εύξνο 90 Å. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηα όξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (ηειεζθόπην θαη 

θάκεξεο) βξίζθνληαη ζηελ Παξάγξαθν 2.2.1 θαη 2.2.2 ελώ ε όιε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε πεξηγξάθεηαη ζηηο Παξαγξάθνπο 2.3 θαη 2.4 (γηα ηηο εηθόλεο θαη ηα 

θάζκαηα αληίζηνηρα).  

 

Πίλαθαο 3.13 

Πεξηνρή 
πληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο 

ζρηζκήο 

Απόθιηζε από 

ην θέληξν
α 

Εύξνο ηνπ 

θάζκαηνο 

 
R.A 

(h  m  s) 

Dec 

(
o
   ΄  ΄΄) 

(arcsec) (arcsec) 

East I (EI) 19 14 20 05 03 41 112 S 12 

East II (EII) 19 14 20 05 03 41 94 S 26 

East III (EIII) 19 14 20 05 03 41 61 S 66 

East IV (EIV) 19 14 24 05 04 49 58 S 30 

East V (EV) 19 14 38 04 45 40 4 N 24 

West I (WI) 19 09 39 05 02 34 89 S 36 

West II (WII) 19 09 39 05 02 34 50 S 43 

West III (WIII) 19 09 39 05 02 34 193 N 44 

α
 Σα Ν θαη S πνπ εκθαλίδνληαη δίπια από ηελ απόθιηζε από ην θέληξν, εθθξάδνπλ ην αλ είλαη βόξηα 

(N=North), ή λόηηα (S=South) από ην θέληξν ηεο ζρηζκήο. 

 

3.7.4.2  Αποηελέζμαηα για ηην περιοτή W 50 

 

ην ρήκα 3.23 παξνπζηάδεηαη όιν ην ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο W 50, 

όκσο νη πεξηνρέο πνπ έρνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ (ε αλαηνιηθή θαη ε δπηηθή πεξηνρή) 

παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 3.24 a θαη b, θαη 3.25 a θαη b, όπνπ θαίλεηαη ε 

εθπνκπή από ηηο γξακκέο [Ο ΙΙΙ] θαη Ηα+[Ν ΙΙ] αληίζηνηρα. ην ρήκα 3.23 

παξνπζηάδεηαη γηα πξώηε θνξά κηα δηάρπηε εθπνκπή ζε όιν ην ππόιεηκκα ελώ απηό 

θαηαγξάθεηαη γηα πξώηε θνξά ζηε γξακκή εθπνκπήο [Ο ΙΙΙ], δείρλνληαο 

λεκαηνεηδείο δνκέο ζηηο πεξηνρέο απηέο. Η αλαηνιηθή πεξηνρή εθηίλεηαη πεξίπνπ 24 

arcmin, παξνπζηάδεη κηα θακππιόηεηα γύξσ από ηελ πεγή SS 433, ελώ παξάιιεια 
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εκθαλίδεη θαη έληνλε εθπνκπή [Ο ΙΙΙ], ηαπηόζεκε κε εθείλε πνπ εκθαλίδνπλ θαη ζηηο 

γξακκέο Ηα+[Ν ΙΙ]. Αληίζεηα, ε δπηηθή πεξηνρή ηνπ W 50, έρεη έθηαζε κόλν 14 

arcmin, θαη ε εθπνκπή ηεο ζε [Ο ΙΙΙ] είλαη εζηηαζκέλε κόλν ζε έλα ζεκείν ηεο 

λεκαηνεηδή δνκήο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο γξακκέο Ηα+[Ν ΙΙ]. Οη επηπιένλ δηάρπηεο 

δνκέο πνπ εκθαλίδνληαη δπηηθόηεξα (θαη ηαπηίδνληαη κε ηελ εθπνκπή ηνπ 

ππνιείκκαηνο ζην ξάδην) είλαη πηζαλόλ λα αλήθνπλ επίζεο ζε απηό. ην ρήκα 3.23, 

 

Σρήκα  3.24  Τν αλαηνιηθό ηκήκα ηνπ W 50, όπσο θαίλεηαη ε εθπνκπή ηεο γξακκήο  [Ο ΙΙΙ] (a) 

θαη ησλ γξακκώλ Ηα+[Ν ΙΙ] (b). 

 

 

Σρήκα  3.25  Τν δπηηθό ηκήκα ηνπ W 50, όπσο θαίλεηαη ε εθπνκπή ηεο γξακκήο  [Ο ΙΙΙ] (a) θαη 

ησλ γξακκώλ Ηα+[Ν ΙΙ] (b). 
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παξαηεξείηαη κηα ακπδξή εθπνκπή ηνπ ππνιείκκαηνο ζηα βόξηα, ε νπνία ζπκπίπηεη 

κε ηελ εθπνκπή ζην ξαδηνθσληθό θάζκα. ην βνξεηνδπηηθό ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο 

3.23 εκθαλίδεηαη έλα ιακπξό εθηεηακέλν λεθέισκα ην νπνίν είλαη γλσζηό σο LBN 

109 (Lynds 1965) θαη ην νπνίν βξίζθεηαη εθηόο νξίσλ ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο 

ππνιείκκαηνο.  

Όια ηα θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ δείρλνπλ όηη ε εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο 

πξνέξρεηαη από αέξην πνπ έρεη ζεξκαλζεί ιόγσ θξνπζηηθήο δηέγεξζεο πξνεξρόκελε 

από θύκα shock, κηαο θαη ν ιόγνο [S II]/Ηα είλαη κεγαιύηεξνο από 1.5. Η ύπαξμε ηεο 

γξακκήο [Ο ΙΙΙ] θαη ζηηο δύν πεξηνρέο ηνπ ππνιείκκαηνο δειώλεη όηη ηαρύηεηα ηνπ 

shock είλαη παξαπάλσ από 100 km sec
-1

 (Cox & Raymond 1985). Οη ιόγνη ησλ 

    

Σρήκα  3.26  Μσζατθό νρηώ εηθόλσλ ηεο αλαηνιηθήο πεξηνρήο ηνπ W 50, όπσο παξαηεξήζεθαλ 

από ην 1.3 κ. ηειεζθόπην ζηε γξακκή [Ο ΙΙΙ]. Σηελ εηθόλα απηή εκθαλίδνληαη θαη νη ζέζεηο (1, 2) 

πνπ πάξζεθαλ ηα θάζκαηα πςειήο αλάιπζεο  κε ηνλ MES-SPM. 
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γξακκώλ [S II], (νη νπνίνη θπκαίλνληαη από 

1.1 έσο 1.4) έδεημαλ όηη ε ππθλόηεηα 

ειεθηξνλίσλ ζηηο πεξηνρέο απηέο βξίζθεηαη 

κεηαμύ ησλ 30 θαη 400 e cm
-3

 (Osterbrock 

& Ferland 2006) όπνπ ιακβαλνκέλνπ 

ππόςε ηα θαζκαηνζθνπηθά ζθάικαηα, ε 

ειεθηξνληαθή ππθλόηεηα κπνξεί λα 

θπκαίλζεί ηόηε από 50 έσο 700 e cm
-3

. Ο 

ιόγνο ησλ γξακκώλ Ηα/Ηβ (ν νπνίνο 

θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 3.14 πνπ 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

θαζκαηηθώλ γξακκώλ) παξνπζηάδεη 

κεγάιε απνξξόθεζε ζηελ νπηηθή εθπνκπή, 

θάηη ην νπνίν είλαη θαη αλακελόκελν γηα 

έλα αληηθείκελν ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κηα 

απόζηαζε 5 kpc από εκάο θαη ζε 

γαιαμηαθό επίπεδν -2.27 κνίξεο. Η 

εθπνκπή ζην ππέξπζξν (Moldowan et al. 

2005) δείρλεη όηη όιε ε δπηηθή πεξηνρή 

πεξηβάιιεηαη από ζθόλε, ελώ ην 

κεγαιύηεξν κέξνο πνπ παξνπζηάδεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία δελ έρεη νπηηθή εθπνκπή, 

πηζαλόηαηα ιόγσ ηεο απνξξόθεζεο ηεο εθπεκπόκελεο από ην shock αθηηλνβνιίαο, 

από ηελ ίδηα ηελ ζθόλε. Οη παξαηεξήζεηο από ηνλ θαζκαηνγξάθν πςειήο αλάιπζεο 

ζηελ γξακκή εθπνκπήο [Ν ΙΙ] 6584 Å, έδεημαλ όηη νη αθηηληθέο ηαρύηεηεο ζηελ 

ιακπεξή αλαηνιηθή πεξηνρή ηνπ ππνιείκκαηνο είλαη πεξίπνπ V=56 km sec
-1

 (ρήκα 

3.28), ελώ νη ακπδξέο πεξηνρέο πνπ εθηίλνληαη από απηό, δείρλνπλ όηη ε ηαρύηεηά 

ηνπο θηάλεη ζηα 100 km sec
-1

.  

Παξαηεξώληαο ηηο εηθόλεο πςειήο αλάιπζεο (ην κσζατθό ηνπ ρήκαηνο 3.26 

θαη 3.27) ηνπ ππνιείκκαηνο W 50, βιέπνπκε όηη ην αλαηνιηθό ππόιεηκκα 

παξνπζηάδεηαη ζαλ ηόμν θύθινπ ην θέληξν ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη ζην αληηθείκελν SS 

433, ελώ ε ύπαξμε θαη δεύηεξεο πεξηνρήο πνπ παξνπζηάδεηαη ζαλ επηπιένλ ηόμν 

θύθινπ θαη εθάπηεηαη κε ην πξώην, κπνξεί λα ζεκαίλεη όηη ην ππόιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνύο παξνπζηάδεη κηα ειηθνεηδή κνξθνινγία. Η δπηηθή πεξηνρή  δείρλεη  

 

Σρήκα  3.27 Μσζατθό δύν εηθόλσλ ηεο 

δπηηθήο πεξηνρήο ηνπ W 50, όπσο 

παξαηεξήζεθαλ από ην 1.3 κ. ηειεζθόπην 

ζην θίιηξν Ηα+[ΝΙΙ]. 
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Πίλαθαο 3.14  

Μήθνο Κύκαηνο 

Γξακκώλ (Å) 

Πεξηνρή ΕΙ Πεξηνρή ΕΙΙ Πεξηνρή ΕΙΙI Πεξηνρή ΕIV 

F
α 

S/N
β 

F S/N F S/N F S/N 

Ηβ 4861 35 7 35 6 35 5 35 2 

[Ο ΙΙΙ] 4959 52 9 68 13 49 8 - - 

[Ο ΙΙΙ] 5007 134 27 174 31 181 25 488 28 

[Ο Ι] 6300 74 38 90 61 97 38 40 13 

[Ο Ι] 6363 18 15 25 22 28 16 - - 

[Ν ΙΙ] 6518 107 70 117 90 106 61 76 29 

Ηα 6563 100 65 100 81 100 55 100 38 

[Ν ΙΙ] 6583 340 154 373 210 367 159 225 78 

[S II] 6717 121 80 128 110 162 88 46 24 

[S II] 6731 84 61 90 81 114 63 30 15 

Απόιπηε ξνή Ηα
γ 

16.3 14.7 5.8 2.9 

[S II]/Ηα
δ 

2.04±0.06 2.18±0.05 2.76±0.09 0.76±0.06 

F(6716)/F(6731)
δ 

1.45±0.11 1.43±0.03 1.42±0.04 1.49±0.18 

[Ο ΙII]/Ηβ
δ 

5.27±0.49 6.83±0.46 6.50±0.73 13.74±4.03 

c(Hβ)
δ 

0.98±0.12 1.45±0.13 1.06±0.15 1.57±0.37 

 

Μήθνο Κύκαηνο 

Γξακκώλ (Å) 

Πεξηνρή ΕV Πεξηνρή WΙ Πεξηνρή WΙI Πεξηνρή WIII 

F
α 

S/N
β 

F S/N F S/N F S/N 

Ηβ 4861 35 4 35 2 35 2 35 3 

[Ο ΙΙΙ] 4959 - - 66 2 104 3 88 4 

[Ο ΙΙΙ] 5007 103 14 204 6 373 9 364 10 

[Ο Ι] 6300 46 19 - - - - - - 

[Ο Ι] 6363 47 20 - - - - - - 

[Ν ΙΙ] 6518 102 43 80 10 88 18 76 10 

Ηα 6563 100 41 100 12 100 20 100 12 

[Ν ΙΙ] 6583 315 109 255 29 271 52 298 33 

[S II] 6717 136 56 77 11 107 25 105 14 

[S II] 6731 99 41 69 10 81 20 100 14 

Απόιπηε ξνή Ηα
γ 

4.9 1.4 2.6 1.4 

[S II]/Ηα
δ 

2.35±0.11 1.46±0.27 1.86±0.22 2.05±0.33 

F(6716)/F(6731)
δ 

1.38±0.06 1.12±0.23 1.32±0.14 1.05±1.61 

[Ο ΙII]/Ηβ
δ 

2.91±0.62 7.64±2.32 13.4±1.81 12.78±2.40 

c(Hβ)
δ 

0.53±0.17 1.15±0.67 2.01±0.76 1.15±0.65 
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α
 Παξαηεξήζηκεο ξνέο ησλ ζηνηρείσλ, θαλνληθνπνηεκέλεο ζηελ ξνή ηεο γξακκήο Ηα, (ε νπνία 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 100). Οη ηηκέο έρνπλ δηνξζσζεί από ηελ κεζναζηξηθή απνξξόθεζε.  

β
 Σηκή πνπ εθθξάδεη ην ζήκα ηεο γξακκήο ζε ζρέζε κε ην ζόξπβν (signal to noise). 

γ
 Οη ηηκέο ηεο ξνήο ηεο γξακκήο ηνπ Ηα εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο 10

-17
 erg sec

-1
 cm

-2
 arcsec

-2
 

δ
 Όια ηα ζθάικαηα έρνπλ ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ κεηάδνζε ζθάικαηνο.  

 

λα βξίζθεηαη ζε αληηδηακεηξηθό ζεκείν κε ηελ αλαηνιηθή (ζε ζρέζε κε ην SS 433), 

θαη απηόο κπνξεί λα είλαη έλαο ιόγνο όπνπ ε πεξηνρή απηή εκθαλίδεηαη ακπδξόηεξε 

ζε ζρέζε κε ηελ αλαηνιηθή (κηαο θαη κεζνιαβεί πεξηζζόηεξν κεζναζηξηθό πιηθό). Ο 

 

 

Σρήκα  3.28 Σην πάλσ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο (νη δύν πξώηεο εηθόλεο) παξαηεξνύκε έλα θάζκα 

πςειήο αλάιπζεο ζηε γξακκή εθπνκπήο [Ν ΙΙ] 6584 Å. Σην θάζκα απηό δηαθξίλνληαη θαζαξά νη 

ακπδξέο πεξηνρέο ηνπ ππνιείκκαηνο. Σην θάησ κέξνο παξνπζηάδνληαη γξαθηθά νη ηαρύηεηεο ησλ 

πεξηνρώλ (a) θαη (b) ηνπ πάλσ ζρήκαηνο  
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δηπνιηθόο ζρεηηθηζηηθόο πίδαθαο ν νπνίνο πξνέξρεηαη από ην SS 433, θαίλεηαη ζαλ λα 

δηαπεξλά ην ππόιεηκκα ππεξθαηλνθαλνύο θαη λα επεξεάδεη ην ζρήκα ηνπ, ρσξίο όκσο 

λα κπνξεί λα εθπέκςεη νπηηθή αθηηλνβνιία, γηαηί ελώ ζην εζσηεξηθό ηνπ πίδαθα 

ππάξρεη πνιύ ζεξκό πεξηβάιινλ, εληνύηνηο ε ππθλόηεηα πνπ ππάξρεη είλαη πνιύ 

κηθξή ώζηε λα κπνξεί λα ηνληζηεί. (ην άξζξν ησλ Fabrika et al. 2004 πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά νη ηδηόηεηεο ηνπ πίδαθα νη νπνίεο ζπκπίπηνπλ κε απηέο πνπ πξνέξρνληαη 

από ηελ αλάιπζε ησλ νπηηθώλ εηθόλσλ. Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ην ππόιεηκκα 

ππεξθαηλνθαλνύο W 50 παξνπζηάδνληαη ζην άξζξν ησλ Boumis et al. 2007). 
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4.1 Ειζαγωγή 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 1.5, ε κάδα ηεο ζθόλεο ζε ζρέζε κε ην 

αέξην πνπ ππάξρεη κέζα ζε έλα γαιαμία, είλαη πεξίπνπ ην 1% ελώ ζε ζρέζε κε ηελ 

ζπλνιηθή κάδα ηνπ γαιαμία, είλαη κόιηο ην 0.1%. Παξόια απηά όκσο ε πνζόηεηα 

απηή είλαη αξθεηή γηα λα επεξεάζεη ηελ δνκή ηνπ γαιαμία, κηαο θαη θαζνξίδεη όιεο 

ηηο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηνλ κεζναζηξηθό ρώξν. Γηα παξάδεηγκα ζε 

πεξηνρέο κε κεγάιε ζπγθεληξσζε ζθόλεο δεκηνπξγνύληαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

πξνθεηκέλνπ λα γελλεζνύλ λένη αζηέξεο, θαζώο θαη πνιύπινθα κόξηα (Herbst 2001). 

Παξάιιεια, ζπζζσκαηώκαηα θόθθσλ ζθόλεο γύξσ από ηνπο λένδεκη-νπξγεζέληεο 

αζηέξεο (ηα νπνία ζπλελώλνληαη ιόγσ ηνπ αζηξηθνύ αλέκνπ θαη ηεο πίεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο) έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύλ πιαλεηηθά ζπζηήκαηα 

(Greaves et al. 2004).  

Αθόκα θαη ζηηο κέξεο καο, δελ είλαη απόιπηα γλσζηό ην πσο επέξρεηαη 

ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο ζθόλεο πνπ δεκηνπξγείηαη θαη ηεο ζθόλεο πνπ θαηαζηξέθεηαη. 

Ο Whittet (1992), ζε κηα έξεπλα πνπ δηεμήγαγε απέδεημε όηη ν ξπζκόο παξαγσγήο 

ζθόλεο ζηνλ γαιαμία καο είλαη 0.04 Μʘ/ρξόλν. Από ηελ άιιε, νη έληνλεο δηεξγαζίεο 

πνπ γίλνληαη ζε πεξηνρέο αζηξνγέλεζεο, ζηνλ γαιαμηαθό δίζθν, απνδεδεηγκέλα 

εθηνμεύνπλ πιηθό ζε κεξηθέο ρηιηάδεο parsec έμσ από ηελ πεξηνρή, αιιά δελ είλαη 

αθόκα γλσζηό αλ ην πιηθό απηό δηαθεύγεη από ηνλ γαιαμία ή επαλαπξνζιακβάλεηαη 

από ηνλ γαιαμία (Heckman et al. 1990, Cox & Savage 1997).  

Σηελ πξνζπάζεηά καο λα εξεπλήζνπκε αλ ππάξρεη ζθόλε ζε πεξηνρέο κεηαμύ 

ησλ γαιαμηώλ επηιέμακε ηελ θνληηλή ζε εκάο νκάδα γαιαμηώλ ηνπ Μ81, θαη ειέγμακε 

θσηνκεηξηθά ηελ εξύζξσζε πνπ πθίζηαηαη ην ρξώκα απνκαθξπζκέλσλ γαιαμηώλ 

(πνπ βξίζθνληαη πίζσ από ηελ νκάδα γαιαμηώλ Μ81), ζε ζρέζε κε ην ρξώκα άιισλ 

απνκαθξπζκέλσλ γαιαμηώλ πνπ βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο καθξηά από ηελ νκάδα Μ81. 

Απηό γηαηί ε ζθόλε εμαζζελεί ηελ νπηηθή αθηηλνβνιία ζηα δηάθνξα κήθε θύκαηνο, 

νπόηε πεξηκέλνπκε λα έρνπκε εξύζξσζε ζηηο πεξηνρέο ηεο νκάδαο Μ81, ππνζέηνληαο 

όηη ππάξρεη δηάρπηε ζθόλε, ζε ζρέζε κε κηα απνκαθξπζκέλε πεξηνρή . 
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4.2 Επιλογή ηης περιοτής και μεθοδολογία 

 

4.2.1 Επηινγή ηεο πεξηνρήο. 

 

Σηελ πξνζπάζεηά καο λα επηιέμνπκε κηα θαηάιιειε πεξηνρή όπνπ ζα κπνξνύζε 

λα γίλεη αληηιεπηή ε ύπαξμε ζθόλεο ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ησλ γαιαμηώλ, θαηαιήμακε 

ζε κεξηθέο νκάδεο γαιαμίώλ πνπ βξίζθνληαη ζρεηηθά θνληά ζην δηθό καο γαιαμία. 

Απηή όκσο πνπ πιεξνύζε όιεο ηηο απαηηνύκελεο ζπλζήθεο γηα λα γίλεη θαιύηεξα ε 

κειέηε, ήηαλ ε νκάδα γαιαμηώλ ηνπ Μ81 (Μ81 group of galaxies).  

Ο ιόγνο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ όηη ε νκάδα απηή βξίζθεηαη πνιύ θνληά ζηνλ 

γαιαμία καο (3.63 ± 0.34 Mpc), όπσο ππνινγίζηεθε από ηνλ Freedman L. W. et al. 

(1994) κε ηελ κέζνδν ησλ θεθείδσλ πνπ αλαθαιύθζεθαλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ 

γαιαμία Μ81. 

Έλαο άιινο ιόγνο ήηαλ όηη νη θύξηνη γαιαμίεο ηεο νκάδαο (Μ81, Μ82, θαη 

NGC3077) ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε «γέθπξεο» νπδέηεξνπ πδξνγόλνπ, ελώ 

παξαηεξνύληαη θαη πνιιέο λεκαηνεηδήο ζρεκαηηζκνί από απηό, θαιύπηνληαο κεγάιε 

 

Σρήκα  4.1  Δεμηά βιέπνπκε ηελ γαιαμηαθή νκάδα ηνπ Μ81 ζην νπηηθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο 

όπωο παξνπζηάδεηαη ζην δηαδηθηπαθό ηόπν Digital Sky Survey, ελώ αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη 

ην αηνκηθό πδξνγόλν πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή, ην νπνίν παξαηεξήζεθε  από  ηνπο Yun et al. 

ην 1994. Ελώ ζηελ νπηηθή εηθόλα νη γαιαμίεο ηεο νκάδαο απηήο θαίλνληαη απνκαθξπζκέλνη 

θαη εληειώο αλεμάξηεηνη κεηαμύ ηνπο, ζηελ εηθόλα ηνπ αηνκηθνύ πδξνγόλνπ νη γαιαμίεο 

θαίλνληαη ελωκέλνη κε «γέθπξεο» από αέξην πδξνγόλν. Μήπωο ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ 

ζθόλε; 
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έθηαζε ζηνλ κεηαμύ ηνπο ρώξν (Yun et al. 1994). Ο ιόγνο ηεο ύπαξμεο ησλ δνκώλ 

απηώλ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη ηξεηο απηνί γαιαμίεο πξηλ από 200 Myrs 

αιιειεπίδξαζαλ κε απνηέιεζκα κεγάιεο πνζόηεηεο αεξίνπ (ελδερνκέλσο θαη 

ζθόλεο;) λα βξεζνύλ ζηνλ κεζνγαιαμηαθό ρώξν.  

Τέινο, ν έλαο από ηνπο ηξεηο βαζηθνύο γαιαμίεο (ν Μ82) είλαη γαιαμίαο κε 

πεξηνρέο έληνλεο αζηξνγέλεζεο (starburst). Απηό έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα εθηνμεύνληαη 

ηεξάζηηεο πνζόηεηεο ζθόλεο θαη νπδέηεξνπ αεξίνπ ζε απνζηάζεηο πνιύ καθξηά από 

απηόλ, εκπινπηίδνληαο έηζη ην κεζνγαιαμηαθό ρώξν (Ichikawa et al. 1994). Ο 

κεραληζκόο απνκάθξπλζεο ηεο ζθόλεο, βαζίδεηαη ζε δπλακηθά θαηλόκελα πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηηο πεξηνρέο απηέο (όπσο είλαη νη εθξήμεηο ππεξθαηλνθαλώλ, 

θαζώο θαη νη πνιύ ηζρπξνί αζηξηθνί άλεκνη), πνπ επηηαρύλνπλ ην ζεξκό πιάζκα, ην 

νπνίν αθινπζώληαο ηηο καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ γαιαμία εθηνμεύεηαη ζηνλ 

κεζνγαιαμηαθό ρώξν κε ηαρύηεηεο πνπ αλέξρνληαη ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο 

ρηιηόκεηξα ην δεπηεξόιεπην. (Alton et al. 1999, Engelbracht et al. 2006). Απηνί νη 

εθηηλαζζόκελνη θόθθνη ζθόλεο, έρνπλ παξαηεξεζεί θαη ζηελ άισ ησλ γαιαμηώλ ζε 

δηάθνξα κήθε θύκαηνο (Zaritsky 1994). 

Γηα όινπο απηνύο ηνπο ιόγνπο, απηό ην ζπγθξόηεκα γαιαμηώλ επειέγεη ζαλ ην 

πνην ηδαληθό γηα ηελ επαιήζεπζε ζεσξηώλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε δξαπέηεπζε ηεο 

ζθόλεο από ηνπο γαιαμίεο ζην κεζνγαιαμηαθό ρώξν.  

 

4.2.2 Μεζνδνινγία. 

 

Λόγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ βξίζθεηαη ε ζθόλε ζηνλ ρώξν κεηαμύ 

ησλ γαιαμηώλ (θνληά ζην απόιπην κεδέλ, αθνύ δελ ππάξρνπλ θνληά πεγέο όπσο π.ρ. 

αζηέξεο γηα λα ηελ δεζηάλνπλ), ε άκεζε παξαηήξεζή ηεο θαζηζηάηε πξαθηηθά 

αδύλαηε. Γύν εξγαζίεο πνπ έγηλαλ από ηνπο Ostriker & Heisler (1984)  κε 

ζηαηηζηηθέο κειέηεο ζε «ςεπην-αζηηθά αληηθείκελα» ή αιιηώο εκηαζηέξεο (Quasi 

Stellar Object, QSO) παξνπζίαζαλ θαηαλνκέο ηεο ζθόλεο ζε κεγάιεο θιίκαθεο θαη 

ηηο ζύγθξηλαλ κε ηεο θαηαλνκέο ηεο εξπζξνκεηαηόπηζεο (κε z>2) πνπ παξνπζίαδαλ ζε 

απηέο ηηο πεξηνρέο νη εκηαζηέξεο, δηαπηζηώλνληαο όηη ζηηο πεξηνρέο απηέο είραλ 

ππνζηεί εξύζξσζε ε νπνία νθεηιόηαλ θαηά πάζα πηζαλόηεηα ζηελ ζθόλε πνπ ππήξρε 

ζηνλ κεζνγαιαμηαθό ρώξν.  
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Παξάιιεια, κηα άιιε κειέηε πάλσ ζηελ εξπζξνκεηαηόπηζε ησλ QSO πνπ έγηλε 

από ηνπο Fall & Pei (1989) κε βάζε ηελ εμαζζέλεζε ηεο γξακκήο Lyman α, απέδεημε 

όηη ν αξηζκόο ησλ QSO πνπ έρνπλ ππνζηεί εξύζξσζε είλαη ζπγθξίζηκνο κε απηόλ πνπ 

δελ έρνπλ ππνζηεί. Έηζη, νδεγήζεθαλ ζην απνηέιεζκα όηη γηα ηα QSO ηα νπνία έρνπλ 

εξπζξνκεηαηόπηζε κηθξόηεξε από 3, ε εξύζξσζε πνπ παξνπζηάδνπλ δελ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηελ ζθόλε. Πάλησο, θακία από ηηο κεηέπεηηα εξγαζίεο ηνπο (Fall et al. 

1989 θαη Pei et al. 1991) δελ απέδεημε εκθαλώο όηη απηή ε εμαζζέλεζε δελ νθείιεηαη 

θαη ζηελ παξνπζία ηεο ζθόλεο. 

Ο Zaritsky (1994), ιακβάλνληαο ππόςε ηόζν όηη νη πεξηζζόηεξνη γαιαμίεο 

ππνβάζξνπ δελ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ QSO, όζν θαη όηη ζηελ γαιαμηαθή άισ 

ππάξρεη κεγάιε πνζόηεηα ζθόλεο θαη κε δεδνκέλν όηη νη γαιαμίεο δελ έρνπλ θάπνην 

θαζνξηζκέλν ρξώκα, κειέηεζε ηελ δηαθνξά ρξώκαηνο ησλ θίιηξσλ
1
 Β θαη Ι ησλ 

γαιαμηώλ ππνβάζξνπ (νη νπνίνη ήηαλ κεξηθέο εθαηνληάδεο ζε θάζε πεδίν) πνπ 

παξνπζηάδνληαλ ηόζν ζηελ άισ ησλ γαιαμηώλ όζν θαη ζε πεξηνρέο ζρεηηθά καθξηά 

από απηνύο. 

Έηζη, επέιεμε δύν γαιαμίεο (ηνπο NGC 2835 θαη NGC 3521) θαη ζπλέιεμε ηα 

δεδνκέλα από ηέζζεξα πεδία από ηνλ θάζε γαιαμία. Τα 2 πξώηα πεδία βξίζθνληαλ 

θνληά ζην γαιαμία (πεξίπνπ ζε πξνβνιηθή απόζηαζε 60 kpc) ελώ ηα ππόινηπα 

βξίζθνληαλ καθξηά από απηνύο (ζε πξνβνιηθή απόζηαζε πεξίπνπ 220 kpc ή 1.5 

κνίξεο), νπνύ βξίζθνληαλ αληηδηακεηξηθά κεηαμύ ηνπο. Τν θάζε πεδίν θάιππηε 

έθηαζε ζηνλ νπξαλό 0.12 ηεηξαγσληθέο κνίξεο θαη εκπεξηείρε πεξίπνπ 400 γαιαμίεο 

ππνβάζξνπ. Κάλνληαο δηνξζώζεηο ζηελ εξύζξσζε πνπ νθείινληαη ζηελ ζθόλε πνπ 

ππάξρεη ζηνλ δηθό καο γαιαμία, ν Zaritsky θαηέιεμε ζην όηη ππάξρεη ζπζηεκαηηθή 

εξύζξσζε ζηνπο γαιαμίεο ππνβάζξνπ πνπ βξίζθνληαη ζηελ άισ ησλ 2 γαιαμηώλ, θαη 

ππνιόγηζε ηελ κέζε ηηκή ηνπ ρξώκαηνο Β-Ι ζε 0.067 ± 0.033 mag. Απηό ζεκαίλεη όηη 

ε εμαζζέλεζε πνπ πθίζηαηαη ε αθηηλνβνιία ζην θίιηξν Β ζηηο πεξηνρέο πνπ ππάξρεη 

ε άισο ησλ δύν γαιαμηώλ, είλαη θαηά 0.12±0.06 mag κεγαιύηεξε από όηη ζηηο 

πεξηνρέο καθξηά από απηήλ. 

Με ηελ εξγαζία απηή ηνπ Zaritsky από ηελ κία απέδεημε ηελ ύπαξμε ζθόλεο 

(3×10
8
 Μʘ ζε απόζηαζε έσο 60 kpc) ζηελ άισ ησλ γαιαμηώλ, ελώ από ηελ άιιε 

εηζήγαγε έλαλ λέν ηξόπν κέηξεζήο ηεο κε βάζε ηελ κεηξνύκελε εξύζξσζε ησλ 

γαιαμηώλ ππνβάζξνπ. Με ηελ κέζνδν απηή, κπνξνύκε λα βξνύκε θαη λα κεηξήζνπκε 

                                                 
1
 Τν θέληξν ησλ θακππιώλ Gauss βξίζθνληαλ ζηα 4270 Å γηα ην θίιηξν Β θαη ζηα 8100 Å γηα ην 

θίιηξν Ι. 
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πνζόηεηεο πνιύ θξύαο ζθόλεο ε νπνία καο είλαη «αόξαηε» ζε νπνηνδήπνηε κέξνο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο,  κηαο θαη έρεη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (πξάγκα 

πνπ ηελ θαζηζηά κε αληρλεύζηκε). Γηα ηνλ ιόγν απηό, επηιέμακε απηή ηελ κέζνδν 

πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζνπκε πνζόηεηεο ζθόλεο ζην κεζνγαιαμηαθό ρώξν ηεο νκάδαο 

Μ81 ζεσξώληαο όηη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζή ησλ γαιαμηώλ ηεο νκάδαο, νη 

παιηξξντθέο δπλάκεηο εθηόμεπζαλ ηελ ζθόλε ζηηο ίδηεο πεξηνρέο πνπ βξίζθεηαη ηώξα 

ην παξαηεξνύκελν αέξην.  

 

4.3 Ανάλσζη και αποηελέζμαηα 

 

4.3.1 Επηθαλεηαθή ππθλόηεηα γαιαμηώλ 

 

Αθινπζώληαο ηελ αλάιπζε ησλ εηθόλσλ όπσο αλαθέξεηαη ζηελ πξνεγνύκελε 

Παξάγξαθν 2.5 θαη πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε αλ ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

 

Σρήκα  4.2  Επηθαλεηαθή ππθλόηεηα γαιαμηώλ  ζε ζπλάξηεζε ηνπ θαηλόκελνπ κεγέζνπο ηνπο 

ζην θίιηξν Ι  
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γαιαμηώλ ζηα πεδία καο (αξηζκόο γαιαμηώλ αλά επηθάλεηα) ζπκβαδίδνπλ κε 

πξνγελέζηεξεο εξγαζίεο, ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εξγαζία ηνπ Metcalfe et al. 2001. Σε 

απηή ηελ εξγαζία νη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνηώληαο πνιύ βαζηέο εθζέζεηο από ην 

William Herschel Telescope (WHT) θαη από ην Hubble Space Telescope (HST) κε 

θίιηξα Β, R, θαη Ι θαηέιεμαλ ζε ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ αξηζκό ησλ γαιαμηώλ αλά 

ηεηξαγσληθή κνίξα ζε ζρέζε κε ην θαηλόκελν κέγεζνο ζην αληίζηνηρν θίιηξν 

παξαηήξεζεο. Η γξαθηθή παξάζηαζε ζην θίιηξν Ι θαίλνληαη ζην Σρήκα 4.2.  

Έρνληαο αθαηξέζεη ηνπο αζηέξεο από ηηο εηθόλεο καο, θαη ζέινληαο λα 

επαιεζεύνπκε ηνλ αξηζκό ησλ γαιαμηώλ πνπ βξέζεθαλ ζε θάζε θίιηξν, 

δεκηνπξγήζακε ην ίδην δηάγξακκα ην νπνίν βξηζθόηαλ ζε πιήξε ηαύηηζε κε απηό ηεο 

εξγαζίαο ηνπ Metcalfe όπσο θαίλεηαη από ηα ζρήκαηα γηα ηα θίιηξα Ι θαη Β θαη γηα 

ηα ηέζζεξα πεδία πνπ πάξζεθαλ. Σηα ζρήκαηα απηά (Σρήκα 4.3, 4.4, 4.5 θαη 4.6 γηα 

ηα πεδία F1, F2, F3 θαη F4 αληίζηνηρα) νη δύν πάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο  

 

Σρήκα  4.3  Σηαηηζηηθή κειέηε ηωλ γαιαμηώλ πνπ εληνπίζηεθαλ ζην πεδίν F1. Σηηο επάλω 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο έρνπκε ηνλ αξηζκό ηωλ γαιαμηώλ αλά ηεηξαγωληθή κνίξα θαη κε βήκα 

0.5 θαηλόκελν κέγεζνο (θόθθηλνη θύθινη) γηα ηα θίιηξα Ι θαη Β (αξηζηεξά θαη δεμηά 

αληίζηνηρα). Οη δύν θάηω γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξνπζηάδνπλ ηελ ζρέζε θαηλόκελνπ 

κεγέζνπο θαη εθηάζεωο ηελ νπνία θαηαιακβάλνπλ όια ηα αληηθείκελα πνπ αληρλεύζακε ζηα 

πεδία καο.  
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εθθξάδνπλ ηνλ αξηζκό ηνλ γαιαμηώλ αλά ηεηξαγσληθή κνίξα θαη κε βήκα 0.5 

 

Σρήκα  4.5   Σπλνιηθή εηθόλα ηωλ γαιαμηώλ πνπ εληνπίζηεθαλ ζην πεδίν F3. Τα ζύκβνια είλαη 

ηα ίδηα κε ηνπ Σρήκαηνο 4.3 

 

 

 

Σρήκα  4.4   Σπλνιηθή εηθόλα ηωλ γαιαμηώλ πνπ εληνπίζηεθαλ ζην πεδίν F2. Τα ζύκβνια είλαη 

ηα ίδηα κε ηνπ Σρήκαηνο 4.3 
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εθθξάδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ γαιαμηώλ αλά ηεηξαγσληθή κνίξα θαη κε βήκα 0.5 

θαηλόκελν κέγεζνο, γηα ην θίιηξν Ι (αξηζηεξά) θαη Β (δεμηά). Η ζπλερόκελε καύξε 

γξακκή εθθξάδεη ηνλ ίδην αξηζκό γαιαμηώλ πνπ αλίρλεπζε ν Metcalfe. Τν πιάηνο 

ηόζν ησλ γξακκώλ όζν θαη ησλ ζεκείσλ πνπ ππνινγίζακε εθθξάδνπλ ηα ζθάικαηα 

ησλ ππνινγηζκώλ καο. Οη θάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο εθθξάδνπλ ην πιήζνο ησλ 

γαιαμηώλ πνπ εληνπίζηεθαλ ζε ζρέζε κε ηελ θαηλόκελε ιακπξόηεηα θαη ηνλ αξηζκό 

ησλ ςεθίδσλ πνπ θαιύπηνπλ (αξηζηεξά γηα ην θίιηξν Ι θαη δεμηά γηα ην θίιηξν Β). 

Από ηηο εηθόλεο απηέο γίλεηαη εκθαλέο όηη νη αζηέξεο θαηαιακβάλνπλ κηθξή έθηαζε 

ζε ςεθίδεο, αλεμάξηεηα από ηελ θαηλόκελε ιακπξόηεηά ηνπο (καύξεο ηειείεο), ζε 

αληίζεζε κε ηνπο γαιαμίεο νη νπνίνη είλαη εθηεηακέλα αληηθείκελα θαη πνηθίινπλ ζε 

έθαζηε (θόθθηλεο ηειείεο).  

Έρνληαο δηαζηαπξώζεη ηα αξρηθά καο απνηειέζκαηα κε άιιεο εξγαζίεο, 

δηνξζώλνπκε ην θαηλόκελν κέγεζνο ησλ γαιαμηώλ ιόγσ ηεο εξύζξσζεο πνπ 

πθίζηαληαη από ηελ ζθόλε ηνπ δηθνύ καο Γαιαμία θαη επηιέμακε από απηνύο ηνπο 

γαιαμίεο κόλν ηνπο θνηλνύο, δειαδή απηνύο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο εηθόλεο θαη ησλ 

δύν θίιηξσλ (Παξάγξαθνο 2.5.5) όπνπ ηα θνηλά δεύγε είλαη πεξίπνπ 7000 γαιαμίεο 

 

Σρήκα  4.6   Σπλνιηθή εηθόλα ηωλ γαιαμηώλ πνπ εληνπίζηεθαλ ζην πεδίν F4. Τα ζύκβνια 

είλαη ηα ίδηα κε ηνπ Σρήκαηνο 4.3 
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αλά πεδίν. Τν θάζε πεδίν ρσξίδεηαη ζε 8 ππνπεδία ώζηε ζε θαζέλα λα αληηζηνηρνύλ 

2048×2050 ςεθίδεο (πεξίπνπ 10 × 10 arcmin
2
) πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξήζνπκε κε 

κεγαιύηεξε επθξίλεηα ηελ αιιαγή ηεο θαηαλνκήο ηνπ ρξώκαηνο.  

4.3.2 Εξύζξωζε  ηωλ γαιαμηώλ ππνβάζξνπ 

 

Γηα λα βξνύκε ηελ εξύζξσζε (Β-Ι) ζηνπο γαιαμίεο ππνβάζξνπ, δεκηνπξγνύκε 

ζε θάζε ππνπεδίν ηελ θαηαλνκή ησλ γαιαμηώλ ζε ζρέζε κε ην Β-Ι ρξώκα ηνπο θαη 

πξνζαξκόδνπκε θαηαλνκέο Gauss ζηελ θνξπθή ηνπο ώζηε λα κπνξέζνπκε λα 

ππνινγίζνπκε κε αθξίβεηα ην κέγηζην ηεο θαηαλνκήο (ηελ εξύζξσζε δειαδή, Β-Ι). 

Σηα ζρήκαηα 4.7, 4.8, 4.9, θαη 4.10 νη πξνζαξκνγέο Gauss εκθαλίδνληαη σο καύξεο 

ζπλερόκελεο θακπύιεο ελώ ζην επάλσ δεμί κέξνο αλαγξάθεηαη ε ηηκή ηνπ ρξώκαηνο 

Β-Ι ηνπ θάζε ππνπεδίνπ ε νπνία ζπλαληάηαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο. Η δηαθεθνκκέλε 

θάζεηε γξακκή εθθξάδεη ηελ ηηκή απηή ησλ δύν πεδίσλ ειέγρνπ F3 θαη F4. Καηά ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο Gauss ππεηζέξρεηαη έλα ηπραίν ζθάικα γύξσ από ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ θέληξνπ ηεο, ην νπνίν είλαη πεξίπνπ 0.02 mag. Γηα ηα 2 πεδία 

 

Σρήκα  4.7  Οη θαηαλνκέο ηνπ αξηζκνύ ηωλ γαιαμηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξώκα ηνπο Β-Ι 

γηα ηα νθηώ ππνπεδία ηνπ πεδίνπ ειέγρνπ F3. Σην επάλω δεμί κέξνο αλαγξάθεηαη ε κέζε 

ηηκή ηνπ ρξώκαηνο ηνπ θάζε ππνπεδίνπ, ελώ ε δηαθεθνκκέλε θάζεηε γξακκή εθθξάδεη ηελ 

ζπλνιηθή κέζε ηηκή ηνπ ρξώκαηνο θαη ηωλ δύν πεδίωλ θαη είλαη ίζε κε 1.928 mag. 
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ειέγρνπ F3 θαη F4, ε ηηκή ηνπ ρξώκαηνο ησλ γαιαμηώλ πνπ ζπλαληάηαη ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο ππνινγίζηεθε ζην 1.935±0.048 mag θαη 1.920±0.049 mag 

αληίζηνηρα, παξέρνληαο έλα κέζν ρξώκα θαη γηα ηα δύν πεδία 1.928±0.035 mag. 

Η ηηκή απηή βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ην κέζν ρξώκα ησλ γαιαμηώλ πνπ 

ππνινγίζηεθε από ηελ εξγαζία ηνπ Driver et al. 1994, ην νπνίν εμήγαγαλ από εηθόλεο 

πνπ πάξζεθαλ από ην William Herschel Telescope (4.2 m) θνληά ζηνλ βόξην 

γαιαμηαθό πόιν (l=224.5°, b=85.6°) θαη βξέζεθε όηη ην κέζν ρξώκα B-I είλαη ίζν κε 

2.1±0.2. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ν ρξόλνο έθζεζεο ηεο εξγαζίαο ησλ Driver et al. 

1994 ήηαλ 2 ώξεο ζην Β θίιηξν θαη 25 ιεπηά ζην Ι, ελώ ην πεδίν πνπ θάιππηαλ ήηαλ 

κόιηο 4×6 arcmin
2
, ζε αληίζεζε κε ηελ εξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζακε εκείο όπνπ νη 

ρξόλνη έθζεζεο ηνπ θάζε πεδίνπ ήηαλ 3 ώξεο πεξίπνπ γηα ην Β θίιηξν θαη 1.5 ώξεο 

γηα ην Ι, θαιύπηνληαο έλα πεδίν ζηνλ νπξάλην ζόιν 30×30 arcmin
2
 γηα απηό ν δηθόο 

καο πξνζδηνξηζκόο έρεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα.  

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ ηηκή 1.928 πνπ ππνινγίζακε από ηα πεδία ειέγρνπ ζαλ 

κέζν ρξώκα ησλ γαιαμηώλ, ζεσξνύκε γηα ηα πεδία F1 θαη F2 ηα νπνία είλαη νη πξνο 

δηεξεύλεζε πεξηνρέο, όηη νπνηαδήπνηε ηηκή πάλσ από απηή είλαη ελ δπλάκεη έλδεημε 

ύπαξμεο κεζνγαιαμηαθήο ζθόλεο. Σπλδπάδνληαο ηα ηπραία ζθάικαηα πνπ 

ππεηζέξρνληαη  ηόζν  από ηελ δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ηεο θαηαλνκήο (0.035 mag) όζν  

 

Σρήκα  4.8   Οη θαηαλνκέο ηνπ αξηζκνύ ηωλ γαιαμηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξώκα ηνπο Β-Ι γηα 

ηα νθηώ ππνπεδία ηνπ πεδίνπ ειέγρνπ F4. Τα ζύκβνια είλαη όκνηα κε απηά ηνπ ζρήκαηνο 4.7. 
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θαη από ηελ αβεβαηόηεηα ηεο ζέζεσο ηνπ θέληξνπ ηεο θαηαλνκήο (0.02 mag), θαη από 

 

Σρήκα  4.9  Οη θαηαλνκέο ηνπ αξηζκνύ ηωλ γαιαμηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξώκα ηνπο Β-Ι γηα 

ηα νθηώ ππνπεδία ηνπ πεδίνπ F1. Τα ζύκβνια είλαη όκνηα κε απηά ηνπ ζρήκαηνο 4.7. Τν 

θπαλό ρξώκα είλαη ε νπηηθή απεηθόληζε ηωλ πεξηνρώλ πνπ ην κέζν ρξώκα ηνπο ππεξβαίλεη 

ηελ δηπιάζηα ηηκή ηνπ ζθάικαηνο. 

 

 

Σρήκα  4.10  Οη θαηαλνκέο ηνπ αξηζκνύ ηωλ γαιαμηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξώκα ηνπο Β-Ι γηα 

ηα νθηώ ππνπεδία ηνπ πεδίνπ F1. Τα ζύκβνια είλαη όκνηα κε απηά ηνπ ζρήκαηνο 4.9 
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θαη από ηελ αβεβαηόηεηα ηεο ζέζεσο ηνπ θέληξνπ ηεο θαηαλνκήο (0.02 mag),  

ιακβάλνπκε ζαλ ηειηθό ζθάικα ζηηο κεηξήζεηο καο ηελ ηηκή 0.04 mag. Γηα λα 

είκαζηε  ζηαηηζηηθά  ζίγνπξνη  όηη  ζηα ππνπεδία  καο ππάξρεη  πξνπέηαζκα  ζθόλεο, 

     

Σρήκα  4.11  Η νκάδα Μ81 ζην νπηηθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο όπωο πάξζεθε από ην DSS ζην 

θίιηξν Β. Πάλω ζηελ νπηηθή εηθόλα έρνπλ πξνζαξκνζηεί νη δηαβαζκίζεηο ηεο έληαζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ αηνκηθνύ πδξνγόλνπ κε βήκα 3×10
19

 cm
-2

×2
n
 όπωο αληρλεύηεθε από ηνπο 

Yun et al. 1994. Μέζα ζε θάζε πεδίν αλαγξάθεηαη ε δηαθνξά ηωλ κέζωλ ηηκώλ ηνπ ρξώκαηνο 

ηνπ θάζε ππνπεδίνπ ζε ζρέζε κε ηελ ππνινγηζζείζα από ηα πεδία ειέγρνπ (ηα νπνία θαίλνληαη 

ζην πάλω κέξνο ηνπ ζρήκαηνο. Η καύξε πεξηνρή πνπ παξαηεξείηαη ζην πεδίν F2 αλήθεη ζηνλ 

γαιαμία Μ81 θαη έρεη αθαηξεζεί από ην ζπγθεθξηκέλν ππνπεδίν. 
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επηιέγνπκε ηηο πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη κεηαηόπηζε  ρξώκαηνο πάλσ από ηελ κέζε ηηκή 

θαηά 0.08 mag, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ δηπιάζηα ηηκή ηνπ ζθάικαηνο (2ζ). Με ηνλ 

ηξόπν απηό βξίζθνπκε έμη ππνπεδία (πεξηνρέο) ζην πεδίν F1 πνπ μεπεξλνύλ απηή ηελ 

ηηκή θαη πέληε ππνπεδία (πεξηνρέο) ζην πεδίν F2. Πξνβάιινληαο ηελ εξύζξσζε ηνπ 

θάζε ππνπεδίνπ πνπ ππνινγίζακε πάλσ ζηελ εηθόλα ηνπ αηνκηθνύ πδξνγόλνπ Η Ι 

(Σρήκα 4.11), παξαηεξνύκε όηη νη πεξηνρέο κε κεγάιε ζπγθέληξσζε ζθόλεο 

βξίζθνληαη ζε ηαύηηζε κε ηηο πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη ζπγθέληξσζε αηνκηθνύ 

πδξνγόλνπ. Σηηο πεξηνρέο όπνπ παξαηεξείηε απηή ε εξύζξσζε ησλ γαιαμηώλ 

ππνβάζξνπ, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε όηη ε εμαζζέληζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην 

θίιηξν V (AV) θηάλεη κέρξη θαη 0.39 ζην παξαηεξνύκελν θαηλόκελν κέγεζόο ηνπο 

(ζρέζε 1.50).  

 

4.3.3 Εθηίκεζε ηεο κάδαο ηεο ζθόλεο έμω από ηνπο γαιαμίεο 

 

Μειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη πάλσ ζηηο ηδηόηεηεο ηεο ζθόλεο, έρνπλ απνδείμεη όηη, 

ηνπιάρηζηνλ γηα ην Γαιαμία καο θαη γηα ην ηνπηθό ζκήλνο, ν ιόγνο ηεο ζθόλεο πξνο 

ην αέξην, (gas-to-dust ratio) απνηειεί κηα έλδεημε γηα ηελ ύπαξμε βαξύηεξσλ 

ζηνηρείσλ (Issa et al. 1990). Γλσξίδνληαο ηελ εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

κεηξώληαο ηελ πνζόηεηα ηνπ αηνκηθνύ πδξνγόλνπ πνπ ππάξρεη ζε απηά ηα ππνπεδία, 

θάλνπκε ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε (Σρήκα 4.12). Σε απηή ηελ γξαθηθή 

παξάζηαζε, ηα ζεκεία πνπ παξηζηάλνπλ ηα ππνπεδία ηνπ F1 πεδίνπ ζρεδηάδνληαη κε 

καύξνπο θύθινπο, ελώ ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνύλ ζην πεδίν F2 ζρεδηάδνληαη κε 

καύξα ηεηξάγσλα. Οη ιεπθνί θύθινη αληηζηνηρνύλ ζηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηνλ 

Γαιαμία καο, ζε πεξηνρέο θνληά ζην ειηαθό καο ζύζηεκα από ηνπο Bohlin et al. 1978 

θαη παξαηίζεληαη γηα ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ. Οη παξάιιειεο 

επζείεο εθθξάδνπλ ηνλ ιόγν ηεο ζθόλεο σο πξνο ην αηνκηθό πδξνγόλν (ν νπνίνο γηα 

θνληά ζην ειηαθό καο ζύζηεκα είλαη 1/120 όπσο απνδείρηεθε από ηνπο Sodroski et 

al. 1997), ελώ ε δηαθεθνκκέλε γξακκή εθθξάδεη ηελ θαιύηεξε γξακκηθή πξνζαξκνγή 

όισλ ηνλ απνηειεζκάησλ ε νπνία είλαη 1/20 πεξίπνπ.  

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο επηθαλεηαθήο ππθλόηεηαο ηνπ αηνκηθνύ πδξνγόλνπ 

εκπεξηέρεη απξνζδηνξηζηία 0.8 mJy/beam, (όπσο ππνινγίζηεθε από ηνπο Yun et al. 

1994) ελώ ε απξνζδηνξηζηία γηα ηελ εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο Δ(Β-V) είλαη 

0.018. Η κεηαηξνπή ηεο εμαζζέλεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο από ην ρξώκα B-I ζε B-V, 
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έγηλε κε βάζε ηνλ λόκν ηεο εμαζζέλεζεο όπνπ: E(B-I) = 2.23× Δ(Β-V) (Schlegen et 

al. 1998). 

Μειεηώληαο απηή ηελ γξαθηθή παξάζηαζε, βιέπνπκε όηη ν κεζνγαιαμηαθόο 

ρώξνο ηεο γαιαμηαθήο νκάδαο Μ81 είλαη αξθεηά πινύζηνο ζε ζθόλε αθνύ ν ιόγνο 

κάδαο ζθόλεο πξνο αηνκηθό πδξνγόλν έρεη κέζε ηηκή 1/20, κε ηηο πεξηζζόηεξεο ηηκέο 

λα θπκαίλνληαη κεηαμύ 1/10 θαη 1/50. Η ηηκή απηή είλαη 6 θνξέο πςειόηεξε από ηελ 

ηηκή πνπ επηθξαηή ζηελ πεξηνρή ηνπ ειηαθνύ καο ζπζηήκαηνο. Τα δύν ζεκεία πνπ 

ππάξρνπλ ζην πάλσ κέξνο ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο θαη εκπεξηέρνπλ ρακειή 

πνζόηεηα ζθόλεο (ζε ζρέζε κε ην αηνκηθό πδξνγόλν), αλαθέξνληαη ζηα ππνπεδία ηνπ 

πεδίνπ F2, θαη γλσξίδνπκε από πξνεγνύκελεο κειέηεο (Makarova et al. 2002) όηη 

απηέο νη πεξηνρέο έρνπλ ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε βαξέα ζηνηρεία (low metallicity). 

 

 

 

 

Σρήκα  4.12  Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ηωλ αηόκωλ ηνπ πδξνγόλνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 
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4.4  Προέλεσζη ζκόνης 

 

Από ηελ παξάζεζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ, ε ύπαξμε ηεο ζθόλεο 

απνηειεί αδηακθηζβήηεην γεγνλόο ιόγσ ηεο ζπζηεκαηηθήο κεηαηόπηζεο ηνπ 

ρξώκαηνο ησλ γαιαμηώλ ππνβάζξνπ πξνο ην εξπζξό κέξνο ηνπ θάζκαηνο. Ο ιόγνο 

όκσο ηεο ζθόλεο ζε ζρέζε κε ην αηνκηθό πδξνγόλν, είλαη πνιύ κεγάινο θαη 

παξαηεξείηαη ζε πεξηβάιινληα πνπ είλαη πινύζηα ζε κεηαιιηθά ζηνηρεία. Απηέο νη 

πνζόηεηεο ηεο ζθόλεο ζα κπνξνύζαλ λα πξνέξρνληαλ από ηνλ ίδην ηνλ γαιαμία Μ81 

(ν νπνίνο απνηειεί θαη ηνλ κεγαιύηεξν γαιαμία ηεο νκάδαο). Οη εξγαζίεο όκσο 

Cuillandre et al 2001, ησλ Lequeux et al. 1995 θαη ησλ Vila-Costas & Edmunds 1992, 

απέδεημαλ όηη ζηα εμσηεξηθά ηκήκαηα ηνπ γαιαμία M81 ν ιόγνο ηεο ζθόλεο πξνο ην 

αηνκηθό πδξνγόλν, είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από όηη ν ιόγνο πνπ ππάξρεη θνληά ζην 

ειηαθό καο ζύζηεκα.  

Λακβάλνληαο ππόςε όηη ην νπηηθό βάζνο πνπ ππάξρεη ζην θέληξν ηνπ γαιαμία 

γηα ην θίιηξν V είλαη ίζν κε 5 (ην νπνίν απνηειεί θαη ην κέγηζην παξαηεξήζηκν 

κέγεζνο από ηελ εξγαζία ηνπ Alton et al. 2001) θαη ην ραξαθηεξηζηηθό κήθνο 

(scalelength) γηα ηελ κεζναζηξηθή ζθόλε ηνπ Μ81 ίζν κε 5 kpc (Xilouris et al. 1999) 

κπνξνύκε λα ππνινγίδνπκε ην νπηηθό βάζνο πνπ έρεη ην πεδίν F1 θαη ην νπνίν 

νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ γαιαμία. Δθαξκόδνληαο ηνλ λόκν ηεο εθζεηηθήο 

κείσζεο ηεο εμαζζέλεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο (Freeman 1970), γηα ην ππνπεδίν ηνπ F1 

πνπ βξίζθεηαη πνην θνληά ζηνλ Μ81 (νπνύ ε ππνινγηζκέλε απόζηαζε είλαη πεξίπνπ 

25 kpc), έρνπκε: 

                     
/ 25/5

0 5 0.034D l

D e e                                            (4.1) 

όπνπ ηD ην νπηηθό βάζνο ζε απόζηαζε D, η0 ην νπηηθό βάζνο ζην θέληξν ηνπ 

γαιαμία, D ε απόζηαζε από ην θέληξν θαη l ην ραξαθηεξηζηηθό κήθνο ηνπ γαιαμία. Η 

εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην θίιηξν V πνπ νθείιεηαη ζηνλ γαιαμία Μ81 είλαη 

κόιηο 0.037 mag ( ππνινγίζηεθε από ηελ ζρέζε 1.50 ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ζρέζε 

E(B-I) = 2.23× Δ(Β-V) Schlegen et al. 1998) ην νπνίν είλαη κία ηάμε κεγέζνπο 

ρακειόηεξε από ηελ παξαηεξήζηκε, ηελ νπνία ηελ ππνινγίζακε ζε AV≈0.39 mag 

(Παξάγξαθνο 4.3.2). Έηζη θαζίζηαηαη ζαθέο όηη ε εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο δελ 

νθείιεηαη ζηνλ γαιαμία Μ81 αιιά ζηελ ζθόλε πνπ ππάξρεη ζην κεζνγαιαμηαθό 

ρώξν.  
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Λακβάλνληαο ππόςε όηη ν ιόγνο ηεο ζθόλεο ζε ζρέζε κε ην αηνκηθό πδξνγόλν 

είλαη πνιύ πςειόο, καο επηηξέπεη λα ζεσξήζνπκε ζαλ πηζαλή πεγή πξνέιεπζεο ηεο 

ζθόλεο ηνλ γαιαμία Μ82, ν νπνίνο είλαη έλαο γαιαμίαο κε πεξηνρέο έληνλεο 

αζηξνγέλεζεο. Έλαο ελεξγόο γαιαμίαο κε πεξηνρέο αζηξνγέλλεζεο κπνξεί λα 

εθηνμεύζεη ζηνλ κεζνγαιαμηαθό ρώξν, πνζόηεηεο ζθόλεο από ηνλ γαιαμηαθό ηνπ 

δίζθν, πνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
7
 Μʘ  (Alton et al. 1999). Οη πξνζνκνηώζεηο πνπ 

έγηλαλ από ηνλ Yun 1999 ζηνλ ηξόπν ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ γαιαμηώλ Μ81 θαη 

Μ82, απέδεημε όηη ην πιηθό πνπ εθηνμεύεηαη από ηνλ Μ82 δηαρέεηαη ζε νιόθιεξν ηνλ 

κεζνγαιαμηαθό ρώξν ηεο νκάδαο ησλ γαιαμηώλ. Καηά ηελ αλαθάιπςε ησλ γέθπξσλ 

ηνπ αηνκηθνύ πδξνγόλνπ πνπ ζπλδένπλ ηνπο γαιαμίεο ηεο νκάδαο Μ81 (Υun et al. 

1994), ππνινγίζηεθε όηη ε πνζόηεηα ηνπ αηνκηθνύ πδξνγόλνπ πνπ θαηαιάκβαλε ηελ 

επξύηεξε πεξηνρή ήηαλ 9.6×10
8
 Μʘ. Φξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ από ηελ Παξάγξαθν 4.3.3, γηα ηνλ ιόγν ηεο ζθόλεο ζε ζρέζε κε ην 

αηνκηθό πδξνγόλν, θαη ζεσξώληαο όηη ν ιόγνο απηόο παξακέλεη ζηαζεξόο ζε όιε ηελ 

πεξηνρή ηνπ αηνκηθνύ πδξνγόλνπ, ππνινγίδνπκε όηη ε πνζόηεηα ηεο ζθόλεο πνπ 

ππάξρεη ζηνλ κεζνγαιαμηαθό ρώξν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 4.8×10
7
 Μʘ ε νπνία είλαη ίζε 

πεξίπνπ κε ηελ πνζόηεηα ζθόλεο πνπ ππάξρεη ζε ηππηθνύο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ζαλ 

ηνλ Μ81 (Stickel et al. 2000). 

 

Σρήκα  4.13  Εηθόλα ηνπ Μ81 θαη ηεο πεξηνρήο γύξω από απηόλ όπωο θαίλεηαη ζηα 500 κm (από 

ηνλ δνξπθόξν Herschel), όπνπ θαίλεηαη ε ύπαξμε ηεο θξύαο ζθόλεο ζην κεζνγαιαμηαθό ρώξν . 
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Δπεηδή ν γαιαμίαο Μ82 είλαη ην ππόιεηκκα ελόο ζπεηξνεηδή γαιαμία ν νπνίνο 

πξνήιζε από ηελ βίαηε αιιειεπίδξαζε (ζύγθξνπζε) ησλ ηξηώλ βαζηθώλ κειιώλ ηεο 

νκάδαο ε πηζαλόηεηα ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ζθόλεο λα πξνήιζε από απηόλ είλαη 

απμεκέλε. Άιισζηε ν Μ82 μεθίλεζε λα έρεη πεξηνρέο έληνλεο αζηξνγέλεζεο κεηά 

από απηή ηελ αιιειεπίδξαζε εθηνμεύνληαο ζην κεζνγαιαμηαθό ρώξν ηεξάζηηεο 

πνζόηεηεο ζθόλεο ε νπνία πξνέξρεηαη από ηνλ κεζναζηξηθό ρώξν. 

Τα απνηειέζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ από απηή ηελ αλάιπζε ησλ εηθόλσλ 

επηβεβαηώζεθαλ θαη από ηηο ηειεπηαίεο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κε ηνλ δηαζηεκηθό 

ηειεζθόπην ππεξύζξνπ Herschel ην νπνίν ρξεζηκνπνίεζε έλα κεγάιν κηθξνθπκαηηθό 

εύξνο (από ηα 60 κm έσο ηα 500 κm). Σηηο εηθόλεο πνπ ειήθζεζαλ (Σρήκα 4.13) 

απνδεηθλύεηαη όηη ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ησλ γαιαμηώλ Μ81 θαη Μ82 ππάξρεη κεγάιε 

πνζόηεηα θξύαο ζθόλεο (Bendo et al. 2010). 
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