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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα υπολείμματα υπερκαινοφανών (ΥΥ) είναι υψηλής σημασίας αστρονομικά αντικείμενα, γιατί 
είναι αυτά που εμπλουτίζουν τη μεσοαστρική ύλη με βαριά στοιχεία και μεγάλα ποσά ενέργειας. Το
κρουστικό κύμα που διαδίδεται μετά την έκρηξη των υπερκαινοφανών συμπιέζει, διαμορφώνει και 
διεγείρει τη μεσοαστρική ύλη, με αποτέλεσμα τον σχηματισμό νέων αστέρων. Στην παρούσα 
εργασία παρουσιάζονται τα υποψήφια ΥΥ που ανιχνεύθηκαν σε πέντε γαλαξίες του νότιου 
ημισφαιρίου (NGC 45, NGC 155, NGC 1313, NGC 1672, NGC 7793) και σε έναν γαλαξία του 
βόρειου (NGC 6946), καθώς επίσης και όλη η διαδικασία από την ανάλυση δεδομένων 
μέχρι την ανίχνευση πηγών. Ερευνήσαμε την κατανομή των υποψήφιων ΥΥ σε σχέση με τη 
λαμπρότητα και τον βαθμό ιονισμού τους, ενώ παράλληλα συγκρίναμε τα αποτελέσματά μας με 
αυτά παρόμοιων ερευνών σε γαλαξίες διαφορετικού μορφολογικού τύπου. Απώτερος σκοπός μας 
είναι η μελέτη της αλληλεπίδρασης των ΥΥ με τη μεσοαστρική ύλη και να διαπιστώσουμε αν 
διαφορετικοί πληθυσμοί ΥΥ συναντώνται σε διαφορετικά περιβάλλοντα (π.χ σπειροειδείς – 
άμορφοι γαλαξίες). Η εργασία ολοκληρώνεται με τα συμπεράσματα της μελέτης και με την 
περιγραφή μελλοντικών στόχων.

ABSTRACT

Supernova remnants (SNRs) are objects of high importance in astronomy, because they enrich the
interstellar medium (ISM) with heavy elements and large amounts of energy. The shock wave that
propagates after the supernova explosion compresses, forms and excites the ISM, triggering new
star formation. In this work we present the candidate SNRs that detected in five galaxies of the
southern hemisphere (NGC 45, NGC 155, NGC 1313, NGC 1672, NGC 7793)  and in one galaxy
of northern hemisphere (NGC 6946), as well as, the whole procedure from the data analysis until
the detection of the sources. We studied the distribution of candidate SNRs in correlation with the
galaxy luminosity and their degree of ionization, while at the same time we compared our results
with results of similar studies and typical morphological type. Our further goal was tο study the
interaction between the SNRs and their ISM and to note if different SNR population are met in
different enviroments (for example spiral-irregular galaxies). This work ends with conclusions of
this study an the description of the future goal.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα υπολείμματα υπερκαινοφανών συνθέτουν μια σπουδαία κατηγορία ουράνιων αντικειμένων, η
μελέτη των οποίων μπορεί να μας οδηγήσει σε συμπεράσματα σχετικά με τη δομή του σύμπαντος.
Πρόκειται για ένα είδος νεφελωμάτων που δημιουργούνται μετά από την βίαιη έκρηξη ενός αστέρα
μεγάλης μάζας  ως υπερκαινοφανής.  Μετά την έκρηξη,  διαδίδεται  στον μεσοαστρικό χώρο ένα
κρουστικό κύμα που τον εμπλουτίζει με διάφορα χημικά στοιχεία. Η μελέτη των υπολειμμάτων
λοιπόν,  μπορεί  να  δώσει  πληροφορίες  σχετικά  με  την  πυκνότητα,  τη  θερμοκρασία,  τη  χημική
σύσταση  και  άλλων  χαρακτηριστικών  του  μεσοαστρικού  μέσου.  Μπορεί  να  δώσει  επίσης
πληροφορίες σχετικά με τον ρυθμό γέννησης αστέρων και την εξέλιξή τους, καθώς τα υπολείμματα
υπερκαινοφανών  αποτελούν  το  τελικό  στάδιο  της  ζωής  αστέρων  μεγάλης  μάζας.  Επιπλέον  η
ύπαρξη υπολειμμάτων  υπερκαινοφανών μέσα σε  μεσοαστρικό  νέφος,  πιθανότατα  αποτελεί  την
αιτία σχηματισμού νέων αστέρων.

Συγκεκριμένα  η  μελέτη  εξωγαλαξιακών  υπολειμμάτων  υπερκαινοφανών  έχει  διάφορα
πλεονεκτήματα. Μας παρέχεται η δυνατότητα λήψης περισσότερων δειγμάτων, και από γαλαξίες
διαφορετικών χαρακτηριστικών. Οι αποστάσεις των εξωγαλαξιακών υπολειμμάτων από το σημείο
παρατήρησης θεωρούνται οι ίδιες  για καθένα από αυτά, αφού η διαφορά μεταξύ τους κρίνεται
αμελητέα συγκριτικά με την απόστασή τους από τον Γαλαξία μας. Επιπλέον η απόσβεση λόγω
σκόνης ελαχιστοποιείται σε αυτήν την περίπτωση, κάτι που δεν ισχύει στην μελέτη γαλαξιακών
υπολειμμάτων. 

Αντικείμενο  της  παρούσας  εργασίας  είναι  η  ανίχνευση  υπολειμμάτων  υπερκαινοφανών  στον
γαλαξία  NGC  45,  NGC  55,  NGC  1313,  NGC  1672,  NGC  7793  και  NGC  6946  η  οποία
πραγματοποιήθηκε μέσω της  επεξεργασίας  και  της  μελέτης  εικόνων  που λήφθηκαν  στο ορατό
μέρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος.





Περιεχόμενα

1 ΕΞΕΛΙΞΗ ΑΣΤΕΡΩΝ 1
1.1 Γέννησvη ενός ασvτέρα . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Κύρια ακολουθία και θάνατος ασvτέρων . . . . . . . 5

1.3 Υπερκαινοφανείς - Υπολείμματα υπερκαινοφανών . . 10

1.3.1 Τύποι υπερκαινοφανών . . . . . . . . . . . . 10

1.3.2 Εξέλιξη υπολειμμάτων υπερκαινοφανών (Su-
pernova Remnants - SNRs) . . . . . . . . . 13

1.3.3 Ταξινόμησvη υπολειμμάτων υπερκαινοφανών . 16

1.3.4 Οπτική ακτινοβολία υπολειμμάτων υπερκαιν-
οφανών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3.5 Μελέτη υπολειμμάτων υπερκαινοφανών . . . 19

1.4 Επιλογή γαλαξιών - Γαλαξίες . . . . . . . . . . . . 21

2 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 25

2.1 Παρατηρήσvεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1.1 Το τηλεσvκόπιο Blan
o 4 μέτρων . . . . . . . 25
2.1.2 Το τηλεσvκόπιο Αρίσvταρχος 2.3 μέτρων . . . 30

2.2 Επεξεργασvία δεδομένων . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.2.1 Αφαίρεσvη ηλεκτρονικού θορύβου . . . . . . 35

2.2.2 Επιπεδοποίησvη . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 3

2.2.3 Ασvτρομετρία - Κατασvκευή τελικών εικόνων . 39

2.2.4 Αφαίρεσvη σvυνεχούς ακτινοβολίας . . . . . . 47

2.2.5 Ανίχνευσvη πηγών - Φωτομετρία . . . . . . . 51

2.2.6 Συντελεσvτές απορρόφησvης - Σταθερά ασvτέρια 51

2.2.7 Βαθμονόμησvη ροής . . . . . . . . . . . . . . 55

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 59

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 76

5 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟ ΕΡΓΟ 85

13 Ιουλίου 2016



Κεφάλαιο 1

ΕΞΕΛΙΞΗ ΑΣΤΕΡΩΝ

1.1 Γέννησvη ενός ασvτέρα

Η γέννησvη ενός ασvτέρα, αν και ύψισvτης σvημασvίας, αποτελεί ένα από τα πιο
αινιγματικά σvημεία κατά τη διαδικασvία της εξέλιξής του. Ο ακριβής μηχανισvμός
διαφέρει ανά θεωρία, όλοι οι επισvτήμονες όμως σvυμφωνούν σvτο ότι η δημιουργία
του οφείλεται σvτην κατάρρευσvη μεσvοασvτρικών νεφών. Η μάζα των νεφών αυτών
είναι της τάξης των 105Μ⊙. Τα υπόλοιπα χαρακτηρισvτικά τους φαίνονται σvτον
Πίνακα 1.1. Τα νέφη βρίσvκονται σvε υδροσvτατική ισvορροπία με το περιβάλλον
μεσvοασvτρικό μέσvο. Μπορούμε να διακρίνουμε έξι σvτάδια σvτη διαδικασvία σvχη-
ματισvμού των ασvτέρων [1℄.

� Kατάρρευσvη μεσvοασvτρικού νέφους (Interstellar 
loud 
ol-

lapse): Ο σvχηματισvμός ασvτέρων ξεκινά όταν μια διαταραχή (γειτονική
έκρηξη supernova ή σvύγκρουσvη με άλλο νέφος) κατασvτρέφει την υδροσv-
τατική ισvορροπία και προκαλεί την κατάρρευσvη του νέφους (ή μέρους
αυτού) υπό την ίδια του τη βαρύτητα. Η σvυνθήκη για την οποία η υδροσv-
τατική ισvορροπία είναι σvταθερή σvε τέτοιου είδους διαταραχές, είναι η μάζα
του νεφους να είναι μικρότερη από την κρίσvιμη μάζα, τη μάζα Jeans, και

Χρονική Κεντρική Επιφανειακή Κεντρική
Διάμετρος

διάρκεια θερμοκρασvία θερμοκρασvία πυκνότητα

2× 10
6yr 10K 10K 10

3σvωματίδια/cm3
10parsec

Πίνακας 1.1: Χαρακτηρισvτικά μεσvοασvτρικού νέφους

1
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Χρονική Κεντρική Επιφανειακή Κεντρική
Διάμετρος

διάρκεια θερμοκρασvία θερμοκρασvία πυκνότητα

3× 10
6yr 100K 10K 10

6σvωματίδια/cm3
10

−1parsec

Πίνακας 1.2: Χαρακτηρισvτικά πρώτης φάσvης

Χρονική Κεντρική Επιφανειακή Κεντρική
Διάμετρος

διάρκεια θερμοκρασvία θερμοκρασvία πυκνότητα

10
5yr 10, 000K 100K 10

12σvωματίδια/cm3
10

−5parsec

Πίνακας 1.3: Χαρακτηρισvτικά δεύτερης φάσvης

δίνεται από τη σvχέσvη:

MJ ≈ 4 · 104M⊙(
T

100K
)
3/2

(
n

cm−3
)
−1/2

(1.1)

όπου n είναι η αριθμητική μοριακή πυκνότητα ανά κυβικό εκατοσvτό, Τ
η θερμοκρασvία και M⊙η ηλιακή μάζα. Για τυπικές τιμές πυκνότητας
και θερμοκρασvίας MJ ∼ 103 − 104M⊙. Τα �θραύσvματα� του νέφους
(
loud fragments) που η μάζα τους υπερβαίνει αυτήν την κρίσvιμη μάζα,
δεν μπορούν να διατηρήσvουν την υδροσvτατική τους ισvορροπία και καταρ-
ρέουν προς το κέντρο τους χωρίς καμία αντίσvτασvη. Σε αυτήν τη φάσvη η
πυκνότητα είναι χαμηλή και το νέφος είναι διάφανο σvτην υπέρυθρη ακτι-
νοβολία. Τα χαρακτηρισvτικά αυτής της φάσvης φαίνονται σvτον Πίνακα 1.2.

� Θρυμματισvμός νέφους (Cloud fragmentation): ΄Οσvο η πυκνότητα
του καταρρέοντος νέφους αυξάνεται, η κρίμιμη μάζα του (MJ) μειώνεται
σvύμφωνα με τη σvχέσvη 1.1. Τα κριτήρια σvταθερότητας μέσvα σvτο νέφος
παραβιάζονται και αυτό ξεκινά να διασvπάται σvε μικρότερα κομμάτια καθένα
από τα οποία σvυνεχίζει να καταρρέει. Αυτή η διαδικασvία σvυνεχίζεται μέχρι
η μάζα του μικρότερου θραύσvματος να γίνει μικρότερη από 0.1 M⊙.

� Σχηματισvμός πυρήνα πρωτοασvτέρα (Formation of a proto-

stellar 
ore): Η αύξησvη της πυκνότητας των καταρρέοντων θραυσvμάτων
κάνουν το αέριο από το οποίο αποτελούνται αδιαφανές σvτα υπέρυθρα
φωτόνια, με αποτέλεσvμα η ακτινοβολία να παγιδεύεται σvτο κέντρο του
νέφους οδηγώντας σvε θέρμανσvη και αύξησvη της πίεσvης του αερίου. Ο
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Χρονική Κεντρική Επιφανειακή Κεντρική
Διάμετρος

διάρκεια θερμοκρασvία θερμοκρασvία πυκνότητα

10
6yr 1, 000, 000K 3000K 10

18σvωματίδια/cm3
10

−5parsec

Πίνακας 1.4: Χαρακτηρισvτικά τρίτης φάσvης

Χρονική Κεντρική Επιφανειακή Κεντρική
Διάμετρος

διάρκεια θερμοκρασvία θερμοκρασvία πυκνότητα

10
7yr 5, 000, 000K 4000K 10

22σvωματίδια/cm3
10

−6parsec

Πίνακας 1.5: Χαρακτηρισvτικά τρίτης φάσvης

πυρήνας του νέφους φτάνει σvε υδροσvτατική ισvορροπία, και μπορούμε
πλέον να μιλάμε για έναν πρωτοασvτέρα.

� Επαύξησvη (A

retion): Το αέριο που περιβάλλει τον πρωτοασvτέρα
καταρρέει προς αυτόν, με αποτέλεσvμα να ξεκινά μία φάσvη επαύξησvης
μάζας. Για λόγους διατήρησvης σvτροφορμής γύρω από τον πρωτοασvτέρα
σvχηματίζεται ένας δίσvκος επάυξησvης (a

retion disk), κι έτσvι γενάται
ένας ασvτέρας έμβρυο. Η επαύξησvη του αερίου παράγει βαρυτική ενέργεια,
μέρος της οποίας προκαλεί ακόμα περισvσvότερη θέρμανσvη του πυρήνα και
το υπόλοιπο εκπέμπεται ως ακτινοβολία, παρέχοντας τη λαμπρότητα του
πρωτοασvτέρα, έτσvι ώσvτε:

L ≈ Lacc =
GMṀ

2R
(1.2)

όπου M και R είναι η μάζα και η ακτίνα του πυρήνα του πρωτοασvτέρα
και Ṁ είναι ο ρυθμός επάυξησvης. Ο παράγοντας 1

2
προέρχεται από το

γεγονός ότι η μισvή δυναμική ενέργεια διαχέεται σvτον δίσvκο επαύξησvης.

� Διάσvπασvη και ιονισvμός (Disso
iation and ionization): Το αέριο
αρχικά αποτελείται από μόρια υδρογόνου και σvυμπεριφέρεται σvαν ιδανικό
αέριο (γad > 4

3
) και ο πυρήνας του πρωτο ασvτέρα είναι δυναμικά σvτα-

θερός. ΄Οταν η θερμοκρασvία του πυρήνα γίνει σvχεδόν 2000Κ, το μοριακό
υδρογόνο διασvπάται και ξεκινά ο ιονισvμός του με αποτέλεσvμα την αύξησvη
της ειδικής θερμότητας και τη μείωσvη του γad κάτω από την κρίσvιμη τιμή
4
3
. Η υδροδυναμική ισvορροπία κατασvτρέφεται και ακολουθεί μια φάσvη
δυναμικής κατάρρευσvης, κατά τη διάρκεια της οποίας η έκλυσvη της βαρυ-
τικής ενέργειας απορροφάται από τα μόρια υδρογόνου χωρίς σvημαντική
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Χρονική Κεντρική Επιφανειακή Κεντρική
Διάμετρος

διάρκεια θερμοκρασvία θερμοκρασvία πυκνότητα

3× 10
7yr 10, 000, 000K 4500K 10

25σvωματίδια/cm3
2× 10

−7parsec

Πίνακας 1.6: Χαρακτηρισvτικά έκτης φάσvης

αύξησvη της θερμοκρασvίας. ΄Οταν το Η2 έχει διασvπασvτεί πλήρως σvε ατομ-
ικό υδρογόνο αποκαθίσvταται η υδροδυναμική ισvορροπία και η θερμοκρασvία
αυξάνεται ξανά. Στη σvυνέχεια, έχουμε πάλι δυναμική κατάρρευσvη όταν
πρώτα το Η και αργότερα το He ιονίζονται σv θερμοκρασvία 104 Κ. ΄Οταν
ολοκληρωθεί η διαδικασvία ιονισvμού σvτον πρωτοασvτέρα, επαναφέρεται η
υδροδυναμική ισvορροπία και τώρα η ακτίνα του είναι σvημαντικά μειωμένη.
Σε αυτή τη φάσvη τα χαρακτηρισvτικά του πρωτοασvτέρα δε μεταβάλλονται
σvημαντικά.

� Φάσvη προ-κύριας ακολουθίας (Pre-main sequen
e phase):

Τελικά, η επαύξησvη επιβραδύνεται μέχρι που σvταματά και ο πρωτοασvτέρας
είναι πλέον ένας προ-κύριας ακολουθίας ασvτέρας. Η λαμπρότητά του τώρα
προέρχεται από τη βαρυτική σvυσvτολή, και σvύμφωνα με το θεώρημα virial
η εσvωτερική το θερμοκρασvία είναι:

T ∝ M2/3ρ1/3 (1.3)

Η επιφάνειά του ψύχεται και η κλίσvη της θερμοκρασvίας αυξάνεται, μεταφέροντας
θερμότητα προς τα έξω.

Παρακάτω φαίνονται οι φάσvεις αυτές σvχηματικά (Σχήμα 1.1, [2℄)
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Σχήμα 1.1: Σχηματική αναπαράσvτασvη των φάσvεων σvχηματισvμού ασvτέρων

1.2 Κύρια ακολουθία και θάνατος ασvτέρων

Η θερμοκρασvία σvτο εσvωτερικό του ασvτέρα - εμβρύου σvυνεχίζει να αυξάνεται.
΄Οταν φτάσvει τους 107 Κ, αρχίζει η καύσvη του υδρογόνου (H) σvε ήλιο (He).
Από εδώ και πέρα ο ασvτέρας βρίσvκεται σvτην κύρια ακολουθία όπου και θα
διανύσvει το 80% περίπου της ζωής του. Για μάζες < 0.1 M⊙ το ασvτέρι ποτέ
δεν θα βρεθεί σvτην κύρια ακολουθία καθώς ποτέ ο πυρήνας του δεν θα φτάσvει
σvε θερμοκρασvία 107 Κ. Η θερμοκρασvία και η φωτεινότητά του όλο και θα
μειώνεται, μέχρι να γίνει ένας μελανός νάνος που θα εγκατασvταθεί κάτω δεξιά
σvτο διάγραμμα Hertzsprung - Russell. Η κύρια ακολουθία απεικονίζεται σvτο
διάγραμμα Hertzsprung - Russell παρακάτω (Σχήμα 1.2, [3℄), το οποίο είναι ένα
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διάγραμμα θερμοκρασvίας-φωτεινότητας.

Σχήμα 1.2: Διάγραμμα Hertzsprung - Russell

Οι ασvτέρες σvτην κύρια ακολουθία καταλαμβάνουν τη διαγώνια λωρίδα, που
ξεκινά από πάνω αρισvτερά σvτο διάγραμμα και καταλήγουν κάτω δεξιά. Η θέσvη
που θα καταλάβουν τα ασvτέρια σvτην κύρια ακολουθία εξαρτάται από την μάζα
τους. Η σvχέσvη μάζας-φωτεινότητας δίνεται από τις παρακάτω αναλογίες [4℄:

L ∝











M5.5 , 0.1M⊙ < M < 10M⊙

M3 , 10M⊙ < M < 50M⊙

M ,M > 50M⊙

όπου L είναι η φωτεινότητα του κάθε ασvτέρα και Μ η μάζα του. Οι ασvτέρες
εκπέμπουν σvαν μέλαν σvώμα και επομένως:
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L ∝ R2T 4
(1.4)

όπου R η ακτίνα του ασvτέρα.
Από τις παραπάνω σvχέσvεις προκύπτει ότι οι ασvτέρες μεγάλης μάζας είναι πιο

θερμοί και πιο φωτεινοί και καταλαμβάνουν το πάνω αρισvτερά τμήμα της κύριας
ακολουθίας, ενώ οι μικρότεροι που είναι λιγότερο θερμοί και φωτεινοί, το κάτω
δεξιά. Ο χρόνος παραμονής των ασvτέρων μεγάλης μάζας σvτην κύρια ακολουθία,
είναι λιγότερος από τον χρόνο ασvτέρων μικρής μάζας. Η εξάρτησvη του χρόνου
παραμονής σvτην κύρια ακολουθία από τη μάζα δίνεται από τη σvχέσvη

t ∝ M−3
(1.5)

και οφείλεται σvτον ρυθμό κατανάλωσvης των πυρηνικών τους καυσvίμων, όπως
θα δούμε παρακάτω, που για τους ασvτέρες μεγάλης μάζας είναι μεγαλύτερος.
Η εξέλιξή τους μετά την έξοδό τους από την κύρια ακολουθία, εξαρτάται

επίσvης από τη μάζα τους.

Ασvτέρες μικρής μάζας

΄Οταν ένα ασvτέρι βρεθεί σvτην κύρια ακολουθία, αρχίζει η καύσvη του υδρογό-
νου σvτον πυρήνα του. Στα ασvτέρια μικρής μάζας (< 8 M⊙) η σvύντηξη γίνεται
με την αλυσvίδα πρωτονίου - πρωτονίου.

1H
1 +1 H

1 →1 H
2 + e+ ν (1.6)

1H
1 +1 H

2 →2 He3 + γ (1.7)

2He3 +2 He3 →2 He4 +1 H
1 +1 H

1
(1.8)

Επομένως, τέσvσvερις πυρήνες υδρογόνου παράγουν έναν πυρήνα ηλίου. ΄Οταν
το υδρογόνο σvτον πυρήνα του ασvτέρα εξαντληθεί, αυτός πλέον αποτελείται από
ήλιο, ενώ η καύσvη του υδρογόνου σvυνεχίζεται σvτο κέλυφος που τον περιβάλλει.
Ο πυρήνας δέχεται πίεσvη από τα εξωτερικά σvτρώματα του κελύφους και τον
σvυσvτέλλει. Με την σvυσvτολή αυξάνεται η θερμοκρασvία των σvτρωμάτων κι αυτό
έχει ως αποτέλεσvμα τη διασvτολή του ασvτέρα και την αύξησvη της φωτεινότητάς
του. Λόγω της διασvτολής, η ακτίνα του μεγαλώνει κι έτσvι μετατρέπεται σvε έναν
ερυθρό γίγαντα. Η διαδρομή του αυτή ονομάζεται κλάδος ερυθρών γιγάντων.
Αν η θερμοκρασvία σvτον πυρήνα φτάσvει τους 108 Κ, τότε αρχίζει η καύσvη

του ηλίου σvε άνθρακα με τις αντιδράσvεις:
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2He4 +2 He4 →4 Be8 (1.9)

4Be8 +2 He4 →6 C
12 + γ (1.10)

Αυτή η διαδικασvία σvυνήθως ονομάζεται διαδικασvία των τριών α, αφού για την
παραγωγή του άνθρακα χρειάζονται τρεις πυρήνες ηλίου (σvωμάτια α). Ταυτόχρονα
σvυνεχίζεται η καύσvη του υδρογόνου σvε φλοιό που περιβάλλει τον πυρήνα. Με
την έναρξη αυτής της φάσvης παράγονται μεγάλα ποσvά ενέργειας λόγω της
υψηλής θερμοκρασvίας τα οποία σvυνισvτούν μια έκλαμψη, το φλας ηλίου. Ο
πυρήνας διασvτέλλεται κι επομένως η θερμοκρασvία και η πίεσvη του μειώνον-
ται με αποτέλεσvμα τη σvυσvτολή του ασvτέρα. Ο ασvτέρας σvταματά να έχει πλέον
τα χαρακτηρισvτικά ερυθρού γίγαντα. Με την καύσvη του ηλίου, η παραπάνω
διαδικασvία θα επαναληφθεί με αποτέλεσvμα ο ασvτέρας να ξαναδιασvταλλεί και να
επανέλθει σvτην περιοχή των ερυθρών γιγάντων. Η διαδικασvία αυτή ονομάζε-
ται οριζόντιος κλάδος. Η εναλλαγή φάσvεων σvυσvτολής και διασvτολής μπορεί να
δημιουργήσvει ταλαντώσvεις σvτον ασvτέρα. Μετά την καύσvη του ηλίου, ο πυρήνας
αποτελείται πλέον από άνθρακα, το ήλιο σvυνεχίζει να καίγεται σvτον αμέσvως
εξωτερικό του φλοιό και το υδρογόνο σvτο κέλυφος που περιβάλλει τον φλοιό
του ηλίου. Σε ασvτέρες μικρής μάζας, ο πυρήνας σvυνήθως δεν καταφέρνει να
αναπτύξει τις κατάλληλες θερμοκρασvίες (> 108 Κ) ούτως ώσvτε να αρχίσvει η
καύσvη του άνθρακα σvε βαρύτερα σvτοιχεία με αποτέλεσvμα παλμική ασvτάθεια και
ασvτρικοί άνεμοι να γίνουν η αιτία για την εκτίναξη των εξωτερικών σvτρωμάτων
του ασvτέρα και τη δημιουργία ενός πλανητικού νεφελώματος. Ο πυρήνας που
απομένει σvυνεχίζει να αποτελείται από άνθρακα, σvυσvτέλλεται υπό την επίδρασvη
της βαρύτητας εφόσvον δεν φτάσvει σvτη θερμοκρασvία καύσvης του άνθρακα, και
καταλήγει σvε έναν λευκό νάνο. Η κατάληξη σvε λευκό νάνο, προϋποθέτει η
μάζα του εναπομείνοντος πυρήνα να είναι μικρότερη από 1.4 M⊙ (όριο Chan-
drasekhar).

Ασvτέρες μεγάλης μάζας

Οι ασvτέρες μεγάλης μάζας είναι αυτοί που βρίσvκονται σvτην πάνω αρισvτερά
περιοχή του διαγράμματος ΗR. Χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη φωτεινότητα
κι από ταχύτερους ρυθμούς εξάντλησvης των καυσvίμων τους, σvχετικά με τους
μικρής μάζας ασvτέρες, γεγονός που σvυνεπάγεται την πιο σvύντομη παραμονή
τους σvτην κύρια ακολουθία. Ο μεγάλος ρυθμός εξάντλησvης καυσvίμων οφείλε-
ται σvτο ότι για να αντισvταθμίσvουν τις ισvχυρές βαρυτικές δυνάμεις (λόγω μεγάλης
μάζας) απαιτείται μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας. Στην περίπτωσvη των άσvτρων



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΞΕΛΙΞΗ ΑΣΤΕΡΩΝ 9

μεγάλης μάζας, η καύσvη του υδρογόνου σvτον πυρήνα γίνεται μέσvω του μηχανισv-
μού CNO (άνθρακα - αζώτου - οξυγόνου) που είναι ο ακόλουθος:

6C
12 +1 H

1 →7 N
13 + γ

7N
13 →6 C

13 + e+ + νe

6C
13 +1 H

1 →7 N
13 + γ

7N
14 +1 H

1 →8 O
15

8O
15 →7 N

15 + e+ + νe
7N

15 +1 H
1 →6 C

12 +2 He4 (1.11)

Μετά την καύσvη του υδρογόνου σvτον πυρήνα, σvειρά έχει η καύσvη του ηλίου
σvε αυτόν, και του υδρογόνου σvτον φλοιό που τον περιβάλλει. Μετά από αυτήν
τη φάσvη η θερμοκρασvία πιθανότατα φτάνει τους 109 Κ, οπότε αρχίζει και η
καύσvη του άνθρακα σvτον πυρήνα, το ήλιο σvυνεχίζει να καίγεται σvτον φλοιό
που τον περιβάλλει και το υδρογόνο σvτον εξωτερικό φλοιό αυτού. Η καύσvη του
άνθρακα σvτον πυρήνα έχει ως αποτέλεσvμα την παραγωγή βαρύτερων σvτοιχείων,
μέχρι το σvτοιχείο του σvιδήρου. Η δομή του ασvτέρα σvε αυτήν τη φάσvη φαίνεται
σvτην παρακάτω εικόνα (Σχήμα 1.3, [5℄).

Σχήμα 1.3: Δομή ασvτέρος μεγάλης μάζας
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Για να σvυντηχθεί περαιτέρω ο σvίδηρος απαιτείται ενέργεια την οποία προμη-
θεύεται από τον ίδιο τον πυρήνα με αποτέλεσvμα αυτός να ψύχεται. Λόγω
αδυναμίας σvυγκράτησvης των εξωτερικών του σvτρωμάτων σvυνθλίβεται υπό την
επίδρασvη της βαρύτητας. Τα εσvωτερικά σvτρώματα με τα ελαφρύτερα σvτοιχεία,
καταρρέουν προς το κέντρο του ασvτέρα, με αποτέλεσvμα τη δημιουργία και τη
διάδοσvη ενός κρουσvτικού κύματος (κύματος sho
k) προς τα εξωτερικά. Η βίαιη
εκτόνωσvη που επέρχεται, χαρακτηρίζεται ως έκρηξη υπερκαινοφανούς (super-
nova explosion). Τα εξωτερικά σvτρώματα διασvκορπίζονται σvτον μεσvοασvτρικό
χώρο εμπλουτίζοντάς τον με βαρύτερα σvτοιχεία. Το υπόλειμμα της εκρήξεως
αυξάνει την πυκνότητά του σvε πολύ μεγάλες τιμές. Η κατάληξή του εξαρτά-
ται από τη μάζα του. Αν η μάζα του υπολείμματος είναι μεταξύ 1.4 M⊙ και
3.2 M⊙, τότε μετατρέπεται σvε έναν ασvτέρα νετρονίων, ενώ αν είναι μεγαλύτερη
σvε μελανή οπή.

1.3 Υπερκαινοφανείς -Υπολείμματα υπερκαινοφανών

1.3.1 Τύποι υπερκαινοφανών

Οι υπερκαινοφανείς ταξινομούνται σvε δύο κύριες κατηγορίες, με κριτήριο τα
χαρακτηρισvτικά των φασvμάτων τους. Οι υπερκαινοφανείς που δεν παρουσvιά-
ζουν σvτο φάσvμα τους γραμμές υδρογόνου χαρακτηρίζονται ως Τύπου Ι, ενώ οι
πλούσvιοι σvε υδρογόνο Τύπου ΙΙ. Αυτές οι κατηγορίες, με βάσvη την ύπαρξη ή όχι
βαρύτερων σvτοιχείων, καθώς επίσvης και τα χαρακτηρισvτικά της καμπύλης φωτός
τους μπορούν να χωρισvτούν και σvε υποκατηγορίες όπως θα δούμε παρακάτω.

� Υπερκαινοφανείς Tύπου Ι

Οι υπερκαινοφάνεις τύπου Ι χωρίζονται σvε υποκατηγορίες με βάσvη τα φάσvματά
τους. Οι υπερκαινοφανείς τύπου Ia παρουσvιάζουν μια ισvχυρή γραμμή ιονισvμένου
πυριτίου. ΄Οταν αυτή η γραμμή απουσvιάζει από το φάσvμα τους τότε κατηγορι-
οποιούνται σvε τύπου Ib και I
, με τους πρώτους να παρουσvιάζουν ισvχυρή γραμμή
ουδέτερου ηλίου, ενώ οι δεύτεροι όχι.
Οι καμπύλες φωτός είναι παρόμοιες για όλες τις υποκατηγορίες, αν και

οι υπερκαινοφανείς τύπου Ia είναι λαμπρότεροι σvτο σvημείο που η φωτεινότητα
παρουσvιάζει μέγισvτο. Αυτό σvημαίνει ότι προέρχονται από κοινό μηχανισvμό
έκρηξης και εκπομπής ακτινοβολίας. Πρόκειται για έκρηξη λευκού νάνου, που
ανήκει σvε διπλό σvύσvτημα ασvτέρων (΄Εκρηξη Τύπου Ιa). Αναλυτικότερα, οι
ασvτέρες εξελίσvσvονται σvτην κύρια ακολουθία. Το ασvτέρι μεγαλύτερης μάζας θα
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περάσvει πρώτο σvτη φάσvη των ερυθρών γιγάντων, αφού ο ρυθμός κατανάλωσvης
των καυσvίμων του είναι μεγαλύτερος. Τότε αρχίζει η μεταφορά μάζας, η οποία
δεσvμεύεται από το ασvτέρι μικρότερης μάζας. Μετά το τέλος της μεταφοράς
μάζας, το πρώτο ασvτέρι μετατρέπεται σvε έναν λευκό νάνο που αποτελείται από
άνθρακα και οξυγόνο, αφού έχει χάσvει τα εξωτερικά του σvτρώματα. Κατά τον
ίδιο τρόπο με πριν, ο λευκός νάνος δέχεται τη μάζα του δεύτερου ασvτεριού,
που πλέον έχει περάσvει κι αυτό σvτη φάσvη του ερυθρού γίγαντα. ΄Οταν αυτή
ξεπεράσvει το όριο Chandrasekhar, η δύναμη της βαρύτητας ξεπερνά την πίεσvη
του εκφυλισvμού των ηλεκτρονίων, με αποτέλεσvμα την κατάρρευσvη και τελικά
την έκρηξη του λευκού νάνου. Μια εικονική αναπαράσvτασvη αυτής της εξέλιξης
φαίνεται παρακάτω (Σχήμα 1.4, [6℄):

Σχήμα 1.4: Δημιουργία υπερκαινοφανούς Τύπου Ia

Οι υπερκαινοφανείς Τύπου Ιa, σvυναντώνται σvε γαλαξίες που αποτελούνται
από ασvτέρες μεγάλης ηλικίας, για αυτό εμφανίζονται κυρίως σvτους ελλειπτικούς
γαλαξίες. Η σvυχνότητα παρατήρησvής τους είναι 1 υπερκαινοφανής ανά 1000 έτη
ανά γαλαξία, μέχρι 1 υπερκαινοφανής ανά 4000 έτη ανά γαλαξία [7℄.

� Υπερκαινοφανείς Tύπου ΙΙ

Το φάσvμα των υπερκαινοφανών Τύπου ΙΙ χαρακτηρίζεται από έντονες γραμ-
μές υδρογόνου, κυρίως Ηα και Ηβ και χωρίζονται και αυτοί σvε υποκατηγορίες.
Οι υπερκαινοφανείς τύπου IIb παρουσvιάζουν ασvθενείς γραμμές υδρογόνου σvτο
αρχικό τους φάσvμα, σvτη σvυνέχεια όμως δεν ανιχνεύεται εκπομπή υδρογόνου
και υπάρχει μια δεύτερη κορυφή σvτην καμπύλη φωτός, που κάνει το φάσvμα
να μοιάζει με αυτό του υπερκαινοφανούς τύπου Ib. Άλλες υποκατηγορίες
αφορούν το σvχήμα της καμπύλης φωτός. ΄Ετσvι έχουμε τους υπερκαινοφανείς
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τύπου II-L που παρουσvιάζουν μία σvταθερή μείωσvη σvτη λαμπρότητα μετά το
μέγισvτο. Αντιθέτως, αυτοί του τύπου II-P έχουν μια χαρακτηρισvτική επίπεδη
έκτασvη που καλείται πλατό (plateau), αναπαρισvτάνοντας μία περίοδο όπου η
φωτεινότητα μειώνεται με αργούς ρυθμούς. Τέλος, οι υπερκαινοφανείς τύπου
II-n παρουσvιάζουν γραμμές υδρογόνου σvτενού εύρους σvτο φάσvμα τους. Στο
σvχήμα 1.6 φαίνονται οι καμπύλες φωτός (μέγεθος-χρονικό διάσvτημα) για τις
υποκατηγορίες υπερκαινοφανών που προαναφέρθηκαν [8℄.
΄Οπως περιγράφηκε και νωρίτερα, σvτο τέλος της εξέλιξης ο πυρήνας έχει τη

μορφή κρεμμυδιού, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 1.3. Η μάζα του πυρήνα αυξάνε-
ται με τη σvύντηξη του πυριτίου του εξωτερικού σvτρώματος σvε σvίδηρο. Αυτό
οδηγεί σvτην αύξησvη της θερμοκρασvίας του, που αναγκάζει τη διάσvπασvη σvιδήρου
σvε ελαφρύτερα σvτοιχεία. Η διαδικασvία αυτή επιτυγχάνεται με απορρόφησvη
ενέργειας που έχει ως αποτέλεσvμα τη μείωσvη της πίεσvης και επομένως τη σvυσv-
τολή του πυρήνα. Τελικά η βαρύτητα υπερισvχύει της ηλεκτρονιακής πίεσvης και
η κατάρρευσvή του πυρήνα είναι αναπόφευκτη. Δημιουργείται κρουσvτικό κύμα,
το οποίο διαδίδεται σvτα εξωτερικά σvτρώματα του ασvτέρα και τα διασvπείρει σvτη
μεσvοασvτρική ύλη, εμπλουτίζοντάς την με βαρύτερα σvτοιχεία. Η δημιουργία υπ-
ερκαινοφανούς Τύπου ΙΙ φαίνεται σvτην παρακάτω εικόνα (Σχήμα 1.5, [6℄):

Σχήμα 1.5: Δημιουργία υπερκαινοφανούς Τύπου II

Οι υπερκαινοφανείς αυτού του τύπου σvυναντώνται σvε σvπειροειδείς γαλαξίες
με σvυχνότητα από 1 υπερκαινοφανή ανά 30 έτη ανά γαλαξία, μέχρι 1 υπερκαιν-
οφανή ανά 400 έτη ανά γαλαξία [7℄. Αν και η σvυχνότητα αυτού του τύπου
υπερκαινοφανών είναι μεγαλύτερη, οι υπερκαινοφανείς τύπου Ιa παρατηρούν-
ται σvυχνότερα λόγω της μεγαλύτερης τιμής της λαμπρότητάς τους όταν αυτή
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προσvεγγίζει το μέγισvτο, και επειδή οι ασvτέρες μεγάλης ηλικίας είναι περισvσvότεροι.

Σχήμα 1.6: Καμπύλες φωτός υπερκαινοφανών

1.3.2 Εξέλιξη υπολειμμάτων υπερκαινοφανών (Super-
nova Remnants - SNRs)

Μετά την έκρηξη ενός υπερκαινοφανούς, απελευθερώνονται μεγάλα ποσvά ενέρ-
γειας, της τάξης των 1050- 1051 erg και ύλης υπό μορφή αερίων. Η ταχύτητά
τους ξεπερνά την ταχύτητα του ήχου, με αποτέλεσvμα τη δημιουργία και διάδοσvη
ενός κρουσvτικού κύματος (κύματος sho
k). Με αυτόν τον τρόπο δημιουργεί-
ται το υπόλειμμα υπερκαινοφανούς (ΥΥ). Στο πέρασvμά του σvυσvσvωρεύεται όλο
και μεγαλύτερη ποσvότητα μεσvοσvασvτρικής ύλης σvτο μέτωπο του κύματος sho
k,
ώσvπου η μάζα της φτάνει σvε σvυγκρίσvιμο σvημείο με τη μάζα του ασvτέρα που
εκτινάχθηκε. Τα υπολείμματα υπερκαινοφανών είναι εξαίρετης σvημασvίας αν-
τικείμενα. Παρέχουν μεγάλα ποσvά ενέργειας σvτο μεσvοασvτρικό μέσvο και το
εμπλουτίζουν με βαριά σvτοιχεία. Η μελέτη τους μας δίνει πληροφορίες σvχετικά
με την αλληλεπίδρασvή τους με τη μεσvοασvτρική ύλη, καθώς επίσvης και για τον
ρυθμό σvχηματισvμού ασvτέρων. Μπορούμε να χωρίσvουμε την εξέλιξη των υπ-
ολειμμάτων υπερκαινοφανών σvε τέσvσvερις φάσvεις:
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� Φάσvη ελεύθερης διασvτολής (free expansion)

Αμέσvως μετά την έκρηξη, η μάζα που εκτοξεύεται, είναι πολύ μεγαλύτερη από
τη μάζα της μεσvοασvτρικής ύλης που περικλείεται από το sho
k. Αυτό έχει
ως αποτέλεσvμα, τη διάδοσvη του κρουσvτικού κύματος χωρίς καμία ουσvιασvτικά
αντίσvτασvη, και ως εκ τούτου με μεγάλες ταχύτητες, 10 000 km/s, ίσvως και
μεγαλύτερες. Με τη διάδοσvη του κύματος, μεσvοασvτρική ύλη σvυσvσvωρεύεται σvτο
μέτωπό του, η μάζα της οποίας (Μ

s

) αρχικά είναι αμελητέα. Αν η πυκνότητα
της μεσvοασvτρικής ύλης είναι ρ0, η μάζα της μεσvοασvτρικής ύλης που περικλείεται
από το sho
k είναι:

Ms =
4

3
πR3

s · ρ0 << M0 (1.12)

όπου Rs είναι η ακτίνα μιας θεωρούμενης σvφαιρικής περιοχής σvτην οποία δι-
αδίδεται το κύμα (η ακτίνα του υπολείμματος), και η τιμή της δίνεται από τη
σvχέσvη:

Rs = u0t (1.13)

όπου u0 είναι η ταχύτητα διάδοσvης του κρουσvτικού κύματος και t ο χρόνος που
έχει περάσvει από την έκρηξη. Τα ποσvά ενέργειας που απελευθερώνονται κατά
την έκρηξη, εκδηλώνονται υπό τη μορφή κινητικής, κι επομένως εκφράζεται
μέσvω της σvχέσvης:

Es =
1

2
M0u

2
0 (1.14)

όσvη δηλαδή είναι η κινητική ενέργεια της εκτινασvσvόμενης ύλης.

� Φάσvη αδιαβατικής εκτόνωσvης (Adiabati
 expansion phase ή
Sedov phase)

Η φάσvη της ελεύθερης εκτόνωσvης σvταματά όταν η μάζα που έχει σvαρώσvει το
μέτωπο του κρουσvτικού κύματος γίνει ίσvη με τη μάζα του υλικού που εκτ-
ινάχθηκε, κι επομένως η αντίσvτασvή της γίνει σvημαντική. Δηλαδή:

Ms = M0 (1.15)

Από την ισvότητα αυτή προκύπτει και η ακτίνα του υπολείμματος

Rs =
3M0

4πρ0

1

3

(1.16)
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Η ηλικία του σvε αυτήν τη φάσvη είναι:

t =
Rs

u0

(1.17)

Η δεύτερη φάσvη ξεκινά, όταν η μάζα που έχει σvυσvσvωρευθεί γίνει μεγαλύτερη
από την αρχική μάζα που εκτινάχθηκε. Η πυκνότητα της σvυσvσvωρευμένης ύλης
τώρα αυξάνεται. Η διαφορά των πυκνοτήτων μεταξύ των δύο υλικών, έχει
ως αποτέλεσvμα τη δημιουργία μιας ασvυνέχειας, κι ένα δεύτερο κρουσvτικό κύμα,
δημιουργείται και διαδίδεται προς την αντίθετη κατεύθυνσvη, θερμαίνοντας τα δύο
υλικά. Μέρος της κινητικής ενέργειας μετατρέπεται σvε θερμική, και επομένως η
διάδοσvη του αρχικού κύματος επιβραδύνεται. Σε αυτήν τη φάσvη, η ενέργεια που
ακτινοβολείται είναι αμελητέα σvε σvχέσvη με την αρχική ενέργεια της έκρηξης.
Η εξέλιξη κατά τη διάρκεια αυτής της φάσvης εξαρτάται από την ενέργεια της
έκρηξης E0, την πυκνότητα του διασvτρικού μέσvου ρ0 και τον χρόνο που έχει
περάσvει μετά την έκρηξη. Χαρακτηρισvτικά μεγέθη του κρουσvτικού κύματος,
όπως ακτίνα, θερμοκρασvία και ταχύτητα διασvτολής, υ- πολογίζονται από τη
λύσvη της αυτο-ομοιότητας του Sedov, και δίνονται από τις εξισvώσvεις (Chisari,

2009):

Rs = 1.54 · 1019(cm)E
1

5

51n
−1

5

0 (
t

103yr
)

2

5

(1.18)

us = 1950(kms−1)E
1

5

51n
−1

5

0 (
103yr

t
)

3

5

(1.19)

Ts = 5.25 · 107(K)E
2

5

51n
−2

5

0 (
103yr

t
)

6

5

(1.20)

όπου E51 = E0 · 10
−51

� Φάσvη ψύξης με ακτινοβολία (Snowplow ή Radiative phase)

Το κύμα sho
k σvυνεχίζει να επιβραδύνεται, να αυξάνει την πυκνότητά του, αφού
όλο και περισvσvότερη μεσvοασvτρική ύλη σvυσvσvωρεύεται, με αποτέλεσvμα να ψύχε-
ται. Η πτώσvη της αρχικά υψηλής θερμοκρασvίας σvτους 105 Κ οδηγεί σvε αύξησvη
του ρυθμού απώλειας ενέργειας με ακτινοβολία, διότι τα ιόντα άνθρακα και οξ-
υγόνου του μεσvοασvτρικού χώρου, μπορούν πλέον, σvε αυτήν τη θερμοκρασvία,
να επανασvυνδέονται με τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, ακτινοβολώντας ενέργεια με
αποτέλεσvμα την περαιτέρω μείωσvη της θερμοκρασvίας. Τώρα πλέον, η ενέργεια
που ακτινοβολείται είναι η σvυγκρίσvιμη με την ενέργεια της αρχικής έκρηξης.
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Η μετάβασvη από τη φάσvη της αδιαβατικής εκτόνωσvης σvε αυτήν της ψύξης με
ακτινοβολία, γίνεται όταν η ταχύτητα διασvτολής είναι 200-300 km/s. Σε αυτό
το σvτάδιο, το υπόλειμμα αρχίζει να εκπέμπει σvτο ορατό φάσvμα.

� Φάσvη διάχυσvης (Dissipation)

΄Οταν η ταχύτητα διασvτολής γίνει μικρότερη από την ταχύτητα του ήχου, το υπ-
όλειμμα του υπερκαινοφανούς διαχέεται σvτον μεσvοασvτρικό χώρο. Η θερμοκρασvία
και η πυκνότητά του μειώνονται μέχρι την αφομοίωσvή του από την μεσvοασvτρική
ύλη και τελικά τη διάλυσvή του.

1.3.3 Ταξινόμησvη υπολειμμάτων υπερκαινοφανών

Η ταξινόμησvη των υπολειμμάτων των υπερκαινοφανών δεν είναι εύκολη υπό-
θεσvη. Γίνεται κυρίως με βάσvη τη μορφολογία τους, αλλά και βάσvει φασvματικών
ιδιοτήτων τους. Οι βασvικές κατηγορίες είναι τρεις:

� Κελυφοειδή

Αυτού του τύπου τα υπολείμματα υπερκαινοφανών δε φαίνεται να έχουν τίποτα
σvτα κέντρα τους. Ο φλοιός δημιουργείται όταν το κρουσvτικό κύμα θερμαίνει
το μεσvοασvτρικό υλικό. Οι εικόνες των κελυφοειδών υπολειμμάτων, φαίνονται
σvε εμάς σvαν δακτύλιοι ενώ σvτην πραγματικότητα είναι σvφαιρικοί φλοιοί. Αυτό
οφείλεται σvτην οπτική μας γωνία από όπου φαίνεται να υπάρχει περισvσvότερο
υλικό σvτα όρια του υπολείμματος. Χαρακτηρισvτικό παράδειγμα αυτού είναι το
CasA.

� Συμπαγή

Σε αυτού του τύπου τα υπολείμματα δεν παρατηρείται κέλυφος, αλλά ένα λαμ-
πρό σvυμπαγές αντικείμενο, ένας περισvτρεφόμενος ασvτέρας νετρονίων (pulsar).
Αυτό που παρατηρείται είναι μόνο το κεντρικό αντικείμενο και όχι ο φλοιός.
Η ακτινοβολία που εκπέμπεται οφείλεται σvτο νέφος ηλεκτρονίων γύρω από το
pulsar και όχι σvτο κρουσvτικό κύμα. Λόγω της φαινομενικής σvυμπαγούς δομής
τους αυτά τα υπολείμματα χαρακτηρίζονται και ως πλήρη (plerion). Χαρακ-
τηρισvτικό παράδειγμα αυτού του τύπου υπολειμμάτων υπερκαινοφανών είναι το
νεφέλωμα του Καρκίνου (Crab nebula) γι' αυτό μπορούν να χαρακτηρισvτούν
και Crab - like.

� Σύνθετα
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Αυτός ο τύπος υπολειμμάτων αποτελεί έναν σvυνδυασvμό των δύο προηγού-
μενων. Φαίνονται άλλοτε σvαν κελυφοειδή και άλλοτε σvαν σvυμπαγή, γεγονός
που εξαρτάται από το μήκος κύματος του ηλεκτρομαγνητικού φάσvματος σvτο
οποίο τα μελετάμε. Συνήθως εμφανίζονται σvαν κελύφη σvτο ραδιοφωνικό μέρος
του φάσvματος και σvαν σvυμπαγή σvτις ακτίνες Χ.

Η ταξινόμησvη των υπολειμμάτων υπερκαινοφανών, μπορεί να επεκταθεί περε-
ταίρω, βάσvη της παρατήρησvης σvτην οπτική περιοχή του φάσvματος. Δύο τέτοιες
κατηγορίες είναι:

� Κυριαρχούμενα από γραμμές Balmer

Τα υπολείμματα αυτού του τύπου χαρακτηρίζονται από έντονες γραμμές υδρογό-
νου, και ασvθενέσvτερες (ή και καθόλου) απαγορευμένες γραμμές [Ο ΙΙΙ℄, [S II℄

και [Ν ΙΙ℄ σvτο οπτικό μέρος του φάσvματος. Η ακτινοβολία που εκπέμπεται από
αυτά τα υπολείμματα οφείλεται σvτο ουδέτερο υδρογόνο του περιβάλλοντος που
ιονίζεται από το κύμα sho
k, γεγονός που δηλώνει ότι η καταγωγή τους είναι
υπερκαινοφανείς Τύπου Ιa.

� Πλούσvια σvε οξυγόνο

Αυτά τα υπολείμματα χαρακτηρίζονται από έντονες απαγορευμένες γραμμές οξ-
υγόνου [Ο ΙΙΙ℄ σvτην ορατή περιοχή, ωσvτόσvο εκπέμπουν και σvτις ακτίνες Χ. Οι
μεγάλες ποσvότητες οξυγόνου και η απουσvία γραμμών υδρογόνου (ή πολύ ασv-
θενείς γραμμές) δηλώνουν ότι τα υπολείμματα προέρχονται από υπερκαινοφανείς
Τύπου Ib.

1.3.4 Οπτική ακτινοβολία υπολειμμάτων υπερκαινο-
φανών

Τα οπτικά φάσvματα των υπολειμμάτων υπερκαινοφανών κυριαρχούνται από γραμ-
μές Balmer, και απαγορευμένες γραμμές ιόντων O++,O+, S+ και άλλων σv-
τοιχείων. Η μορφή του σvυνεχούς φάσvματος των υπολειμμάτων υπερκαινοφανών,
είναι κυρίως αποτέλεσvμα της εκπομπής σvυνεχούς - σvτάθμης.

� Ακτινοβολία επανασvύνδεσvης

Το οπτικό φάσvμα των υπολειμμάτων υπερκαινοφανών, περιέχει γραμμές της
σvειράς Balmer κυρίως Hα και Ηβ, η παρουσvία των οποίων οφείλεται σvτο φαινό-
μενο του φθορισvμού, κατά το οποίο, ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος μετασvχη-
ματίζεται σvε ακτινοβολία μεγαλύτερου. Στην προκειμένη περίπτωσvη, η μικρού
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μήκους κύματος ακτινοβολία, είναι η ακτινοβολία των υπεριώδων φωτονίων Ly-
man, L
 (L 
ontinuum) ενέργειας Ε > 13.6 eV, που εκπέμπονται από την
επιφάνεια του sho
k. Ως υπεριώδη φωτόνια, ορίζονται αυτά που έχουν ενέργεια
μεγαλύτερη από την ενέργεια ιονισvμού του υδρογόνου (13.6 eV). Αυτά τα
φωτόνια, ιονίζουν το υδρογόνο με σvυνέπεια τη δημιουργία ιόντων υδρογόνου,
πρωτονίων δηλαδή, και ελεύθερων ηλεκτρονίων. Μετά την πάροδο κάποιου
χρονικού διασvτήματος, κάθε ελεύθερο ηλεκτρόνιο έλκεται από κάποιο κον-
τινό ιόν υδρογόνου και σvυλλαμβάνεται σvε μία από τις ενεργειακές σvτάθμες
του ιόντος με αποβολή ενέργειας υπό μορφή ακτινοβολίας σvτο σvυνεχές μέρος
του φάσvματος. Η σvύλληψη ενός ηλεκτρονίου σvε κάποια από τις ενεργειακές
σvτάθμες, αν αυτή δεν είναι η n=1, έχει ως αποτέλεσvμα τη δημιουργία διεγερμέ-
νου ατόμου υδρογόνου. Το ηλεκτρόνιο του διεγερμένου ατόμου, μεταπηδά από
σvτάθμη σvε σvτάθμη μέχρι τη θεμελιώδη, με ταυτόχρονη εκπομπή ακτινοβολίας,
σvυγκεκριμένης σvυχνότητας. Τα ηλεκτρόνια που καταλήγουν σvτη σvτάθμη n=2,
προκαλούν εκπομπή ακτινοβολίας, σvτις γραμμές της σvειράς Balmer. Αυτές
κυριαρχούν σvτο οπτικό φάσvμα των περιοχών H II, κυρίως η Ηα (n=3→2) και
Ηβ (n=4→2) - ακτινοβολία σvυνεχούς.

� Απαγορευμένες γραμμές

Τα υπολείμματα υπερκαινοφανών περιέχουν, πέρα από το υδρογόνο, και άλλα,
βαρύτερα σvτοιχεία όπως απλά ιονισvμένο άζωτο, οξυγόνο, και θείο και διπλά ιον-
ισvμένο οξυγόνο τα οποία μπορούν να σvυγκρουσvτούν με ελεύθερα ηλεκτρόνια,
με αποτέλεσvμα την κρουσvτική τους διέγερσvη. Τα υπολείμματα υπερκαινοφανών,
χαρακτηρίζονται από πολύ χαμηλές πυκνότητες και τα άτομα/ιόντα βρίσvκονται
σvχεδόν όλα σvτη θεμελιώδη ενεργειακή κατάσvτασvη. Η θερμοκρασvία των περιο-
χών που εκπέμπεται η οπτική ακτινοβολία των υπολειμμάτων υπερκαινοφανών
είναι της τάξης των 104 Κ και τα ελεύθερα ηλεκτρόνια ακολουθούν την κατανομή
Maxwell-Boltzmann (Σχήμα 1.7, [9℄).

Σχήμα 1.7: Κατανομή Maxwell-Boltzmann
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Τα ηλεκτρόνια που βρίσvκονται σvτην ουρά της κατανομής έχουν ενέργειες
2 έως 4 eV και μπορούν να σvυγκρουσvτούν με ιόντα O+,O++,N+ και S++

διεγείροντάς τα, σvε ενεργειακές κατασvτάσvεις κοντά σvτις θεμελιώδεις τους. Ηλεκ-
τρόνια τόσvο χαμηλών ενεργειών δεν μπορούν να διεγείρουν το άτομο του υδρογό-
νου σvτην πρώτη ενεργειακή σvτάθμη. Λόγω όμως της χαμηλής πυκνότητας
αυτών των περιοχών, τα ηλεκτρόνια σvτις μετασvταθείς σvτάθμες (σvτάθμες από τις
οποίες δεν υπάρχει άμεσvος τρόπος επισvτροφής σvτη θεμελιώδη) έχουν χρόνο να
αποδιεγερθούν αυθόρμητα, και όχι μέσvω κρούσvης. Με αυτόν τον τρόπο παρά-
γονται τα �απαγορευμένα φωτόνια�. Ονομάζονται έτσvι, διότι δεν παρατηρούνται
σvε γήινς σvυνθήκες όπου λόγω της υψηλής πυκνότητας οι κρουσvτικές αποδιεγέρσvεις
είναι πολύ σvυχνότερες από τις αυθόρμητες. Η εκπομπή απαγορευμένων γραμ-
μών, αποτελεί τον βασvικό μηχανισvμό απώλειας ενέργειας σvτα υπολείμματα υπ-
ερκαινοφανών (ψυκτικός μηχανισvμός).

1.3.5 Μελέτη υπολειμμάτων υπερκαινοφανών

Το υπόλειμμα ακτινοβολεί για πρώτη φορά σvτο οπτικό μέρος του φάσvματος,
κατά τη φάσvη ψύξης με ακτινοβολία. Η ψύξη γίνεται κυρίως μέσvω της εκπομ-
πής απαγορευμένων γραμμών. Οι πιο σvυνήθεις γραμμές είναι του οξυγόνου,
του θείου, του νέου και του αζώτου. Βασvική προϋπόθεσvη για τη μελέτη υπ-
ολειμμάτων υπερκαινοφανών, είναι η ανίχνευσvή τους, η οποία δεν αποτελεί πολύ
εύκολη υπόθεσvη καθώς πρέπει να διαχωρισvτούν από άλλα νεφελώματα όπως τα
πλανητικά ή τις περιοχές ιονισvμένου υδρογόνου. Η εκπομπή ακτινοβολίας σvτα
πλανητικά νεφελώματα, όπως και σvτις περιοχές ιονισvμένου υδρογόνου, γίνε-
ται με φωτοϊονισvμό ενώ σvτα υπολείμματα υπερκαινοφανών λόγω κρουσvτικών
διεγέρσvεων που προκαλούν τα κύματα σvοκ. Η διάκρισvη των μηχανισvμών εκπομ-
πής ακτινοβολίας, και επομένως και του είδους των νεφελωμάτων μπορεί να γίνει
με τη μέτρησvη του λόγου της ροής ακτινοβολίας του θείου προς το υδρογόνο,

δηλαδή τον λόγο [S II(λ6716,6731)]
Hα(λ6563)

[10℄. Αν η τιμή του λόγου αυτού είναι μεγαλύτερη
του 0.4, τότε το ασvτρονομικό αντικείμενο που μελετάμε είναι υπόλειμμα υπ-
ερκαινοφανούς. Αυτό σvυμβαίνει γιατί οι θερμοκρασvίες πίσvω από το κρουσvτικό
κύμα (104- 105 Κ) ευνοούν την ύπαρξη απλά ιονισvμένου θείου (S+

), και επομένως

ο λόγος [S II]
Hα
είναι αυξημένος. Αν είναι μικρότερος από 0.4, πρόκειται για

κάποιο από τα άλλα δύο είδη νεφελωμάτων. Υπάρχουν περαιτέρω τρόποι επιβεβαίωσvης
του είδους νεφελώματος. ΄Ενας από αυτούς είναι η παρουσvία απαγορευμένων
γραμμών και άλλων σvτοιχείων, κυρίως οξυγόνου. Πιο σvυγκεκριμένα για τα υπ-

ολείμματα υπερκαινοφανών οι λόγοι [O I]
Hβ
και [O II]

Hβ
είναι μεγαλύτεροι από τους

αντίσvτοιχους σvτις περιοχές ιονισvμένου υδρογόνου επομένως και οι γραμμές εν-
τονότερες [11℄. Επιπλέον, ο λόγος Hα

[N II]
σvτα υπολείμματα υπερκαινοφανών

φαίνεται να είναι μικρότερος από 2.5 σvύμφωνα με τους Sabbadin και D'Odpri
o
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(1976). Άλλος ένας τρόπος είναι μέσvω σvυγκεκριμένων γραμμών εκποπμπής σvτο
φάσvμα τους που υποδεικνύουν την ύπαρξη ή όχι κόκκων σvκόνης. Το κρουσvτικό
κύμα σvτα υπολείμματα υπερκαινοφανών κατασvτρέφει τους κόκκους σvκόνης, και
απομένουν σvτοιχεία όπως σvίδηρος, ασvβέσvτιο και αλουμίνιο με ορατές γραμμές
εκπομπής. Στην περίπτωσvη των περιοχών ιονισvμένου υδρογόνου, αυτά τα σv-
τοιχεία, μένουν εγκλωβισvμένα σvτους κόκκους σvκόνης κι επομένως οι γραμμές
εκπομπής τους είναι αρκετά πιο αμυδρές [12℄.
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1.4 Επιλογή γαλαξιών - Γαλαξίες

Στα πλαίσvια του προγράμμματος της ανίχνευσvης υπολειμμάτων υπερκαινοφανών
(ΥΥ) σvε κοντινούς γαλαξίες οι πρώτες μας μελέτες αφορούν έναν αριθμό γαλαξ-
ιών του βόρειου ημισvφαιρίου: NGC 2403, NGC 3077, NGC 4214, NGC 4395,

NGC 4449 και NGC 5204. Οι γαλαξίες αυτοί επιλέχθηκαν διότι πληρούν τα
ακόλουθα κριτήρια:

1) Είναι late type γαλαξίες (άμορφοι, σvπειροειδείς)
2) Είναι κοντινοί (< 5 Μp
)
3) ΄Εχουν μικρή κλίσvη (<60 μοίρες, σvχεδόν σvε κάτοψη - fa
e on)
4) Πάνω από το γαλαξιακό επίπεδο (|b| < 20 μοίρες)
5) Υπάρχουν δεδομένα ακτίνων Χ από το τηλεσvκόπιο Chandra

Στον Πίνακα 1.7 φαίνονται τα χαρακτηρισvτικά αυτών των γαλαξιών [13℄.

Γαλαξίας Ορθή αναφορά Απόκλισvη Απόσvτασvη Διασvτάσvεις Κλίσvη Τύπος

(RA) (DEC) (Mp
) (ar
min) (degrees) γαλαξία

NGC 2403 07:36:51.4 65:36:09 3.2 21.9Ö12.3 62 σvπειροειδής

NGC 5204 13:29:36.5 58:25:07 4.8 5.0Ö3.0 53 άμορφος

NGC 4395 12:25:48.9 33:32:48 2.6 13.2Ö11.0 82 σvπειροειδής

NGC 4449 12:28:11.9 44:05:40 4.2 6.2Ö4.4 72 άμορφος

NGC 3077 10:03:19.1 68:44:02 3.6 5.4Ö4.5 42 άμορφος

NGC 4214 12:15:39.2 36:19:37 4.7 8.5Ö6.6 78 άμορφος

Πίνακας 1.7: Πληροφορίες για το πρώτο δείγμα γαλαξιών

Τα αποτελέσvματα αυτής της μελέτης σvτο οπτικό μέρος του φάσvματος φαίνονται
αναλυτικά σvτον Πίνακα 1.2, [12℄.
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Φωτομετρικός Ανιχνευμένες Φωτομετρικά Λαμβάνοντα Φασvματοσvκοπικά

λόγος πηγές ΥΥ φάσvματα ΥΥ

ΝGC 2403

> 0.4 111 102 14 5

0.3 - 0.4 48 47 8 7

< 0.3 ... 0 2 0

NGC 3077

> 0.4 16 16 4 4

0.3 - 0.4 8 8 2 2

< 0.3 ... - 2 -

NGC 4214

> 0.4 78 71 23 16

0.3 - 0.4 23 19 4 0

< 0.3 ... 2 8 2

NGC 4395

> 0.4 16 15 2 1

0.3 - 0.4 36 29 9 2

< 0.3 ... 3 4 3

NGC 4449

> 0.4 59 53 20 14

0.3 - 0.4 19 15 6 2

< 0.3 ... 2 11 2

NGC 5204

> 0.4 12 12 - -

0.3 - 0.4 21 20 4 3

< 0.3 ... 4 11 4

΄Ολοι οι γαλαξίες

> 0.4 292 269 63 40

0.3 - 0.4 155 138 33 16

< 0.3 ... 11 38 11

Σύνολο

447+ 418 134 67

Πίνακας 1.8: Αποτελέσvματα πρώτης μελέτης
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Σε αυτήν την έρευνα βρέθηκαν σvυνολικά 37 ΥΥ σvτις ακτίνες Χ, 30 από τα
οποία ήταν νέες ανακαλύψεις.
Τα κριτήρια επιλογής των γαλαξιών του νότιου ημισvφαιρίου που μελετώνται

σvε αυτήν την εργασvία ήταν κυρίως η μορφολογία τους, αλλά και να πληρούν όσvα
περισvσvότερα από τα σvτοιχεία που αναφέρθηκαν σvτην επιλογή των γαλαξιών του
βορείου ημισvφαιρίου. Επειδή οι περισvσvότεροι από τους γαλαξίες του βόρειου
ημισvφαιρίου είναι άμορφοι (irregular), επεκτείναμε το δείγμα μας σvε σvπειροει-
δείς του νότιου ημισvφαιρίου, με σvκοπό να βρούμε κάποια σvυσvχέτισvη μεταξύ
διαφορετικών πληθυσvμών ΥΥ σvε διαφορετικούς τύπους γαλαξιών. ΄Ηδη τα
αποτελέσvματα της μελέτης των γαλαξιών του βόρειου ημισvφαιρίου υποδεικνύουν
μία σvυσvτηματική τάσvη για τα πιο λαμπρά ΥΥ σvτις ακτίνες Χ να σvυσvχετίζονται
με άμορφους γαλαξίες, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 1.8 [13℄.

Σχήμα 1.8: Κατανομή των ΥΥ
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Στον Πίνακα 1.9 παρατίθενται τα χαρακτηρισvτικά του νέου δείγματος γαλαξιών
[14℄.

Γαλαξίας Ορθή αναφορά Απόκλισvη Απόσvτασvη Διασvτάσvεις Κλίσvη Τύπος

(RA) (DEC) (Mp
) (ar
min) (degrees) γαλαξία

NGC 45 00:14:03.99 -23:10:55.50 9.2 8.5×5.9 -81 σvπειροειδής

NGC 55 00:14:53.60 -39:11:47.90 2.0 32.4×5.6 -76 σvπειροειδής

NGC 1313 03:18:16.05 -66:29:53.70 4.1 9.1×6.9 -44 σvπειροειδής

NGC 1672 04:45:42.50 -59:14:49.85 14.5 6.6×5.5 -38 σvπειροειδής

NGC 7793 23:57:49.83 -32:35:27.70 3.7 9.3×6.3 -77 σvπειροειδής

NGC 6946 20:34:52.32 60:09:14.09 5.5 11.5×9.8 12 σvπειροειδής

Πίνακας 1.9: Πληροφορίες για τους γαλαξίες του νότιου ημισvφαιρίου

Στους περισvσvότερους από αυτούς τους γαλαξίες έχουν ανιχνευθεί ΥΥ σvε
διάφορα μήκη κύματος σvε προηγούμενες μελέτες. Πιο σvυγκεκριμένα:

� Στον γαλαξία NGC 45: ΄Εχει ανιχνευθεί 1 πιθανό ΥΥ σvτις ακτίνες Χ,
[15℄

� Στον γαλαξία NGC 55: ΄Εχουν ανιχνευθεί 6 ΥΥ σvτο ράδιο, σvυγκεκριμένα
σvτα μήκη κύματος λ = 20, 13, 6 και 3 
m, [16℄.

� Στον γαλαξία NGC 7793: ΄Εχουν ανιχνευθεί 32 ΥΥ σvτο οπτικό, [17℄.
Από αυτά, 1 πηγή απορρίφθηκε καθώς αποτελεί μικροκβάζαρ [18℄, 1

ανιχνεύθηκε σvτις ακτίνες Χ [19℄ και σvτο ράδιο και άλλα 4 σvτο ράδιο που
[20℄.

� Στον γαλαξία NGC 6946: ΄Εχουν ανιχνευθεί 27 ΥΥ σvτο οπτικό [21℄, 26
ΥΥ σvτο ράδιο και 6 ΥΥ σvτις ακτίνες Χ. Από αυτές, 6 ΥΥ είναι τα ίδια σvε
ράδιο και ακτίνες Χ, ενώ 1 ΥΥ σvτο ράδιο έχει ανιχνευθεί και σvτο οπτικό
[22℄. Επιπλέον έχουν ανιχνευθεί 48 ΥΥ σvε γραμμές εκπομπής [Fe ΙΙ℄, εκ
των οποίων 6 ΥΥ έχουν βρεθεί σvτο οπτικό, ράδιο και σvτις ακτίνες Χ [23℄.

Για τους γαλαξίεςNGC 1313 καιNGC 1672 δεν υπάρχουν σvχετικές δημοσvιεύσvεις.



Κεφάλαιο 2

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ -
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

2.1 Παρατηρήσvεις

2.1.1 Το τηλεσvκόπιο Blan
o 4 μέτρων

Οι παρατηρήσvεις για τους περισvσvότερους γαλαξίες που μελετώνται σvτην πα-
ρούσvα εργασvία, έχουν ληφθεί από το τηλεσvκόπιο Blan
o 4 μέτρων του CTIO
(Cerro Tololo Inter-Ameri
an Observatory) σvτη La Serena (Χιλή). Πρόκειται
για ένα τηλεσvκόπιο διαμέτρου 4 μέτρων, του οποίου η κατασvκευή ολοκληρώ-
θηκε το 1976 και ονομάσvτηκε έτσvι προς τιμήν του ασvτρονόμου Ví
tor Manuel

Blan
o.

25
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Σχήμα 2.1: Το ασvτεροσvκοπείο Cerro Tololo [24℄ αρισvτερά και το τηλεσvκόπιο
Blan
o δεξιά [25℄.

Η κάμερα που χρησvιμοποήθηκε για τις παρατηρήσvεις των γαλαξιών του νό-
τιου ημισvφαιρίου, ονομάζεται Mosai
 II imager. Πρόκειται για έναν υψηλής
απόδοσvης εικονολήπτη, με οπτικό πεδίο 36'×36' , που διαθέτει 8 CCDs. Το
κάθε CCD αποτελείται από 4096 × 2048 εικονοσvτοιχεία (pixels). Το μέγεθος
των pixels είναι 15 μm. Τοποθετούνται με τέτοιο τρόπο ώσvτε να δημιουρ-
γούν έναν ανιχνευτή 8192 × 8192 pixels, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 2.2 . To

pixels
ale της κάθε CCD, το μέγεθος δηλαδή που δείχνει πόσvα δευτερόλεπτα
του τόξου (ar
se
) απεικονίζει κάθε pixel, είναι 0.267 ar
se
/pixel. Μεταξύ
των CCDs υπάρχουν κάποια κενά, λόγω κατασvκευής, της τάξης των 0.7 mm

(50 pixels) σvτην οριζόντια διάταξη γραμμών και 0.5 mm (35 pixels) σvτην κά-
θετη διάταξη σvτηλών. Για να καλυφθούν αυτά, για κάθε γαλαξία χρειάζεται
να πάρουμε πάνω από μία εκθέσvεις, με το τηλεσvκόπιο ελαφρώς μετατοπισvμένο
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σvε κάθε μία από αυτές (dithering). Επομένως, για κάθε γαλαξία και για κάθε
φίλτρο, πήραμε πέντε εκθέσvεις, κάθε μία με μικρή μετατόπισvη σvε σvχέσvη με την
προηγούμενη. Στη σvυνέχεια, οι εικόνες αυτές θα σvυνδυασvτούν ως προς τις
ουρανογραφικές - w
s (world 
oordinate system) - σvυντεταγμένες και έτσvι τα
κενά θα καλυφθούν, όπως περιγράφεται παρακάτω.

Σχήμα 2.2: Mosai
 II [26℄

Φίλτρα Τα ασvτρονομικά φίλτρα τοποθετούνται μπροσvτά από τα όργανα παρα-
τήρησvης. Τα φίλτρα λειτουργούν αποκόπτοντας επιλεκτικά σvυγκεκριμένα μήκη
κύματος του ηλεκτρομαγνητικού φάσvματος και αφήνοντας να διέλθει μόνο τα
μήκη κύματος που μας ενδιαφέρουν.
Στα δεδομένα που χρησvιμοποιήθηκαν σvε αυτήν την εργασvία, οι εικόνες ελήφθησvαν
με τη χρήσvη τριών φίλτρων: δύο σvτενού εύρους σvυμβολομετρικά φίλτρα, α) του
Ηα ( CTIO ha H-alpha 
6009) με κεντρικό μήκος κύματος (Central Wave-

length - CWL) λ = 6563Å, ΔΛ (FWHM) = 80 Å και β) του [S II℄ ( CTIO s2

SII 
6013) με CWL = 6725 Å και FWHM = 80 Å γ) ενός φίλτρου μεγάλου
εύρους (CTIO R Harris 
6004) με CWL = 6440 Å και FWHM = 1510 Å.

Τα διαγράμματα που ακολουθούν (Σχήματα 2.3 - 2.5 [27℄), απεικονίζουν τη
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φασvματική απόκρισvη των φίλτρων σvυναρτήσvει του μήκους κύματος.

Σχήμα 2.3: Ηα φίλτρο
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Σχήμα 2.4: [S II℄ φίλτρο
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Σχήμα 2.5: R φίλτρο

2.1.2 Το τηλεσvκόπιο Αρίσvταρχος 2.3 μέτρων

Οι παρατηρήσvεις για τον γαλαξία NGC 6946, έγιναν από το τηλεσvκόπιο Αρίσv-
ταρχος 2.3 μέτρων σvτο ασvτεροσvκοπείο του Χελμού. Η κατασvκευή του έγινε
από τη γερμανική εταιρεία Carl Zeiss Jena GmbH και ξεκίνησvε τη λειτουργία
του το 2010. Βρίσvκεται σvτην Αχαΐα, σvτη δεύτερη ψηλότερη κορυφή του όρους
Χελμός, τη Νεραϊδοράχη, σvε υψόμετρο 2.34 μέτρων.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 31

Σχήμα 2.6: Το ασvτεροσvκοπείο του Χελμού αρισvτερά και το τηλεσvκόπιο Αρί-
σvταρχος δεξιά [28]

Οι παρατηρήσvεις για τους γαλαξίες του βόρειου ημισvφαιρίου έγιναν με την
κάμερα LN CCD. Το οπτικό της πεδίο είναι 4.8'×4.8', και περιέχει 1024× 1024

pixels. Το μέγεθος κάθε pixel είναι 24 μm και το pixels
ale 0.28 ar
se
/pixel.

Φίλτρα Για τις παρατηρήσvεις των γαλαξιών του βόρειου ημισvφαιρίου χρησvι-
μοποιήσvαμε επίσvης τρία φίλτρα των οποίων τα χαρακτηρισvτικά φαίνονται σvτον
πίνακα 2.1:

Ηα 6563 [S II℄ 6717+6731 CONT.RED

CWL 6567Α̊ 6727Α̊ 6680Α̊

BW 17Α̊ 40Α̊ 100Α̊

Πίνακας 2.1: Χαρακτηρισvτικά φίλτρων του τηλεσvκοπίου Αρίσvταρχου

Το BW είναι το band width των φίλτρων (το FWHM), δηλαδή το Δλ. Τα
διαγράμματα σvτη σvυνέχεια (Σχήματα 2.7 - 2.9 [29℄) απεικονίζουν τη φασvματική
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απόκρισvη του κάθε φίλτρου σvυναρτήσvει του μήκους κύματος (κόκκινη γραμμή).

Σχήμα 2.7: Ηα φίλτρο
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Σχήμα 2.8: [S II℄ φίλτρο
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Σχήμα 2.9: R φίλτρο

2.2 Επεξεργασvία δεδομένων

Το μεγαλύτερο μέρος της εκπόνησvης της διπλωματικής εργασvίας αποτέλεσvε η
επεξεργασvία μετρήσvεων, η οποία αναλύεται σvτο παρόν κεφάλαιο. Οι παρατηρήσvεις
των γαλαξιών του νότιου ημισvφαιρίου NGC 1313, NGC 45, NGC 55, NGC

7793, NGC 1672 έγιναν τον Νοέμβριο του 2011 σvτο τηλεσvκόπιο Blan
o 4 m

σvτη Χιλή, από τους Παναγιώτη Μπούμη και Ιωάννα Λεωνιδάκη. Το μεγαλύτερο
μέρος της επεξεργασvίας, έγινε με το ασvτρονομικό πρόγραμμα ανάλυσvης δε-
δομένων IRAF (Image Redu
tion and Analysis Fa
ility) και σvυγκεκριμένα με
το πακέτο ms
red, που είναι κατάλληλο για τις εικόνες μωσvαϊκού. Επιπλέον,
ελήφθησvαν εικόνες του γαλαξία NGC 6946 του βορείου ημισvφαιρίου από το
τηλεσvκόπιο Αρίσvταρχος 2.3m σvτον Χελμό, τον Ιούλιο του 2015, από τους
Παναγιώτη Μπούμη και Μαρία Κοψαχείλη. Για τον NGC 6946 η κατασvκευή
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του μωσvαϊκού έγινε με διαφορετικό τρόπο όπως περιγράφεται σvτη σvυνέχεια.
Κάθε πεδίο για τον γαλαξία NGC 6946 παρατηρήθηκε δύο φορές με χρόνους
έκθεσvης, 900, 1800 και 300 se
 για τα φίλτρα Ηα, [S II℄ και ContR αντίσvτοιχα.

2.2.1 Αφαίρεσvη ηλεκτρονικού θορύβου

Σχήμα 2.10: Εικόνα ηλεκτρονικού θορύβου (bias) για ένα (single) CCD
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Σχήμα 2.11: Εικόνα ηλεκτρονικού θορύβου για μωσvαϊκό (mosai
) CCD

Το πρώτο βήμα που πρέπει να γίνει είναι η αφαίρεσvη του ηλεκτρονικού
θορύβου από όλες τις εικόνες. Σε κάθε έκθεσvη εφαρμόζεται μία τάσvη της
τάξεως των 500 - 1000 e− η οποία πρέπει να αφαιρεθεί από τα δεδομένα.
Γι' αυτό λαμβάνουμε εικόνες με μηδενικό χρόνο έκθεσvης και με κλεισvτό το
διάφραγμα της κάμερας. Λαμβάνεται ένας αριθμός τέτοιων εικόνων σvυνήθως
σvτην αρχή και σvτο τέλος της νύχτας, τις οποίες σvτη σvυνέχεια σvυνδυάζουμε σvε
μία τελική εικόνα που έχει την με μέσvη τιμή. Αυτός ο τρόπος σvυνδυασvμού,
εξασvφαλίζει ότι ο μέσvος όρος του σvήματος προς θόρυβο (signal to noise) της
τελικής εικόνας bias είναι αρκετά καλός ώσvτε να μην εισvάγει σvημαντικό θόρυβο
σvτις παρατηρήσvεις. Τα σvχήματα 2.10 και 2.11 είναι ενδεικτικές του ηλεκτρον-
ικού θορύβου μιας απλής κάμερας CCD και της κάμερας Mosai
 II αντίσvτοιχα.
Ο σvυνδυασvμός των εικόνων έγινε με την εντολή zero
ombine του πακέτου ms-


red του IRAF. Σημαντικό είναι να προσvέξουμε την παράμετρο 
ombine η οποία
πρέπει να ορισvτεί median. Αυτό σvημαίνει πως ο σvυνδυασvμός των εικόνων θα
γίνει με τη διάμεσvο, θα απορριφθούν δηλαδή οι τιμές που είναι πολύ υψηλότερες
ή πολυ χαμηλότερες από τις τιμές των υπόλοιπων εικόνων.

2.2.2 Επιπεδοποίησvη

Οι κάμερες CCD αποτελούνται από εικονοσvτοιχεία (pixels). Τα εικονοσvτοιχεία
δεν έχουν όλα την ίδια απόδοσvη, δηλαδή ίδιος αριθμός προσvπιπτόντων σvε αυτά
φωτονία, δίνει πιθανόν διαφορετικό αριθμό ηλεκτρονίων. Αυτή η διαφορά σvτην
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απόκρισvη οφείλεται σvτην ίδια κατασvκευή της κάμερας, καθώς και σvε κόκκους
σvκόνης σvτα κάτοπτρα ή σvτα φίλτρα που χρησvιμοποιούνται. Επιπλέον, εξαρτά-
ται και από το μήκος κύματος της προσvπίπτουσvας ακτινοβολίας. Γι' αυτόν τον
λόγο, είναι απαραίτητη η λήψη εικόνων ομοιόμορφα φωτισvμένων επιφανειών (�at
εικόνες). Αυτό επιτυγχάνεται με δύο τρόπους: Ο πρώτος είναι με παρατηρήσvεις
του ουρανού (με το τηλεσvκόπιο να σvτοχεύει σvτο ζενίθ) κατά τη δύσvη ή την ανα-
τολή, όπου ο φωτισvμός του είναι ομοιόμορφος, (δηλαδή δεν υπάρχουν φωτεινές
πηγές, ΄Ηλιος, φεγγάρι και ασvτέρια), έτσvι ώσvτε όλα τα pixels να λαμβάνουν
την ίδια έντασvη φωτός και να διακρίνονται τελικά σvτη λαμβανόμενη εικόνα οι
διαφοροποιήσvεις (sky�ats). Ο δεύτερος τρόπος είναι οι λήψεις των εικόνων
με κλεισvτό θόλο, σvε μία ομοιόμορφα φωτισvμένη επιφάνεια, χρησvιμοποιώντας
ως πηγή μία λάμπα σvυνεχούς ακτινοβολίας (dome�ats). Οι εικόνες αυτές
(λαμβάνονται περισvσvότερες από μία για σvτατισvτικούς λόγους) πρέπει να διαιρε-
θούν με την προς ανάλυσvη εικόνα. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται επιπεδοποίησvη.
Προκειμένου να μην αλλοιωθούν οι πραγματικές μετρήσvεις κατά τη διαδικασvία
της επιπεδοποίσvης, κανονικοποιούμε τις �at εικόνες (διαιρώντας κάθε μία από
αυτές με τη μέσvη τιμή της έντασvης των pixels τους) και τελικά η προκύπτουσvα
εικόνα διαιρεί με την προς ανάλυσvη εικόνα. Φυσvικά, η διαδικασvία αφαίρεσvης
ηλεκτρονιακού θορύβου που περιγράφηκε παραπάνω, ακολουθείται και σvτις �at
εικόνες, και σvτη σvυνέχεια τις ενώνουμε χρησvιμοποιώντας τη διάμεσvό τους. Η
ένωσvη γίνεται με το πακέτο �at
ombine, που λειτουργεί όπως το zero
ombine.
Εικόνες επιπεδοποίησvης λαμβάνονται για όλα τα φίλτρα. Εδώ χρησvιμοποιήθηκαν
οι dome�ats εικόνες για καθένα από τα φίλτρα Ηα, [S II℄ και ContR για
τους γαλαξίες του νότιου ημισvφαιρίου, και οι sky�ats εικόνες για εκείνους του
βόρειου. Ενδεικτικές εικόνες επιπεδοποίησvης για τα δύο ήδη καμερών, καθώς
και οι παράμετροι για την ένωσvη των dome�ats/sky�ats εικόνων, φαίνονται
παρακάτω (Σχήμα 2.12).
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Σχήμα 2.12: Εικόνες επιπεδοποίησvης: dome�at - mosai
 CCD αρισvτερά,
sky�at - single CCD δεξιά για το φίλτρο Ηα

Για τις εικόνες bias και �at του τηλεσvκοπίου Blan
o, πριν τις ενώσvεις
τους, τρέχουμε το πακέτο 

dpro
, καθώς επίσvης και για τις εικόνες των αν-
τικειμένων. Ορίζοντας τις αντίσvτοιχες παραμέτρους 'yes', επιτυγχάνεται αφαίρεσvη
αντικειμένων σvε κάποια από τα frames, που προέρχονται από ανακλάσvεις φωτεινών
σvτοιχείων, άλλων κοντινών frames (παράμετρος 'xtalk
o'), και η εφαρμογή μιας
�μάσvκας κακών εικονοσvτοιχείων� (Bad Pixel Mask - BPM), εικονοσvτοιχείων
δηλαδή με τιμές διαφορετικές από τον μέσvο όρο των τιμών των υπόλοιπων pixel
της CCD, άρα και διαφορετική σvυμπεριφορά (παράμετρος '�xpix'). Επιπλέον
γίνονται διορθώσvεις σvτα άκρα των frames, σvε τυχόν γραμμές και ανομοιομορ-
φίες (παράμετρος 'trim').

Με το 

dpro
, έχουμε τη δυνατότητα να κάνουμε απευθείας την αφαίρεσvη
των bias και την επιπεδοποίησvη θέτοντας τις παραμέτρους 'zero
or' και '�at-

or' να είναι 'yes' (και την παράμετρο 's�at
or ' αν χρησvιμοποιούμε και sky�at
εικόνες), και σvτα πεδία 'zero' και '�at ' μπαίνουν οι αντίσvτοιχες εικόνες των bias
και dome�at μετά την ένωσvη. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η αφαίρεσvη
θορύβου από τις εικόνες των αντικειμένων καθώς επίσvης και η επιπεδοποίησvη.
Αφαίρεσvη ηλεκτρονιακού θορύβου (bias) έχει γίνει και νωρίτερα, με τον ίδιο
τρόπο, σvτις εικόνες των �ats.
Στις εικόνες του Αρίσvταρχου εργασvτήκαμε ως εξής. Αφαιρέσvαμε τη σvυν-

δυασvμένη εικόνα του bias από όλες τις εικόνες (σvυμπεριλαμβανομένων των
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εικόνων �ats). Στη σvυνέχεια, διαιρέσvαμε την κάθε εικόνα �at με τη μέσvη
τιμή της (την οποία υπολογίζει το πακέτο imstatisti
s του IRAF) και ύσvτερα
τις σvυνδυάσvαμε σvε μία κανονικοποιημένη πλέον εικόνα �at. Τέλος, διορθώσ-
vαμε τις εικόνες των δεδομένων μας από τα bias και �ats. Οι αφαιρέσvεις και οι
διαιρέσvεις έγιναν με το πακέτο imarith του IRAF.

2.2.3 Ασvτρομετρία - Κατασvκευή τελικών εικόνων

Το επόμενο βήμα είναι η ασvτρομετρία. Ο ορισvμός δηλαδή των ουρανογραφικών
σvυντεταγμένων (w
s) σvτο πεδίο που μελετάμε. Στην περίπτωσvη των μωσvαϊκών,
όπως εδώ, αυτή η διαδικασvία δεν είναι πάντα εύκολη. Στη σvυνέχεια περιγράφεται
η διαδικασvία της ασvτρομετρίας για τις εικόνες των δύο τηλεσvκοπίων.

Ασvτρομετρία για τις παρατηρήσvεις με το τηλεσvκόπιο Blan
o.
Τα πεδία των γαλαξιών του νότιου ημισvφαιρίου είχαν ήδη ουρανογραφικές

σvυντεταγμένες από την αυτόματη επεξεργασvία δεδομένων (pipeline) που πραγ-
ματοποιούνται, ωσvτόσvο, λόγω της αυτοματοποίησvης αυτές δεν ήταν ακριβείς.
Για τη διόρθωσvη των σvυντεταγμένων είναι απαραίτητος ένας κατάλογος, ο
οποίος περιέχει ακριβείς σvυντεταγμένες των ασvτέρων του πεδίου μας. ΄Ενας
από τους πιο ακριβείς καταλόγους είναι ο 2MASS, τον οποίο λαμβάνουμε από
το πακέτο ms
get
atalog του IRAF. Το ms
get
atalog δέχεται την εικόνα του
πεδίου που μας ενδιαφέρει, (γεγονός που προϋποθέτει να έχει ήδη w
s σvυν-
τεταγμένες όπως σvυμβαίνει σvτην περίπτωσvή μας) κι επισvτρέφει έναν κατάλογο
με σvυντεταγμένες ασvτέρων που βρίσvκονται σvτην ευρύτερη περιοχή του πεδίου
μας. Το σvχήμα 2.13 δείχνει ένα πεδίο πριν (αρισvτερά) και μετά τη διόρθωσvη της
ασvτρομετρίας (δεξιά).
Η διόρθωσvη των σvυντεταγμένων γίνεται με το πακέτο 

map του IRAF.

Αυτό δέχεται σvαν είσvοδο ένα as
ii αρχείο που περιέχει τις σvυντεταγμένες σvε
pixels (image 
oordinates) ασvτέρων της εικόνας και τις αντίσvτοιχες ουρα-
νογραφικές σvυντεταγμένες του καταλόγου αναφοράς (2MASS). Για να λει-
τουργήσvει το 

map, απαιτούνται τουλάχισvτον τρία ασvτέρια. Στην περίπτωσvή
μας χρησvιμοποιήσvαμε περισvσvότερα από τρία, διότι το πεδίο ήταν αρκετά μεγάλο.
Για πιο ακριβές αποτέλεσvμα, τα ασvτέρια που επιλέξαμε ήταν από όλη την έκ-
τασvη του πεδίου μας. Η διόρθωσvη από το ένα σvύσvτημα σvυντεταγμένων σvτο
άλλο έγινε μέσvω μιας σvυνάτησvης, που ορίζεται ως tnx, και αποτελεί σvυνδυ-
ασvμό πολυωνύμου (τάξης που επιλέγουμε εμείς, σvτην περίπτωσvής μας δεύτερης
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τάξης) και εφαπτομένης. Στο δεξί μέρος του σvχήματος 2.13, φαίνεται το πεδίο,
σvωσvτά ασvτρομετρημένο πλέον, όπου το κάθε κυκλάκι περιέχει ένα ασvτέρι.

Σχήμα 2.13: Συντεταγμένες πριν και μετά την ασvτρομετρία. Με τα κίτρινα
κυκλάκια βλέπουμε τις θέσvεις των ασvτέρων όπως πρέπει να είναι μετά την α-
σvτρομετρία, ενώ τα βελάκια δείχνουν τις θέσvεις τους πριν από αυτήν.

Πρέπει να σvημειωθεί πως η ασvτρομετρία δεν ήταν εύκολη διαδικασvία, καθώς
τα πεδία των εικόνων μας ήταν αρκετά μεγάλα και είχαμε οπτικές παραμορφώσvεις
σvτα άκρα αυτών. ΄Ομως περιοριζόμενοι σvτα τμήματα των κεντρικών CCDs, τα
οποία περιέχουν τους υπό μελέτη γαλαξίες, ελαχισvτοποιήσvαμε αυτό το πρόβλημα
(Σχήμα 2.14). Ωσvτόσvο, σvτον γαλαξία NGC 55 που έχει μεγάλο μέγεθος και
επομένως δεν περιορίσvτηκε σvτο κέντρο της εικόνας, χρειάσvτηκε η διόρθωσvη της
ασvτρομετρίας να γίνει αρκετές φορές μέχρι οι σvυντεταγμένες να γίνουν σvωσvτές.

Κατασvκευή τελικών εικόνων
Επόμενο βήμα μετά την ασvτρομετρία, είναι να αφαιρεθεί το υπόβαθρο του

ουρανού. Αυτή η αφαίρεσvη είναι απαραίτητη όταν έχουμε διαφοροποιήσvεις σvτην
έντασvη των εικόνων μεταξύ των εκθέσvεων. Το υπόβαθρο του ουρανού επηρεάζει
τις μετρήσvεις μας αλλοιώνοντας τις πραγματικές τιμές των πηγών μας, για αυτό
πρέπει να το αφαιρέσvουμε. Για να το κάνουμε αυτό, επιλέξαμε μία περιοχή
χωρίς φωτεινές πηγές, και υπολογίσvαμε τη μέσvη τιμή των 
ounts σvε αυτήν. Ο
υπολογισvμός αυτός έγινε με το πακέτο imstatisti
s του IRAF. Στη σvυνέχεια
αφαιρέσvαμε αυτήν την τιμή από την εικόνα μας με το imarith.

Μετά την αφαίρεσvη του υποβάθρου του ουρανού, ενώσvαμε όλες τις εικόνες
όλων των εκθέσvεων σvε μία ενιαία. Στη σvυνέχεια, ενώσvαμε και αυτά σvε μία ενιαία
εικόνα. Είναι σvημαντικό να τονίσvουμε, πως πριν την τελική ένωσvη, περάσvαμε
τις εικόνες από το ms
image του IRAF. Αυτό κατά κάποιον τρόπο �κλειδώνει�
τις RA, DEC σvυντεταγμένες πάνω σvτις x, y. Η ένωσvη των εικόνων γίνεται
με το πακέτο im
ombine του IRAF. Ο σvυνδυασvμός έγινε έχοντας θέσvει σvτην
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α) β)

γ)

Σχήμα 2.14: α) Πεδίο εικόνας, β) πεδίο γαλαξία και γ) πεδίο γαλαξία σvε μεγέν-
θυσvη (NGC 1672)
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Σχήμα 2.15: NGC 45

παράμετρο 
ombine την τιμή median, ώσvτε με αυτόν τον τρόπο να απαλλασvσvό-
μασvτε από τις κοσvμικές ακτίνες και σvτην παράμετρο o�set την τιμή w
s, ώσvτε
να σvυνδυασvτούν οι εικόνες αφού πρώτα διορθωθούν για τις μεταξύ τους μετακ-
ινήσvεις.
Στα σvχήματα 2.15 - 2.19 φαίνονται όλοι οι γαλαξίες που παρατηρήθηκαν από
το τηλεσvκόπιο Blan
o σvτο φίλτρο Ηα μετά τον τελικό σvυνδυασvμό.
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Σχήμα 2.16: NGC 55

Σχήμα 2.17: NGC 1313
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Σχήμα 2.18: NGC 1672

Σχήμα 2.19: NGC 7793
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Ασvτρομετρία για τον γαλαξία που παρατηρήθηκε από το τηλεσvκόπιο Αρίσvταρχος.
Εδώ ακολούθησvαμε λίγο διαφορετική διαδικασvία για την ασvτρομετρία, κα-

θώς οι εικόνες μας δεν είχαν από την αρχή w
s σvυντεταγμένες. Ουσvιασvτικά,
ορίσvαμε με έναν λιγότερο ακριβή τρόπο τις w
s σvυντεταγμένες σvτα πεδία μας,
και σvτη σvυνέχεια ακολουθήσvαμε την παραπάνω διαδικασvία με τον κατάλογο
2MASS. Για να ορίσvουμε με πιο �πρόχειρο� τρόπο τις σvυντεταγμένες χρησvι-
μοποιήσvαμε το ds9 (μια εφαρμογή απεικόνισvης ασvτρονομικών δεδομένων). Η
εφαρμογή αυτή, μας δίνει τη δυνατότητα, να ορίσvουμε τις w
s σvυντεταγμένες
του κέντρου του πεδίου μας, καθώς επίσvης και το μέγεθός του, και επισvτρέφει
μία εικόνα του αντίσvτοιχου πεδίου με w
s σvυντεταγμένες. Μπορούμε με τη
σvύγκρισvη των εικόνων, να ορίσvουμε πρόχειρα τις w
s σvυντεταγμένες τριών
ασvτέρων της εικόνας μας (ώσvτε να μπορούμε να χρησvιμοποιήσvουμε το 

map),

και σvτη σvυνέχεια να εργασvτούμε όπως πριν. Χρησvιμοποιούμε το ms
get
atalog

για να λάβουμε τον κατάλογο 2MASS, και να κάνουμε τις επιπλέον διορθώσvεις.
Για τον γαλαξίαNGC 6946 χρειάσvτηκε η σvύνθεσvη τεσvσvάρων εικόνων προκειμέ-

νουν να καλυφθεί πλήρως. Στο Σχήμα 2.20 βλέπουμε τις επιμέρους εικόνες του
γαλαξία NGC 6946 και την τελική του εικόνα σvτο φίλτρο [S II℄ και σvτο σvχήμα
2.21 άλλη μία εικόνα του γαλαξία σvτο ίδιο φίλτρο.
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Σχήμα 2.20: Αρχικές και τελική εικόνα του γαλαξία NGC 6946
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Σχήμα 2.21: NGC 6946

Για κάθε έναν από αυτούς τους δύο γαλαξίες πήραμε δύο εκθέσvεις (σvε λίγο
διαφορετικές θέσvεις) Σε αυτούς τους γαλαξίες, οι εκθέσvεις του κάθε πεδίου
ήταν δύο. Αυτό δεν μας επιτρέπει να υπολογίσvουμε τη median τιμή των pixels
ώσvτε να απορρίψουμε τις κοσvμικές ακτίνες, καθώ η median δύο τιμών είναι
η μέσvη τιμή τους. Για αυτό τον λόγο, πριν την ένωσvη χρησvιμοποιήσvαμε το

osmi
rays, μια εντολή του IRAF η οποία διορθώνει τις εικόνες από μεγάλο
ποσvοσvτό των κοσvμικών ακτίνων.

2.2.4 Αφαίρεσvη σvυνεχούς ακτινοβολίας

Σκοπός μας είναι η ανίχνευσvη υπολειμμάτων υπερκαινοφανών. Αυτό σvημαίνει
ότι πρέπει να ανιχνεύσvουμε αντικείμενα με έντονη ακτινοβολία σvτις φασvματικές
γραμμές [S II℄ και Hα, και επομένως πρέπει να αφαιρέσvουμε από την περι-
οχή που μας ενδιαφέρει τη σvυνεχή ακτινοβολία. Για τον λόγο αυτό, έχουν
ληφθεί εικόνες και σvτο φαρδύ φίλτρο Continuum R (ContR). Για να γίνει
αφαίρεσvη της σvυνεχούς ακτινοβολίας, πρέπει να υπολογισvτούν κάποιοι σvυντε-
λεσvτές κανονικοποίησvης, οι οποίοι ουσvιασvτικά εκφράζουν το ποσvοσvτό της έν-
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τασvης της ContR εικόνας που πρέπει να αφαιρεθεί από τις εικόνες του Ηα και
[S II℄.

Για τον υπολογισvμό των σvυντελεσvτών εργασvτήκαμε ως εξής: Χρησvιμοποιήσ-
vαμε το SExtra
tor (Sour
e Extra
tor, Bertin et al. 1995) για την ανίχνευσvη
πηγών σvτην εικόνα του ContR.Κατά την εκτέλεσvή του καθορίζουμε παραμέτρους
σvχετικές με τον υπολογισvμό του υποβάθρου σvε κάθε εικόνα καθώς και με την
ανίχνευσvη των πηγών. Τελικά δημιουργεί έναν κατάλογο με σvυντεταγμένες
σvτις οποίες έχει εντοπίσvει υποψήφιες πηγές. Οι πηγές αυτές μπορεί να είναι
είτε ασvτέρες, είτε νεφελώματα, είτε γαλαξίες του υποβάθρου, είτε κόσvμικές ακ-
τίνες. Εμάς μας ενδιαφέρει να απομονώσvουμε από αυτές τους ασvτέρες. Μία
από τις παραμέτρους που χαρακτηρίζουν κάθε πηγή που έχει ανιχνεύσvει το
SExtra
tor είναι το CLASS_STAR ηοποία καθορίζει κατά πόσvο η πηγή είναι
σvημειακή (δηλαδή πιθανός ασvτέρας) ή εκτεταμένη πηγή. Αν αυτή η τιμή είναι
μεγαλύτερη από 0.8 τότε η πηγή μας είναι πιθανότατα ασvτέρι. Αν η πηγή μας
είναι πιο εκτεταμένη τότε αυτή η τιμή θα είναι κάτω από 0.8. Κρατάμε λοιπόν τις
πηγές που έχουν το CLASS_STAR πάνω από 0.8, ωσvτόσvο κάνουμε και έναν
έλεγχο σvτην εικόνα ότι πράγματι είναι όλες οι πηγές ασvτέρες και όχι κοσvμικές
ακτίνες για παράδειγμα.
Στη σvυνέχεια, υπολογίζουμε την έντασvη ακτινοβολίας για αυτούς τους ασvτέρες,

σvε όλα τα φίλτρα. Για τον υπολογισvμό τους χρησvιμοποιούμε το πακέτο phot
του IRAF. Το phot δέχεται σvαν είσvοδο μια εικόνα και ένα as
ii αρχείο με
σvυντεταγμένες που αναφέρονται σvε πηγές αυτής της εικόνας, και επισvτρέφει τα
φωτομετρικά δεδομένα των πηγών. Πιο σvυγκεκριμένα, μας δίνει πληροφορίες
σvχετικά με το διάφραγμα (aperture) για κάθε πηγή, τη σvυνολική έντασvη που
υπολογίζει σvε κάθε aperture, την επιφάνεια κάθε aperture σvε pixels2 (πR2

),

την έντασvη της πηγής (net 
ounts) χωρίς τη σvυνεισvφορά του υποβάθρου, το
μέγεθος της πηγής, δηλαδή την τιμή που προκύπτει από την πράξη zmag−2.5∗
log10(net_counts)+2.5∗log10(exp_time), όπου exp_time είναι ο χρόνος έκ-
θεσvης, zmag έιναι ένα αρχικό μέγεθος που ορίζουμε αυθαίρετα και πληροφορίες
σvχετικά με την ποιότητα φωτομετρίας. Πριν εκτελέσvουμε το phot, ορίζουμε διά-
φορες παραμέτρους που αφορούν την ακτίνα που θα χρησvιμοποιήσvει, το zmag

και άλλες που αφορούν χαρακτηρισvτικά της κάμερας, μέσvω των πακέτων phot-
pars, datapars, �tskypars, 
enterpars. Αφού βρούμε τη ροή των ασvτέρων

και σvτα τρία φίλτρα, υπολογίζουμε τους λόγους των ροών Hα
ContR

και [S II]
ContR

για
κάθε ασvτέρα, και κατασvκευάζουμε για τις δύο περιπτώσvεις ισvτογράμματα που
απεικονίζουν την κατανομή των ασvτέρων σvτους διάφορους λόγους. Δηλαδή σv-
τον οριζόντιο άξονα βρίσvκονται οι λόγοι, ενώ σvτον κατακόρυφο ο αριθμός των
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ασvτέρων. Ο λόγος σvτον οποίο το κάθε ισvτόγραμμα παρουσvιάζει μέγισvτη τιμή,
αποτελεί και τον σvυντελεσvτή κανονικοποίησvης. Ακολουθούν τα ισvτογράμματα

για κάθε γαλαξία για τους λόγους Hα
ContR

και [S II]
ContR

(Σχήματα 2.17-2.23).

α) β)

Σχήμα 2.22: Ισvτογράμματα α) Hα
ContR

και β) [S II]
ContR

για τον γαλαξία NGC 45

α) β)

Σχήμα 2.23: Ισvτογράμματα α) Hα
ContR

και β) [S II]
ContR

για τον γαλαξία NGC 55

α) β)

Σχήμα 2.24: Ισvτογράμματα α) Hα
ContR

και β) [S II]
ContR

για τον γαλαξία NGC 1313
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α) β)

Σχήμα 2.25: Ισvτογράμματα α) Hα
ContR

και β) SII
ContR

για τον γαλαξία NGC 1672

α) β)

Σχήμα 2.26: Ισvτογράμματα α) Hα
ContR

και β) [S II]
ContR

για τον γαλαξία NGC 7793

α) β)

Σχήμα 2.27: Ισvτογράμματαα) Hα
ContR

και β) [S II]
ContR

για τον γαλαξία NGC 6946

Οι σvυντελεσvτές κανονικοίησvης όπως προκύπτουν από τα διαγράμματα είναι
για τους γαλαξίες:

NGC 45:f1 = 0.35 (για το Ηα) και f2 = 0.66 (για το [S II℄),

NGC 55:f1 = 0.3 και f2 = 0.65



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 51

NGC 1313:f1 = 0.3 και f2 = 0.6
NGC 1672:f1 = 0.6 και f2 = 0.65
NGC 7793:f1 = 0.075 και f2 = 0.55
NGC 6946: f1 = 0.45 και f2 = 2.85

2.2.5 Ανίχνευσvη πηγών - Φωτομετρία

Επόμενο βήμα είναι η ανίχνευσvη πηγών σvτις εικόνες μας. Για την ανίχνευσvη
χρησvιμοποιήθηκε το πρόγραμμα SExtra
tor (Sour
e Extra
tor), το οποίο δημιουργεί
έναν κατάλογο πηγών.
Χρησvιμοποιήσvαμε το SExtra
tor για την ανίχνευσvη πηγών σvτις εικόνες και

των τριών φίλτρων. Ελέγξαμε τους καταλόγους που δημιούργησvε πάνω σvτις
εικόνες, για να διαπισvτώσvουμε αν έχουμε κάνει σvωσvτή επιλογή παραμέτρων.
Στη σvυνέχεια, σvυνδυάσvτηκαν οι κατάλογοι και αποθηκεύτηκαν οι σvυντεταγ-
μένες σvτο ContR. Η φωτομετρία έγινε με το phot.

2.2.6 Συντελεσvτές απορρόφησvης - Σταθερά ασvτέρια

Η ακτινοβολία των αντικειμένων που παρατηρούμε από επίγεια τηλεσvκόπια,
φτάνει σvε εμάς εξασvθενημένη, λόγω απορροφήσvεων και σvκεδάσvεων από τη
σvκόνη και τα μόρια της ατμόσvφαιρας της Γης. Η εξασvθένισvη αυτή χαρακ-
τηρίζεται από έναν σvυντελεσvτή k (extin
tion 
oe�
ient) τον οποίο πρέπει να
υπολογίσvουμε και να λάβουμε υπόψη μας. Αυτός ο σvυντελεσvτής εξαρτάται από
το μήκος κύματος της ακτινοβολίας του αντικειμένου που μελετάμε, και την
αέρια μάζα του (airmass), δηλαδή το οπτικό πάχος της ατμόσvφαιρας της Γης.
΄Οσvο μεγαλύτερο είναι το πάχος της ατμόσvφαιρας (η διαδρομή δηλαδή της ακ-
τινοβολίας μέσvα σvε αυτήν), τόσvο μεγαλύτερη είναι η απόσvβεσvη. ΄Ενα μέγεθος
που επίσvης μας ενδιαφέρει, είναι το φωτομετρικό σvημείο αναφοράς (zero point).
Αυτό το μέγεθος καθορίζει τη σvύνδεσvη μεταξύ των παρατηρούμενων τιμών
έντασvης και ενός σvυγκεκριμένου φωτομετρικού σvυσvτήματος. Στην περίπτωσvή
μας, έχουμε χρησvιμοποιήσvει το φωτομετρικό σvύσvτημα ΑΒ, το οποίο βασvίζεται
σvε μετρήσvεις ροών που έχουν βαθμονομηθεί σvε απόλυτες μονάδες, δηλαδή σvε
πυκνότητες φασvματικής ροής. Το μέγεθος ΑΒ δίνεται από τη σvχέσvη:

mAB = −2.5log10
fv

3631Jy

όπου 1Jansky = 1Jy = 10=26WHz=1m=2 = 10=23ergs=1Hz=1cm=2
, οπότε
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mAB = −2.5log10fν − 48.6

όπου η πυκνότητα ροής ακτινοβολίας fν μετράται σvε μονάδες erg·s=1Hz=1cm=2

Για τον υπολογισvμό του σvυντελεσvτή εξασvθένισvης, κατά τη διάρκεια των
παρατηρήσvεών μας, λαμβάνουμε εικόνες ασvτέρων αναφοράς (standard stars).

Πρόκειται για μη μεταβλητούς ασvτέρες των οποίων τα μεγέθη έχουν μετρηθεί
πολύ προσvεκτικά σvε διάφορα μήκη κύματος. Αντικείμενα που παρατηρούνται
από κάμερες CCD μπορούν να σvυγκριθούν με τους σvταθερούς ασvτέρες και να
καθορισvτεί το μεγεθός του. Στους παρακάτω πίνακες ακολουθούν τα χαρακ-
τηρισvτικά των ασvτέρων αναφοράς που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια των
παρατηρήσvεων για τα τηλεσvκόπια Blan
o και Αρίσvταρχο αντίσvτοιχα. Επιπλέον
παρουσvιάζονται και το μετρούμενο μέγεθος οργάνου (instrumental mag) σvε
κάθε φίλτρο, αφού έχει αφαιρεθεί πρώτα το τοπικό υπόβαθρο και η σvυνεισvφορά
του σvυνεχούς (Πίνακες 2.2 και 2.3).

Πίνακας 2.2: Σταθερά ασvτέρια από το τηλεσvκόπιο Blan
o
Ασvτέρι Airmass (Hα) minst (Hα) Airmass ([S II℄) minst ([S II℄)

PG 0216+032 1.415 17.391 1.364 17.208

PG 0216+032 1.429 17.552 1.383 17.458

PG 0216+032 1.441 17.420 1.397 17.395

PG 0216+032 1.551 17.484 1.481 17.517

PG 0216+032 1.535 17.470 1.460 17.517

PG 0216+032 1.506 17.473 1.444 17.517

PG 0216+032 1.396 17.495 1.446 17.520

PG 0216+032 1.413 17.485 1.460 17.326

PG 0216+032 1.427 17,497 1.479 17.345

PG 0216+032 1.592 17.508 1.564 17.522

PG 0216+032 1.539 17.487 1.515 17.510

PG 0216+032 1.493 17.477 1.471 17.511

PG 0216+032 1.389 17.491 1.405 17.516

PG 0310+149 1.696 18.111 1.639 18.133

PG 0310+149 1.719 18.110 1.647 18.136

PG 0310+149 1.750 18.106 1.667 18.137
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Πίνακας 2.3: Σταθερά ασvτέρια από το τηλεσvκόπιο Αρίσvταρχος
Ασvτέρι Airmass (Hα) minst (Hα) Airmass ([S II℄) minst ([S II℄)

HR 5501 1.440 12.730 1.478 11.377

HR 5501 1.620 12.789 1.604 11.427

HR 7596 1.687 12.620 1.617 11.292

HR 7596 1.688 12.613 1.663 11.302

HR 7596 1.696 12.760 1.690 11.370

HR 7950 1.573 11.070 1.561 9.660

HR 8634 1.170 10.718 1.165 7.621

HR 8634 1.181 10.846 1.185 9.397

HR 8634 1.158 10.688 1.154 9.462

Για να υπολογίσvουμε τον σvυντελεσvτή απορρόφησvης και το zero point, πρέπει
πρώτα να υπολογίσvουμε το μέγεθος των ασvτέρων όπως θα το μετρούσvαμε έξω
από την ατμόφαιρα της Γης. Για τον λόγο αυτό χρησvιμοποιούμε τα φάσvματα
των ασvτέρων αναφοράς από τα οποία υπογίζουμε την έντασvη που λαμβάνουμε σvε
κάθε ένα από τα σvτενά φίλτρα (σvχήματα 2.3, 2.4, 2.7, 2.8). Χρησvιμοποιούμε από
καταλόγους τα φάσvματα των ασvτέρων αναφοράς (Μassey et al, 1988, Hamuy

et al., 1992) τα οποία μετατρέπουμε από μεγέθη σvε μονάδες πυκνότητας ροής
ακτινοβολίας (fν).
Στη σvυνέχεια, χρησvιμοποιούμε το sband το οποίο δέχεται σvαν είσvοδο το

φάσvμα των ασvτέρων και την απόκρισvη του φίλτρου για το οποίο θέλουμε να
μετρήσvουμε την παρατηρούμενη έντασvη.
Στους ακόλουθους πίνακες (2.4, 2.5) εμφανίζεταιτο φαινόμενο μέγεθος των

ασvτέρων αναφοράς για τα φίλτρα Ηα και [S II]
ContR

των τηλεσvκοπίων Blan
o και
Αρίσvταρχου αντίσvτοιχα.

Πίνακας 2.4: Φαινόμενα μεγέθη αναφοράς για τα φίλτρα του τηλεσvκοπίου
Blan
o

Ασvτέρι mrefΗα mref [S II℄

PG 0216+032 14.94 15.09

PG 0310+149 15.70 15.78
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Πίνακας 2.5: Μεγέθη του αναφοράς για τους ασvτέρες του τηλεσvκοπίου Αρί-
σvταρχος

Ασvτέρι mrefΗα mref [S II℄

ΗΡ 5501 6.67 5.49
ΗΡ 7596 6.89 5.56
ΗΡ 7950 4.95 3.59
ΗΡ 8634 4.10 3.12

Επόμενο βήμα είναι η εύρεσvη του zero point (mzp) για τα φίλτρα Ηα και
[S II℄. Για αυτόν τον σvκοπό πρέπει πρώτα να βρούμε τον σvυντελεσvτή απορ-
ρόφησvης. Ο χρόνος παρατήρησvης ήταν περιορισvμένος και οι εικόνες σvταθερών
ασvτέρων που λάβαμε δεν ήταν επαρκείς για να έχουμε την καλύτερη δυνατή σv-
τατισvτική και να κατάσvκευάσvουμε ακριβείς γραφικές παρασvτάσvεις από τις οποίες
θα προκύψουν οι σvυντελεσvτές εξασvθένισvης και τα zero points. Επομένως χρησvι-
μοποιήσvαμε τους σvυντελεσvτές απορρόφησvης που παρέχουν το CTIO και KPNO
(Kitt Peak National Observatory) (1) για τους γαλαξίες που παρατηρήθηκαν
με τα τηλεσvκόπια Blan
o και Αρίσvταρχο αντίσvτοιχα.
Το μέγεθος που παρατηρούμε είναι τοminst = mo+kχ+mzp, όπου mo είναι

το μέγεθος αναφοράς έξω από την ατμόσvφαιρα, δηλαδή αυτό που υπολογίσvαμε
σvτους πίνακες 2.4, 2.5. Από αυτή τη σvχέσvη σvυνεπάγεταιminst−mo−kχ = mzp.

Επομένως, υπολογίζουμε για κάθε σvταθερό ασvτέρα τις τιμές minst −mo − kχ
και σvτη σvυνέχεια τη μέσvη τιμή (μ) αυτών, για κάθε φίλτρο ξεχωρισvτά. Με την
αφαίρεσvη του kχ από το minst επιτυγχάνουμε τη διόρθωσvη του minst από την
ατμοσvφαιρική εξασvθένισvη. Επομένως:

mzp_Hα = µ_Hα και
mzp_SII = µ_SII

και τα αντίσvτοιχα σvφάλματα όπως προκύπτουν από την τυπική απόκλισvη των
mzpHa και mzpSII:

err_minst_stand_Hα =
√

∑

i((mzp_Hα)i − µ_Hα)/(N − 1)

err_minst_stand_SII =
√

∑

i((mzp_SII)i − µ_SII)/(N − 1)
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όπου Ν είναι ο αριθμός των μετρήσvεων που έχουμε κάθε νύχτα.

2.2.7 Βαθμονόμησvη ροής

Αφού ολοκληρώσvουμε τη διαδικασvία με τα σvταθερά ασvτέρια, επισvτρέφουμε σvτις
πηγές που ανίχνευσvε το SExtra
tor. Από τη φωτομετρία του phot υπολογί-
ζουμε το σvφάλμα της έντασvης ακτινοβολίας σvε 
ounts μέσvω των σvχέσvεων:

error_Hα = counts_Hα·merr_Hα
1.0857

error_SII = counts_SII·merr_SII
1.0857

error_R = counts_R·merr_R
1.0857

Σε αυτή τη φάσvη, απορρίπτουμε τις πηγές που έχουν signal to noise (S/N) <

3 σvτην εικόνα Ηα, κρατώντας με αυτόν τον τρόπο τις πιο αξιόπισvτες πηγές.
Στη σvυνέχεια, αφαιρούμε από τα 
ounts του Ηα τα 
ounts του ContR τα οποία
έχουν πολλαπλασvιασvτεί με τον αντίσvτοιχο σvυντελεσvτή κανονικοποίησvης. Την
ίδια διαδικασvία ακολουθούμε και για τα 
ounts του [S II℄, κι έτσvι έχουμε πλέον
για τα δύο φίλτρα (Ηα και [S II℄), αφαιρεμένα 
ounts από τη σvυνεχή ακτινοβολία
(sub_�ux_Ηα και sub_�ux_SII αντίσvτοιχα).
Επειδή το φίλτρο του Ηα λαμβάνει και τις γραμμές [Ν II℄, οι τιμές (
ounts)

των sub_�ux_Ηα δεν προέρχονται μόνο από το Ηα, αλλά και από το [Ν II℄,

επομένως πρέπει να πολλαπλασvιασvτούν με το ποσvοσvτό σvτο οποίο σvυνεισvφέρει
το Ηα. Στην περίπτωσvή μας ο παράγονντας αυτός είναι 0.73 όπως έχει βρε-
θεί από την ανάλυσvη φασvμάτων σvε ΥΥ σvε ανάλογους γαλαξίες (Leonidaki et
al....). Από εδώ και πέρα όταν αναφερόμασvτε σvτο sub_�ux_Ηα θα εννοούμε
τα αφαιρεμένα 
ounts που έχουν πολλαπλασvιασvτεί με το 0.73. Τα σvφάλματα
των αφαιρεμένων αυτών 
ounts, υπολογίζονται ως εξής:

error_sub_counts_SII =
√

(0.73 · error_Hα)2 + f1
2 · error_R2

όπου: error_sub_
ounts, είναι το σvφάλμα για τα net 
ounts (του Ηα σvτην
προκειμένη περίπτωσvη),

ounts_Ηα και 
ounts_ContR τα 
ounts του Ηα και του ContR αντίσvτοιχα,
και f1 ο σvυντελεσvτής κανονικοποίησvης του ContR ως προς το Ηα φίλτρο,
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και όμοια για το [S II℄:

error_sub_counts_Hα =
√

error_SII2 + f2
2 · error_R2

Αφού κάνουμε αυτή τη διαδικασvία, πάλι κρατάμε τις πηγές για τις το S/N ≥ 3
σvτο Ηα : sub_flux_Hα ≥ 3 · error_sub_counts_Hα.

Επόμενο βήμα είναι η μετατροπή των 
ounts σvε μέγεθος, το instrumental mag-

nitude όπως ονομάζεται, το μέγεθος των αντικειμένων δηλαδή, όπως το μετράμε
από το τηλεσvκόπιο. Σε αυτό λαμβάνουμε υπόψη και τον χρόνο κάθε έκθεσvης,
που για το Ηα είναι 720 και για το [S II℄ 1440 se
. Επομένως, το instrumental

magnitude των πηγών σvτα διαφορετικά φίλτρα είναι:

minst_Hα = 25− 2.5 · log sub_flux_Hα
720

minst_SII = 25− 2.5 · log sub_flux_SII
1440

όπου το 25 είναι ένα αρχικό μέγεθος που χρησvιμοποιούμε (αυθαίρετο zero point)
και sub_�ux_Ha, sub_�ux_SII είναι η ροή (σvε 
ounts) αφού έχει αφαιρεθεί
το τοπικό υπόβαθρο, η σvυνεισvφορά των γραμμών [Ν ΙΙ℄ (για το Ηα) και η
σvυνεισvφορά το σvυνεχούς. Το σvφάλμα των παραπάνω μεγεθών υπολογίζεται
μέσvω διάδοσvης σvφαλμάτων:

err_minst_Hα = 1.0857 · error_sub_counts_Hα
sub_flux_Hα

err_minst_SII = 1.0857 · error_sub_counts_SII
sub_flux_SII

για το Ηα και το [S II℄ αντίσvτοιχα. Στη σvυνέχεια υπολογίζουμε τα φαινόμενα
μεγέθη των πηγών σvτο φωτομετρικό σvύσvτημα ΑΒ, διορθωμένα από την απορ-
ρόφησvη της ατμόσvφαιρας:

mobs_Hα = minst_Hα−mzp_Hα− k_Hα · χ_Hα
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όπου, m_zp_Hα το zero point που προκύπτει από τα σvταθερά ασvτέρια, k_Hα ο
σvυντελεσvτής απορρόφησvης καιχ_Hα ο μέσvος όρος των airmasses των εικόνων
του Ηα. ΄Ομοια για το [S II℄ η σvχέσvη είναι:

mobs_SII = minst_SII −mzp_SII − k_SII · x_SII

Τα αντίσvτοιχα σvφάλματα είναι:

err_mobs_Hα =
√

err_minst_Hα2 + err_minst_stand_Hα2

΄Οπου το err_minst_stand_Hα είνα το σvφάλμα του zero point, όπως προκύπτει
από τα σvταθερά ασvτέρια. Και αντίσvτοιχα για το [S II℄:

err_mobs_SII =
√

err_minst_SII2 + err_minst_stand_SII2

Σε αυτό το σvημείο υπολογίζουμε τη ροή ακτινοβολίας των πηγών μας σvε erg/sec/cm2/Hz
με βάσvη τον ορισvμό του σvυσvτήματος ΑΒ:

fν_Hα = 3631Jy · 10−0.4·mobs_Hα = 3631 · 10−23 · 10−0.4·mobs_Hα

fν_SII = 3631Jy · 10−0.4·mobs_SII = 3631 · 10−23 · 10−0.4·mobs_SII

και τις μετατρέπουμε σvε erg/sec/cm2/Å πολλαπλασvιάζοντάς τες με c
λ2 όπου 


η ταχύτητα του φωτός σvε Å/sec και λ τα μήκη κύματος σvε Å.

fλ_Hα = 3·1018

65632
· 3631 · 10−23 · 10−0.4·mobs_Hα

fλ_SII = 3·1018

67252
· 3631 · 10−23 · 10−0.4·mobs_SII

Τα σvφάλματα των ροών είναι:

err_fλ_Hα =
dfλ_Hα

dmobs_Hα
· err_mobs_Hα = −0.4 · ln 10 · f_Hα · err_mobs_Hα
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err_fλ_SII =
dfλ_SII

dmobs_SII
· err_mobs_SII = −0.4 · ln 10 · f_SII · err_mobs_SII

Στη σvυνέχεια υπολογίζουμε για τις πηγές μας τους λόγους ([S II]/Hα) =
fλ_SII
fλ_Hα

. ΄Οσvες πηγές έχουν αυτόν τον λόγο μεγαλύτερο από 0.4 μπορούν να
θεωρηθούν πιθανά ΥΥ. Αυτός ο διαγνωσvτικός τρόπος είναι εμπειρικά γνωσvτό
ότι διαφοροποιεί την κρουσvτικά διεγερμένη φύσvη των ΥΥ από τη διαδικασvία
φωτοϊονισvμού των περιοχών H II. Το σvφάλμα του λόγου αυτού δίνεται από τη
σvχέσvη:

err_ratio =

√

( dratio
dfλ_Hα

)
2
+ ( dratio

dfλ_SII
)
2
⇒

err_ratio =

√

( fλ_SII
fλ_Hα2 )

2
· err_fλ_Hα2 + ( 1

fλ_Hα
)
2
· err_fλ_SII2



Κεφάλαιο 3

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσvιάζονται τα αποτελέσvματα της παρούσvας μελέτης.
Τις πηγές που ανιχνεύσvαμε τις χωρίσvαμε σvε τρεις κατηγορίες:
α) Σε αυτές για τις οποίες ισvχύει: |ratio−0.4| ≥ 3 ·err_ratio, που αποτελούν
τα υποψήφια ΥΥ (
andidate SNRs) και είναι το ασvφαλέσvτερο δείγμα πηγών.
β) Σε αυτές για τις οποίες ισvχύει: 0 ≤ |ratio − 0.4| < 3 · err_ratio, που
αποτελούν τα πιθανά υποφήφια ΥΥ (possible 
andidate SNRs)

γ) Σε αυτές για τις οποίες ισvχύει: ratio+ err_ratio ≥ 0.4, που αποτελούν τα
ικανά υποψήφια ΥΥ (probable 
andidate SNRs)

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται μόνο η πρώτη κατηγορία� καθώς μόνο σvε
αυτή έχει γίνει έλεγχος των πηγών πάνω σvτις εικόνες o Στους πίνακες 3.1 -

3.6 παρουσvιάζονται τα αποτελέσvματα των υποψήφιων ΥΥ.

59
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Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

1 00:14:12.063 -23:13:08.98 0.19 0.14 0.75±0.10

2 00:14:11.768 -23:13:04.14 0.08 0.08 1.11±0.22

3 00:14:11.792 -23:12:57.58 0.18 0.16 0.88±0.12

4 00:13:57.654 -23:12:50.48 15.0 39.7 2.50±0.29

5 00:13:59.158 -23:12:50.44 18.0 24.2 1.30±0.15

6 00:14:03.614 -23:12:50.33 2.80 7.11 2.40±0.28

7 00:14:14.595 -23:12:43.03 0.13 0.11 0.83±0.13

8 00:14:03.373 -23:12:29.31 12.0 11.2 0.80±0.10

9 00:13:53.118 -23:11:43.18 0.06 0.09 1.33±0.27

11 00:14:09.610 -23:10:45.90 0.14 0.14 0.99±0.19

12 00:13:51.379 -23:10:40.94 0.05 0.06 1.18±0.25

13 00:14:24.435 -23:10:36.83 0.02 0.05 2.84±0.81

14 00:13:54.752 -23:10:16.07 0.15 0.11 0.74±0.11

15 00:13:54.893 -23:10:15.59 0.17 0.13 0.73±0.10

16 00:13:55.025 -23:10:14.44 0.14 0.11 0.77±0.12

17 00:13:59.854 -23:10:10.83 0.32 0.34 1.06±0.15

18 00:14:03.812 -23:10:03.19 0.68 0.70 1.02±0.13

19 00:13:56.645 -23:09:38.04 0.24 0.25 1.05±0.13

20 00:13:57.064 -23:09:38.81 0.05 0.07 1.44±0.33

21 00:13:56.426 -23:09:38.08 0.23 0.24 1.03±0.13

22 00:13:56.869 -23:09:38.01 0.14 0.20 1.37±0.19

24 00:14:10.992 -23:09:37.12 0.25 0.21 0.83±0.11

25 00:13:57.102 -23:09:33.69 0.12 0.14 1.19±0.18

26 00:13:52.583 -23:09:12.22 0.11 0.10 0.94±0.16

27 00:13:59.297 -23:08:56.17 0.09 0.09 0.99±0.19

29 00:13:57.539 -23:08:54.59 0.08 0.09 1.04±0.20

30 00:14:20.469 -23:08:51.55 0.05 0.08 1.83 ±0.30

31 00:14:04.848 -23:08:09.67 0.05 0.07 1.43±0.33

32 00:13:54.827 -23:08:02.85 0.08 0.09 1.11±0.19

33 00:14:21.993 -23:07:58.12 0.02 0.07 2.83±0.74

34 00:14:07.222 -23:07:43.19 0.59 0.40 0.68±0.08

35 00:14:16.515 -23:06:40.11 0.05 0.06 1.27±0.22

36 00:13:50.286 -23:05:25.01 0.08 0.08 0.98±0.14

37 00:13:58.600 -23:05:14.05 0.15 0.17 1.12±0.14

38 00:13:44.595 -23:04:53.57 0.07 0.05 0.75±0.11

39 00:13:44.756 -23:04:28.33 0.07 0.14 2.01±0.27

40 00:13:44.684 -23:04:25.53 0.03 0.08 2.67±0.54

41 00:14:12.009 -23:04:07.66 0.07 0.11 1.65±0.24

42 00:14:26.726 -23:04:01.27 0.03 0.05 1.51±0.30

43 00:14:26.647 -23:03:59.12 0.02 0.06 2.98±0.76

44 00:14:00.293 -23:03:57.45 0.39 0.61 1.56±0.18

45 00:13:58.775 -23:03:11.39 0.11 0.14 1.20±0.15

Πίνακας 3.1: Πηγές NGC 45
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Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

46 00:13:53.953 -23:16:37.28 0.04 0.05 1.15±0.24

48 00:13:46.580 -23:14:47.28 0.10 0.18 1.70±0.27

49 00:13:46.730 -23:04:18.66 0.03 0.04 1.48±0.34

50 00:13:56.189 -23:09:36.86 0.12 0.11 0.98±0.16

51 00:13:56.271 -23:10:42.32 0.46 0.32 0.69±0.82

52 00:13:56.584 -23:10:36.14 0.08 0.09 1.10±0.20

53 00:13:56.374 -23:10:39.54 1.25 0.85 0.68±0.08

55 00:14:01.817 -23:11:39.90 0.75 0.52 0.68±0.09

56 00:14:03.001 -23:08:52.84 0.15 0.16 1.11±0.20

57 00:14:04.917 -23:10:34.96 0.38 0.37 0.99±0.15

58 00:14:10.819 -23:12:29.39 3.52 0.08 2.23±0.43

Συνέχεια Πίνακα 3.1
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Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

1 00:15:00.248 -39:13:19.73 1.06 0.93 0.88±0.15

2 00:15:00.894 -39:13:13.86 1.30 1.03 0.79±0.12

3 00:15:11.548 -39:13:09.01 0.94 1.19 1.30±0.19

4 00:15:10.463 -39:12:48.43 0.32 0.64 1.99±0.52

6 00:15:17.029 -39:12:42.07 1.30 1.11 0.86±0.10

8 00:15:51.917 -39:12:31.04 0.10 0.19 1.84±0.22

9 00:15:06.611 -39:12:21.32 0.84 0.85 1.02±0.16

10 00:15:06.841 -39:12:20.76 0.72 0.66 0.92±0.16

11 00:15:43.665 -39:12:09.97 0.06 0.07 1.23±0.24

12 00:15:10.161 -39:12:08.21 0.91 1.10 1.21±0.19

14 00:16:06.418 -39:11:52.35 0.02 0.06 2.81±0.44

15 00:16:06.257 -39:11:51.56 0.03 0.06 2.29±0.33

16 00:16:04.062 -39:11:47.64 0.03 0.05 1.69±0.24

17 00:16:04.756 -39:11:43.12 0.02 0.07 2.83±0.40

18 00:14:33.041 -39:11:30.34 0.15 0.32 2.23±0.61

19 00:14:32.787 -39:11:29.01 0.20 0.38 1.90±0.42

22 00:14:28.016 -39:11:20.91 0.59 0.39 0.66±0.08

23 00:15:59.834 -39:10:57.98 0.01 0.02 1.58±0.33

24 00:14:39.830 -39:10:57.86 1.44 1.69 1.17±0.14

25 00:15:36.204 -39:10:49.57 0.05 0.08 1.62±0.26

26 00:15:36.388 -39:10:44.45 0.18 0.25 1.38±0.16

28 00:14:53.514 -39:10:44.47 0.39 0.69 1.76±0.39

30 00:14:11.364 -39:09:52.50 0.10 0.12 1.15±0.22

31 00:15:57.392 -39:09:20.94 0.01 0.03 2.38±0.42

32 00:15:57.977 -39:09:13.27 0.01 0.01 2.12±0.49

33 00:15:59.011 -39:08:21.11 0.01 0.02 1.62±0.23

34 00:16:03.829 -39:17:10.50 0.22 0.20 0.92±0.16

36 00:15:54.823 -39:16:59.00 0.12 0.15 1.28±0.27

37 00:15:54.431 -39:16:53.45 0.27 0.30 1.09±0.15

38 00:15:54.190 -39:16:51.28 0.23 0.35 1.51±0.22

39 00:15:46.487 -39:16:47.93 0.30 0.27 0.91±0.15

40 00:15:47.028 -39:16:36.67 0.30 0.30 0.97±0.16

41 00:15:50.455 -39:16:36.85 0.17 0.29 1.72±0.30

43 00:15:46.691 -39:16:31.28 0.54 0.42 0.78±0.11

44 00:16:01.601 -39:16:26.71 0.30 0.43 1.46±0.20

46 00:15:43.063 -39:16:04.76 0.66 0.59 0.91±0.11

Πίνακας 3.2: Πηγές NGC 55
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Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

47 00:15:41.828 -39:15:59.82 0.26 0.25 0.97±0.15

48 00:15:49.413 -39:15:56.70 0.29 0.33 1.14±0.22

49 00:15:48.206 -39:15:48.22 0.53 0.47 0.89±0.14

50 00:16:04.860 -39:15:46.58 0.13 0.19 1.44±0.28

51 00:15:58.307 -39:17:56.44 0.17 0.24 1.40±0.21

54 00:15:49.586 -39:15:27.44 0.88 0.70 0.79±0.10

55 00:15:56.001 -39:15:24.99 0.28 0.31 1.10±0.21

57 00:15:44.578 -39:15:24.92 0.40 0.39 0.96±0.16

58 00:15:55.656 -39:15:15.92 0.61 0.46 0.75±0.11

59 00:15:54.821 -39:15:12.49 0.86 0.69 0.80±0.10

60 00:15:21.131 -39:15:00.75 0.45 0.370 0.84±0.12

62 00:15:42.872 -39:14:46.51 0.44 0.340 0.79±0.11

63 00:15:31.188 -39:14:43.09 0.62 0.46 0.75±0.10

65 00:15:29.362 -39:14:17.48 0.69 0.66 0.95±0.11

67 00:14:25.128 -39:10:01.61 0.16 0.23 1.39±0.26

68 00:14:26.777 -39:11:26.31 0.36 0.31 0.85±0.13

69 00:14:26.898 -39:11:19.57 0.28 0.24 0.87±0.15

70 00:14:27.934 -39:11:19.49 0.62 0.41 0.65±0.08

71 00:14:27.823 -39:11:18.65 0.64 0.42 0.66±0.08

72 00:14:34.761 -39:10:32.88 0.56 0.46 0.81±0.13

74 00:14:36.147 -39:10:34.70 0.82 0.68 0.83±0.11

76 00:14:53.589 -39:10:45.96 0.57 0.64 1.13±0.24

77 00:14:58.664 -39:13:29.66 0.45 0.48 1.07±0.21

78 00:14:58.737 -39:11:34.18 0.81 1.08 1.34±0.23

79 00:14:59.334 -39:13:21.72 1.15 1.01 0.88±0.14

80 00:14:59.697 -39:13:13.28 1.36 1.35 0.99±0.14

81 00:15:00.109 -39:13:14.86 1.14 0.97 0.85±0.14

82 00:15:02.223 -39:13:07.33 1.86 1.42 0.76±0.11

84 00:15:12.229 -39:13:07.42 1.19 0.98 0.83±0.13

86 00:15:17.068 -39:12:27.50 0.60 0.49 0.82±0.13

87 00:15:17.496 -39:12:34.54 0.43 0.38 0.87±0.15

89 00:15:17.507 -39:12:29.93 0.43 0.38 0.89±0.15

90 00:15:29.066 -39:14:16.29 0.82 0.63 0.77±0.09

91 00:15:30.970 -39:14:48.12 0.73 0.48 0.66±0.08

92 00:15:31.678 -39:14:40.18 0.54 0.38 0.71±0.10

93 00:15:34.215 -39:11:47.69 0.06 0.07 1.33±0.28

94 00:15:34.544 -39:11:48.64 0.08 0.08 0.99±0.18

95 00:15:34.897 -39:11:43.14 0.21 0.24 1.15±0.14

Συνέχεια Πίνακα 3.2



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 64

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

96 00:15:34.806 -39:11:43.40 0.28 0.31 1.11±0.13

97 00:15:37.032 -39:15:25.18 0.53 0.47 0.90±0.12

99 00:15:39.133 -39:16:20.34 0.22 0.39 1.77±0.27

100 00:15:37.161 -39:09:44.30 1.24 1.97 1.59±0.18

101 00:15:43.157 -39:16:02.76 0.52 0.625 1.19±0.15

103 00:15:46.068 -39:16:18.19 0.63 0.47 0.76±0.09

106 00:15:48.653 -39:16:06.90 0.49 0.53 1.06±0.16

107 00:15:48.629 -39:15:50.03 0.58 0.51 0.89±0.13

108 00:15:48.671 -39:16:03.93 0.95 0.88 0.93±0.11

110 00:15:54.180 -39:15:23.30 1.24 0.78 0.63±0.08

113 00:15:54.994 -39:15:10.82 0.78 0.66 0.85±0.10

115 00:15:58.459 -39:16:21.15 0.98 0.89 0.91±0.11

119 00:16:04.224 -39:11:45.24 0.03 0.07 2.77±0.39

120 00:16:04.786 -39:16:34.73 0.38 0.34 0.90±0.26

121 00:16:10.946 -39:12:28.50 0.03 0.04 1.59±0.23

123 00:15:53.739 -39:15:23.59 0.94 0.71 0.75±0.09

Συνέχεια Πίνακα 3.2

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

1 03:18:22.643 -66:35:58.07 0.16 0.15 0.92±0.12

2 03:18:21.637 -66:35:57.29 0.12 0.15 1.29±0.18

3 03:18:16.734 -66:34:41.07 0.62 0.62 0.99±0.11

4 03:18:16.550 -66:34:37.85 0.80 0.74 0.93±0.11

5 03:18:17.363 -66:34:37.82 0.54 0.52 0.96±0.11

6 03:18:16.684 -66:34:35.69 0.61 0.54 0.90±0.10

7 03:18:25.305 -66:33:02.61 0.60 0.39 0.65±0.08

8 03:18:23.128 -66:32:03.24 0.12 0.12 1.02±0.18

9 03:17:32.945 -66:31:05.85 0.11 0.11 0.97±0.18

10 03:17:57.681 -66:30:13.99 0.39 0.31 0.80±0.12

11 03:17:56.955 -66:30:05.40 0.14 0.19 1.34±0.26

Πίνακας 3.3: Πηγές NGC 1313



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 65

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

12 03:18:46.170 -66:29:45.16 0.14 0.15 1.03±0.18

13 03:18:46.301 -66:29:41.93 0.23 0.19 0.84±0.12

14 03:18:43.568 -66:29:14.61 0.68 0.47 0.68±0.08

15 03:18:46.745 -66:29:00.49 0.15 0.12 0.81±0.13

16 03:18:40.669 -66:28:56.98 0.14 0.20 1.43±0.31

17 03:17:22.532 -66:28:48.75 0.04 0.06 1.18±0.22

18 03:18:39.885 -66:28:40.07 0.29 0.22 0.76±0.12

19 03:18:12.712 -66:28:23.84 0.21 0.21 0.99±0.16

20 03:18:06.821 -66:26:26.74 0.10 0.12 1.13±0.16

21 03:18:06.461 -66:26:25.95 0.05 0.07 1.25±0.23

22 03:18:07.449 -66:26:25.65 0.04 0.06 1.72±0.36

23 03:18:47.776 -66:22:53.57 0.04 0.06 1.49±0.29

24 03:18:38.438 -66:38:29.16 0.05 0.07 1.43±0.26

25 03:18:27.838 -66:36:51.67 0.04 0.07 1.61±0.33

26 03:18:22.869 -66:36:09.62 0.21 0.20 0.94±0.12

27 03:18:24.132 -66:36:06.89 0.15 0.14 0.91±0.12

28 03:18:21.555 -66:36:05.63 0.48 0.63 1.31±0.15

29 03:17:30.537 -66:22:03.87 0.05 0.14 2.93±0.49

30 03:17:32.185 -66:33:01.08 0.18 0.14 0.76±0.11

31 03:17:58.682 -66:29:40.54 0.31 0.27 0.86±0.13

32 03:18:01.370 -66:34:51.85 0.05 0.08 1.75±0.38

33 03:18:08.449 -66:31:11.89 0.45 0.39 0.87±0.14

34 03:18:08.768 -66:31:16.70 0.77 0.60 0.78±0.10

35 03:18:08.417 -66:30:37.54 0.85 0.91 1.08±0.16

36 03:18:09.180 -66:31:14.08 0.46 0.46 1.01±0.16

37 03:18:09.262 -66:29:06.96 0.29 0.77 2.63±0.65

38 03:18:11.530 -66:30:46.19 0.43 0.37 0.85±0.12

39 03:18:11.631 -66:28:00.79 0.11 0.16 1.42±0.33

40 03:18:12.716 -66:30:39.84 0.58 0.54 0.93±0.14

41 03:18:12.448 -66:30:42.65 0.54 0.56 1.03±0.14

42 03:18:13.118 -66:28:08.85 0.17 0.21 1.29±0.27

43 03:18:12.466 -66:28:59.11 0.48 0.63 1.33±0.29

44 03:18:13.742 -66:29:44.85 0.56 0.76 1.36±0.26

45 03:18:14.487 -66:32:23.49 0.10 0.18 1.71±0.34

46 03:18:14.627 -66:32:23.16 0.09 0.20 2.34±0.50

47 03:18:14.899 -66:32:42.79 0.01 0.16 1.65±0.32

48 03:18:14.746 -66:30:39.78 2.74 2.03 0.74±0.09

49 03:18:15.252 -66:32:45.92 0.06 0.16 2.64±0.70

50 03:18:16.048 -66:30:38.15 0.49 0.43 0.87±0.12

Συνέχεια Πίνακα 3.3



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 66

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

51 03:18:17.247 -66:34:36.15 0.66 0.60 0.91±0.11

52 03:18:21.353 -66:27:55.79 0.88 0.67 0.76±0.10

53 03:18:22.907 -66:32:18.95 0.07 0.11 1.49±0.36

54 03:18:25.167 -66:30:23.30 0.98 0.90 0.91±0.13

55 03:18:25.201 -66:29:28.95 0.33 0.57 1.72±0.38

56 03:18:26.137 -66:33:01.58 0.16 0.19 1.17±0.21

57 03:18:26.155 -66:27:44.66 0.27 0.26 0.95±0.14

58 03:18:26.462 -66:29:42.66 0.40 0.48 1.20±0.23

59 03:18:25.907 -66:29:39.36 0.25 0.34 1.36±0.30

60 03:18:47.392 -66:29:40.38 0.28 0.22 0.77±0.11

61 03:18:45.046 -66:30:08.37 0.09 0.12 1.40±0.25

62 03:18:37.463 -66:27:44.23 0.11 0.11 0.99±0.19

63 03:18:36.319 -66:27:58.77 0.26 0.28 1.10±0.21

Συνέχεια Πίνακα 3.3

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

1 04:45:51.197 -59:12:11.96 0.08 0.12 1.58±0.37

5 04:45:27.005 -59:09:13.43 0.07 0.10 1.44±0.25

6 04:45:54.035 -59:12:29.57 0.08 0.06 0.83±0.14

8 04:46:03.434 -59:18:03.42 0.15 0.18 1.21±0.20

Πίνακας 3.4: Πηγές NGC 1672

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

1 23:57:43.764 -32:40:10.18 0.19 0.18 0.95±0.11

2 23:57:50.027 -32:35:56.37 1.37 1.02 0.74±0.09

Πίνακας 3.5: Πηγές NGC 7793



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 67

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

3 23:58:14.365 -32:35:52.59 0.04 0.08 1.98±0.37

4 23:57:34.482 -32:35:52.49 0.31 0.26 0.85±0.13

5 23:57:55.477 -32:35:49.08 0.81 0.78 0.97±0.14

8 23:57:21.384 -32:35:34.38 0.03 0.03 1.14±0.24

10 23:58:07.097 -32:35:22.82 0.04 0.07 1.67±0.42

11 23:58:01.560 -32:35:15.85 0.27 0.28 1.05±0.18

12 23:58:06.456 -32:35:12.07 0.51 0.40 0.79±0.09

13 23:58:05.751 -32:35:01.59 0.05 0.07 1.27±0.28

14 23:57:48.347 -32:34:46.84 2.73 1.81 0.66±0.08

15 23:58:07.512 -32:34:38.56 0.11 0.11 0.94±0.16

16 23:57:48.523 -32:34:37.69 3.64 2.41 0.66±0.08

17 23:57:57.144 -32:34:36.71 1.00 0.70 0.70±0.10

18 23:57:57.357 -32:34:36.16 1.44 1.00 0.70±0.09

19 23:57:48.033 -32:34:35.28 1.26 1.01 0.80±0.11

20 23:57:47.756 -32:34:33.95 0.62 0.59 0.95±0.18

21 23:57:47.564 -32:34:33.42 0.97 0.77 0.79±0.13

22 23:58:08.203 -32:34:29.41 0.05 0.08 1.58±0.33

23 23:58:01.931 -32:34:22.97 0.17 0.17 0.97±0.18

25 23:58:01.300 -32:34:17.09 0.39 0.33 0.85±0.12

27 23:57:37.901 -32:34:05.99 0.14 0.24 1.77±0.28

28 23:58:09.188 -32:34:00.98 0.14 0.14 1.03±0.14

29 23:57:44.339 -32:33:29.38 0.34 0.30 0.89±0.15

30 23:57:45.978 -32:33:28.50 0.59 0.45 0.77±0.11

31 23:57:59.471 -32:33:24.04 0.60 0.67 1.12±0.13

32 23:57:49.701 -32:33:20.77 0.23 0.23 1.00±0.18

33 23:57:44.444 -32:33:20.75 0.28 0.26 0.95±0.16

34 23:57:45.185 -32:32:54.55 0.08 0.11 1.46±0.33

35 23:57:24.652 -32:30:07.12 0.02 0.04 2.32±0.53

36 23:58:13.798 -32:29:21.29 0.04 0.10 2.70±0.39

37 23:58:18.634 -32:39:10.02 0.03 0.05 1.35±0.21

38 23:58:10.107 -32:40:21.20 0.04 0.04 0.87±0.15

39 23:57:37.949 -32:37:57.75 0.04 0.06 1.32±0.28

40 23:57:46.970 -32:37:43.74 0.11 0.14 1.20±0.21

44 23:57:42.750 -32:37:30.07 0.34 0.24 0.70±0.10

45 23:57:42.575 -32:37:28.34 0.41 0.28 0.68±0.09

46 23:57:41.075 -32:37:19.04 0.28 0.22 0.79±0.10

47 23:57:40.883 -32:37:17.17 0.23 0.17 0.74±0.10

48 23:57:46.399 -32:37:15.56 0.28 0.27 0.96±0.18

50 23:57:53.571 -32:36:46.08 1.51 1.19 0.78±0.09

Συνέχεια Πίνακα 3.5



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 68

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

51 23:57:43.923 -32:36:41.16 0.39 0.66 1.71±0.26

54 23:57:23.994 -32:34:24.88 0.10 0.13 1.26±0.16

57 23:57:35.792 -32:35:12.27 0.16 0.25 1.54±0.25

58 23:57:37.893 -32:36:11.00 0.68 0.72 1.07±0.14

60 23:57:39.249 -32:35:36.54 0.84 0.54 0.64±0.08

61 23:57:39.348 -32:35:38.35 0.79 0.62 0.78±0.10

63 23:57:39.576 -32:34:40.03 1.56 0.98 0.63±0.07

66 23:57:41.038 -32:37:20.63 0.15 0.13 0.89±0.14

67 23:57:41.115 -32:37:15.92 0.53 0.37 0.70±0.08

69 23:57:41.247 -32:33:58.71 0.16 0.23 1.43±0.25

70 23:57:41.650 -32:35:03.48 0.74 0.58 0.78±0.12

71 23:57:42.171 -32:37:24.06 0.40 0.37 0.93±0.12

73 23:57:42.954 -32:35:53.46 0.91 0.65 0.71±0.09

74 23:57:44.066 -32:36:38.00 1.26 1.11 0.88±0.11

75 23:57:43.801 -32:36:38.77 0.42 0.58 1.38±0.21

76 23:57:44.479 -32:33:22.50 0.30 0.31 1.06±0.16

77 23:57:44.539 -32:33:27.66 0.40 0.34 0.86±0.13

78 23:57:44.681 -32:33:38.38 0.27 0.27 0.99±0.19

79 23:57:44.738 -32:33:23.54 0.31 0.31 0.99±0.16

81 23:57:45.112 -32:37:39.45 0.63 0.57 0.91±0.11

82 23:57:45.337 -32:33:32.67 0.26 0.27 1.06±0.20

83 23:57:46.405 -32:35:40.85 0.56 0.57 1.01±0.19

84 23:57:46.658 -32:37:42.67 0.09 0.14 1.58±0.31

85 23:57:47.269 -32:34:28.21 1.00 1.02 1.02±0.15

86 23:57:46.740 -32:30:18.23 0.06 0.06 0.94±0.14

87 23:57:47.393 -32:35:23.96 4.40 2.78 0.63±0.07

88 23:57:48.658 -32:32:05.77 0.07 0.09 1.19±0.18

89 23:57:48.874 -32:37:44.25 0.11 0.12 1.10±0.23

90 23:57:48.150 -32:34:40.27 1.86 1.21 0.65±0.08

91 23:57:49.721 -32:35:50.46 0.68 1.18 1.74±0.36

93 23:57:53.651 -32:34:53.05 0.90 0.76 0.85±0.11

94 23:57:54.010 -32:35:56.99 1.43 1.06 0.74±0.09

95 23:57:54.279 -32:34:56.79 0.20 0.27 1.35±0.31

96 23:57:55.035 -32:34:40.01 0.31 0.35 1.13±0.23

97 23:57:54.952 -32:34:00.03 1.46 1.00 0.68±0.08

99 23:57:55.604 -32:35:18.14 0.38 0.44 1.14±0.19

100 23:57:56.522 -32:33:51.86 1.46 1.13 0.77±0.10

101 23:57:57.891 -32:34:39.20 0.23 0.41 1.79±0.39

102 23:57:58.243 -32:34:33.56 1.15 0.95 0.83±0.11

103 23:57:58.813 -32:37:02.07 0.46 0.33 0.72±0.10

104 23:57:59.456 -32:34:26.37 0.49 0.50 1.02±0.15

Συνέχεια Πίνακα 3.5



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 69

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

105 23:57:59.715 -32:33:49.54 0.94 0.63 0.67±0.08

106 23:57:59.629 -32:33:23.35 1.17 1.29 1.11±0.13

107 23:57:59.769 -32:34:26.13 0.87 0.64 0.74±0.10

108 23:58:00.466 -32:34:20.08 0.19 0.21 1.11±0.23

109 23:58:00.830 -32:33:43.70 1.08 0.70 0.64±0.08

110 23:58:00.861 -32:33:42.52 1.23 1.04 0.84±0.10

111 23:58:01.158 -32:35:04.39 0.31 0.39 1.24±0.20

113 23:58:01.509 -32:34:45.53 0.19 0.19 1.01±0.19

114 23:58:01.473 -32:34:54.61 0.26 0.28 1.04±0.19

115 23:58:01.948 -32:34:20.92 0.19 0.17 0.92±0.16

116 23:58:09.583 -32:34:41.40 0.08 0.13 1.61±0.26

117 23:58:06.662 -32:35:14.34 0.52 0.39 0.75±0.09

118 23:58:06.268 -32:35:10.69 0.29 0.25 0.88±0.11

119 23:58:06.504 -32:35:18.79 0.10 0.11 1.16±0.18

120 23:58:05.949 -32:35:17.75 0.10 0.09 0.92±0.15

121 23:58:04.393 -32:34:36.81 0.03 0.06 2.33±0.64

122 23:58:03.402 -32:33:50.52 0.26 0.19 0.73±0.11

123 23:58:14.567 -32:35:53.58 0.08 0.15 1.78±0.24

126 23:57:39.311 -32:35:37.05 0.89 0.65 0.73±0.09

128 23:57:45.104 -32:37:39.43 0.62 0.56 0.90±0.11

133 23:57:51.300 -32:36:30.12 0.90 1.14 1.26±0.17

136 23:57:55.240 -32:34:35.15 2.83 2.06 0.73±0.09

144 23:58:00.167 -32:33:26.02 5.15 5.11 0.99±0.11

Συνέχεια Πίνακα 3.5

Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

1 20:34:52.667 +60:08:34.12 0.55 0.68 1.24±0.21

2 20:35:25.950 +60:07:42.89 0.08 0.09 1.05±0.19

3 20:34:32.243 +60:08:21.13 0.22 0.22 1.02±0.19

Πίνακας 3.6: Πηγές NGC 6946
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Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

5 20:35:21.801 +60:10:23.01 0.24 0.21 0.89±0.16

6 20:34:45.568 +60:09:41.77 0.11 0.13 1.15±0.24

7 20:34:30.241 +60:09:32.98 0.05 0.81 1.77±0.44

8 20:35:14.456 +60:08:19.48 0.07 0.16 2.39±0.40

9 20:35:14.810 +60:08:16.28 0.14 0.17 1.19±0.21

10 20:34:52.222 +60:08:24.71 0.11 0.20 1.85±0.35

11 20:34:52.037 +60:08:20.95 0.17 0.18 1.07±0.19

12 20:35:02.332 +60:08:00.17 0.09 0.16 1.78±0.32

13 20:34:26.970 +60:08:35.96 0.06 0.11 1.73±0.34

14 20:34:36.234 +60:08:04.53 0.24 0.26 1.08±0.19

15 20:35:14.437 +60:07:11.98 0.05 0.10 2.19±0.43

16 20:35:14.837 +60:07:05.34 0.06 0.11 1.67±0.31

17 20:34:29.668 +60:07:36.94 0.03 0.06 1.95±0.51

18 20:35:12.564 +60:06:43.47 0.15 0.13 0.87±0.15

19 20:34:49.656 +60:07:03.81 0.26 0.22 0.85±0.15

20 20:34:46.728 +60:06:44.87 0.54 0.46 0.86±0.14

21 20:35:20.891 +60:06:01.52 0.06 0.11 1.95±0.34

22 20:34:47.108 +60:06:37.12 0.17 0.16 0.94±0.17

23 20:34:51.422 +60:06:00.09 0.13 0.16 1.22±0.21

24 20:34:38.870 +60:06:02.86 0.04 0.05 1.20±0.26

25 20:35:21.840 +60:05:13.04 1.22 3.41 2.79±0.46

26 20:34:47.200 +60:05:46.47 0.08 0.12 1.45±0.28

27 20:35:21.389 +60:05:07.30 0.44 0.90 2.05±0.34

28 20:34:34.828 +60:05:52.70 0.06 0.10 1.63±0.34

29 20:34:34.031 +60:05:50.43 0.05 0.06 1.26±0.28

30 20:34:30.590 +60:05:52.06 0.11 0.12 1.01±0.18

31 20:34:49.229 +60:05:32.18 0.09 0.19 2.12±0.40

32 20:34:30.569 +60:05:50.95 0.10 0.09 0.88±0.16

33 20:34:30.395 +60:05:50.20 0.08 0.09 1.03±0.19

34 20:34:37.996 +60:05:26.78 0.04 0.06 1.44±0.31

35 20:34:38.044 +60:05:25.32 0.05 0.07 1.30±0.26

36 20:34:34.571 +60:13:03.08 0.27 0.74 2.76±0.46

37 20:34:37.144 +60:04:49.83 0.09 0.11 1.21±0.23

38 20:35:19.547 +60:11:57.52 0.05 0.08 1.51±0.29

39 20:35:15.389 +60:11:24.66 0.13 0.13 0.99±0.19

40 20:35:18.552 +60:10:56.43 0.23 0.3 1.37±0.23

41 20:34:54.202 +60:11:03.34 0.13 0.17 1.31±0.25

42 20:34:33.729 +60:10:55.18 0.22 0.20 0.91±0.16

Συνέχεια Πίνακα 3.6
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Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

43 20:34:27.029 +60:10:46.93 0.17 0.17 1.00±0.19

44 20:35:04.172 +60:10:07.31 0.12 0.14 1.16±0.24

45 20:35:05.410 +60:10:00.91 0.09 0.16 1.70±0.33

46 20:34:44.094 +60:10:17.49 0.08 0.13 1.57±0.37

47 20:34:29.214 +60:10:32.51 0.13 0.25 1.88±0.33

48 20:34:45.737 +60:09:50.63 0.12 0.15 1.23±0.25

49 20:34:45.568 +60:09:41.77 0.11 0.13 1.15±0.24

50 20:34:56.697 +60:09:20.71 0.13 0.19 1.53±0.30

51 20:34:56.411 +60:09:19.60 0.19 0.29 1.56±0.28

52 20:34:56.808 +60:09:14.66 0.12 0.19 1.60±0.30

53 20:35:23.456 +60:08:39.25 0.15 0.14 0.93±0.17

54 20:35:24.126 +60:08:36.35 0.27 0.29 1.07±0.18

55 20:35:21.226 +60:06:04.39 0.05 0.11 2.42±0.42

56 20:35:21.506 +60:07:05.83 1.17 2.86 2.46±0.40

57 20:35:23.639 +60:10:22.45 0.69 0.59 0.85±0.14

58 20:35:22.094 +60:10:23.62 0.25 0.22 0.88±0.16

59 20:35:13.828 +60:09:02.69 0.16 0.19 1.20±0.21

60 20:35:16.027 +60:11:24.72 0.05 0.08 1.52±0.33

61 20:35:05.055 +60:09:39.65 0.13 0.15 1.19±0.22

62 20:35:05.683 +60:10:00.17 0.12 0.15 1.23±0.24

63 20:35:00.737 +60:11:30.71 0.49 0.40 0.81±0.14

64 20:34:24.317 +60:12:29.66 0.06 0.07 1.24±0.24

65 20:34:52.019 +60:08:52.94 0.07 0.15 2.27±0.59

66 20:34:52.814 +60:08:59.52 0.24 0.26 1.09±0.21

67 20:34:52.261 +60:08:21.89 0.13 0.18 1.37±0.25

68 20:34:52.705 +60:08:34.72 0.50 0.56 1.13±0.19

69 20:34:50.985 +60:06:01.34 0.07 0.13 1.91±0.37

70 20:34:17.201 +60:09:11.02 0.26 0.23 0.91±0.16

71 20:34:24.842 +60:09:27.61 0.14 0.33 2.37±0.41

72 20:34:26.325 +60:08:38.43 0.04 0.08 2.22±0.55

73 20:34:29.437 +60:09:40.93 0.07 0.09 1.37±0.29

74 20:34:29.694 +60:09:38.09 0.14 0.14 0.99±0.18

75 20:34:33.376 +60:11:00.61 0.24 0.44 1.80±0.32

76 20:34:37.345 +60:13:04.26 0.06 0.10 1.79±0.31

77 20:34:32.359 +60:08:21.67 0.13 0.17 1.31±0.26

78 20:34:33.808 +60:06:59.09 0.11 0.14 1.32±0.26

79 20:34:34.019 +60:07:00.24 0.06 0.12 1.84±0.37

80 20:34:37.601 +60:10:25.23 0.03 0.10 2.82±0.79

81 20:34:34.393 +60:06:47.24 0.16 0.26 1.64±0.29

82 20:34:43.869 +60:10:17.60 0.14 0.20 1.44±0.28

83 20:34:38.190 +60:04:37.77 0.06 0.10 1.51±0.31

Συνέχεια Πίνακα 3.6
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Αριθμός

RA DEC

Flux Ηα Flux [S II℄

[S II℄/Ηαπηγής (ergsec−1cm−2
) (ergsec−1cm−2

)

(×10−15
) (×10−15

)

84 20:34:45.641 +60:09:48.09 0.13 0.17 1.31±0.26

85 20:34:47.159 +60:10:59.74 0.08 0.09 1.16±0.24

86 20:34:46.070 +60:09:49.40 0.19 0.19 1.03±0.19

87 20:34:52.020 +60:11:00.68 0.04 0.10 2.40±0.61

Συνέχεια Πίνακα 3.6
Στις εικόνες που ακολουθούν (σvχήματα 3.1 - 3.6) βλέπουμε την κατανομή αυτών
των πηγών σvτους γαλαξίες,

Σχήμα 3.1: NGC 45
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Σχήμα 3.2: NGC 55

Σχήμα 3.3: NGC 1313
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Σχήμα 3.4: NGC 1672

Σχήμα 3.5: NGC 7793
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Σχήμα 3.6: NGC 6946



Κεφάλαιο 4

ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται σvυζήτησvη των αποτελεσvμάτων, σvύγκρισvη με προ-
ηγούμενες μελέτες και σvυσvχέτισvη με τις λαμπρότητες των γαλαξιών σvε διάφορα
μήκη κύματος, που είναι ενδεικτικές του ρυθμού σvχηματισvμού ασvτέρων.
Στα σvχήματα 4.1 - 4.3 τα ισvτογράμματα δείχνουν τον αριθμό των πηγών σvυ-

ναρτήσvει των λόγων [S II]
Hα

, για τις πηγές των γαλαξιών του νότιου ημισvφαιρίου
και του γαλαξία ΝGC 6946, που έχουν ανιχνευθεί έως τώρα. Ο γαλαξίας
ΝGC 1672 δεν σvυμπεριλαμβάνεται σvε αυτά, καθώς έχει ανιχνευθεί πολύ μικρός
αριθμός πηγών και δεν επαρκεί για την κατασvκευή ενός τέτοιου σvτατισvτικού

διαγράμματος. ΄Οπως αναφέρθηκε και σvτο πρώτο κεφάλαιο, ο λόγος [S II]
Hα

αποτελεί έναν εμπειρικό τρόπο διαχωρισvμού του μηχανισvμού της κρουσvτικής
διέγερσvης που επικρατεί σvτα ΥΥ από αυτόν του φωτοϊονισvμού που επικρατεί
σvτα άλλα νεφελώματα. Ο μηχανισvμός της κρουσvτικής διέγερσvης υποδεικνύει λό-
γους μεγαλύτερους από 0.4, ενώ του φωτοϊονισvμού λόγους γύρω το 0.1. ΄Οσvο
μεαλύτερος είναι αυτό ο λόγος, τόσvο πιο ισvχυρή είναι η κρουσvτική διέγερσvη.
Παρατηρούμε ότι σvυνολικά, το μεγαλύτερο ποσvοσvτό των πηγών έχουν λό-

γους [S II]
Hα

< 1.

76
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α) β)

Σχήμα 4.1: a) NGC 45 b) NGC 55

α) β)

Σχήμα 4.2: α) NGC 1313 β) NGC 7793
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Σχήμα 4.3: NGC 6946

Σε προηγούμενη μελέτη [17℄, έχει βρεθεί ένας αριθμός φασvματοσvκοπικών
ΥΥ σvτον γαλαξία NGC 7793. Προκειμένου να γίνει σvύγκρισvη της δικής μας
μελέτης με την προηγούμενη, εξετάσvαμε όλες τις ανιχνευμένες πηγές του σvυγκεκριμέ-

νου γαλαξία. Στο σvχήμα 4.4 απεικονίζεται το διάγραμμα λόγου [S II]
Hα
σvυναρτήσvει

της ροής ακτινοβολίας Ηα, για τον γαλαξία NGC 7793 της δικής μας μελέτης
και της προηγούμενης [17℄, καθώς επίσvης και μελετών που αφορούν ΥΥ σvε
κοντινούς γαλαξίες [13, 21℄. Παρατηρούμε ότι σvε όλες οι μελέτες οι πηγές
με ροή ακτινοβολίας σvτο Ηα της τάξης του 10−15 − 5 · 10−13

, παρουσvιάζουν

παρόμοιους λόγους [S II]
Hα
μεταξύ 0.4 και 0.8 κυρίως. Η μεγάλη διάμετρος του

τηλεσvκοπίου που χρησvιμοποιήσvαμε (Blan
o 4m) σvυγκριτικά με αυτή των προ-
ηγούμενων μελετών, μας έδωσvε τη δυνατότητα να ανιχνεύσvουμε αρκετά πιο
αμυδρές πηγές, δηλαδή μέχρι της τάξης του 5·10−17erg/s/cm2

.
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Σχήμα 4.4: NGC 7793

Δεδομένου ότι τα ΥΥ απεικονίζουν το τελευταίο σvτάδιο ζωής των ασvτέρων
μεγάλης μάζας, μπορούν να θεωρηθούν ως δείκτες του ρυθμού σvχηματισvμού
ασvτέρων (Star Formation Rate - SFR). Για να διαπισvτώσvουμε αυτήν τη σvυσvχέτισvη,
κατασvκευάσvαμε διαγράμματα που απεικονίζουν τον αριθμό των υποψήφιων ΥΥ
που ανιχνεύθηκαν σvε κάθε γαλαξία σvυναρτήσvει των λαμπροτήτων α) σvτο Ηα,
β) σvτο ράδιο και γ) σvτο FIR.
α) Η εκπομπή σvτο Ηα σvχετίζεται με τον ρυθμό σvχηματισvμού ασvτέρων, καθώς

κατά τη διάρκειά του γραμμές Balmer εκπέμπονται λόγω ακτινοβολίας ανασvύν-
δεσvης. Η σvχέσvη που σvυνδέει το SFR με τη λαμπρότητα ενός γαλαξία είναι η
εξής [31℄:

SFRHα =
L(Hα)

1.5×1034W
Μ⊙yr

−1

β) Η μη θερμική ακτινοβολία σvτο ράδιο (1.4 GHz) κατά τον σvχηματισvμό
ασvτέρων προέρχεται κυρίως από την ακτινοβολία σvύγχροτρον η οποία προέρχε-
ται από την επιτάχυνσvη ηλεκτρονιών.

SFR1.4 =
L1.4

4.0×1021WHz−1Μ⊙yr
−1

γ) Η ακτινοβολία σvτο Far Infrared (FIR) σvτις περιοχές σvχηματισvμού ασvτέρων
προέρχεται από την απορρόφησvη ακτινοβολίας των ασvτέρων από κόκους και σvτη
σvυνέχεια την επανεκπομπή της σvτο FIR.
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Γαλαξίας
Luminosity Ha Luminosity FIR Luminosity Radio Distan
e

×1040(erg/s) ×1042(erg/s) ×1019(W/Hz) (Mp
)

NGC1313 3.88 4.68 nan 4.05

NGC7793 3.4 2.21 1.66 3.70

NGC2403 5.93 4.33 39.6 3.49

NGC45 5.19 1.17 1.9 9.20

NGC6946 25 31.8 589 5.62

NGC4395 0.37 0.24 1.73 4.53

NGC5204 0.86 0.39 1.46 5.39

NGC3077 0.84 0.94 5.01 3.65

NGC4214 4.00 2.52 13.7 3.30

NGC4449 5.10 4.10 56 3.79

NGC55 3.02 22.5 17.9 1.94

NGC300 1.50 1.16 0.26 1.96

M101 21.4 41.7 512.9 5.40

M81 0.0001 5.55 57.5 3.63

M33 3.10 2.86 31.6 0.80

Table 4.1: Πληροφορίες γαλαξιών

SFRFIR = LFIR

5.1×1023WHz−1Μ⊙yr
−1

Στο ίδιο διάγραμμα έχουμε χρησvιμοποιήσvει και δεδομένα από τους γαλαξίες
του πρώτου δείγματος [13, 30℄ (οι άμορφοι γαλαξίες και ο γαλαξίας NGC 2403),

προκειμένου να διαπισvτώσvουμε αν υπάρχουν διαφορές για τους διαφορετικούς
τύπους γαλαξιών.
Σε όλες τις παραπάνω σvχέσvεις βλέπουμε ότι το SFR έχει γραμμική εξάρτησvη

από τη λαμπρότητα των γαλαξιών. Από τη σvτιγμή που και οι λαμπρότητες
αυτές και ο αριθμός ΥΥ είναι ποσvότητες ενδεικτικές του SFR ενός γαλαξία,
περιμένουμε σvτις παρακάτω γραφικές να παρατηρήσvουμε μια ανάλογη αύξησvη
των δύο μεγεθών, δηλαδή με την αύξησvη της λαμππρότητας να αυξάνεται και ο
αριθμός των υποψήφιων ΥΥ.
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Σχήμα 4.5: N_phot - L_Ha

Το διάγραμμα δείχνει τον αριθμό των φωτομετρικών πηγών σvυναρτήσvει της
λαμπρότητας σvτο Ηα. Παρατηρούμε μία γραμμική εξάρτησvη, με σvυντελεσvτή
σvυσvχέτισvης (
orrelation 
oe�
ient) 0.71, όπως ήταν αναμενόμενο, αφού μεγάλος
αριθμός ΥΥ είναι αποτέλεσvμα μεγάλου SFR. Βλέπουμε επίπλέον μία τάσvη για
τους σvπειροειδείς γαλαξίες να έχουν υψηλότερες λαμπρότητες. Αυτό είναι
επίσvης αναμενόμενο, καθώς οι σvπειροειδείς γαλαξίες όντας νεότεροι, πρέπει
να παρουσvιάζουν μεγαλύτερο SFR σvυγκριτικά με τους ακανόνισvτους, άρα και
μεγαλύτερο αριθμό ΥΥ. Στο ίδιο διάγραμμα προσvθέσvαμε και αποτελέσvματα από
προηγούμενες μελέτες για τους γαλαξίες NGC 300 [17℄, M81 [32℄, M33 [33℄

βελτιώνοντας έτσvι τον σvυντελεσvτή σvυσvχέτισvης σvε 0.75 (Σχήμα 4.6).

Figure 4.6: N_phot -L_Ha
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Σχήμα 4.7: N_phot - L_radio

Παρόμοια τάσvη για τους σvπειροειδείς γαλαξίες παρουσvιάζεται και σvτη σvχέσvη του
αριθμού των φωτομετρικών ΥΥ σvυναρτήσvει της λαμπρότητας σvτο ραδιοφωνικό.
Αν και η λαμπρότητα σvτο ραδιοφωνικό και ο αριθμός πηγών αυξάνονται ταυτόχρονα,
δε φαίνεται να έχουν ραμμική εξάρτησvη, καθώς σvυντέλεσvτης σvυσvχέτισvης είναι
0.02. Οι γαλαξίες NGC 4449 και NGC 7793 παρουσvιάζουν μεγάλη λαμπρότητα
και αυτό επηρεάζει σvημαντικά τον σvυντελεσvτή σvυσvχέτισvης. Στην περίπτωσvη του
πρώτου, η ασvυμφωνία αυτή μπορεί να εξηγηθεί λόγω της μεγάλης αβεβαιότη-
τας της απόσvτασvης του γαλαξία [30℄. Η αρκετά μικρή λαμπρότητα για τον
γαλαξία ΝGC 7793 μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι είναι γαλαξίας μετα-
γενέσvτερου τύπου.
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α)

β)

Σχήμα 4.8: N_phot - L_FIR

Παρατηρούμε πάλι ότι τα φωτομετρικά ΥΥ και η λαμπρότητα σvτο FIR αυξάνον-
ται ταυρόχρονα με απουσvία του γαλαξία NGC 55 από το διάγραμμα (Σχ. 4.7β).
Η διαφορά της θέσvης του πάνω σvτο διάγραμμα σvυγκριτικά με τους υπόλοιπους
γαλαξίες (Σχ 47.8α), οφείλεται πιθανότατα σvτην μικρή του απόσvτασvη (2Μp
)
που σvυνεπάγεται την αυξημένη του λαμπρότητα. Η σvχέσvη των δύο ποσvοτήτων
όμως πάλι δεν είναι γραμμική καθώς ο σvυντελεσvτής σvυσvχέτις είναι 0.3 όταν
σvυμπεριλαμβάνουμε τον NGC 55 και 0.4 χωρίς να τον σvυμπεριλάβουμε.

Συνολικά, σvε όλες τις γραφικές παρασvτάσvεις παρατηρούμε ταυτόχρονη αύξησvη
μεταξύ ανιχνευμένων πηγών και λαμπρότητας γαλαξιών. Αυτό είναι αναμενό-
μενο γιατί μεγάλος αριθμός φωτομετρικών ΥΥ δηλώνει αυξημένο SFR και
σvυνεπώς αύξησvη της λαμπρότητας των γαλαξιών. Στους σvπειροειδείς γαλαξίες
επίσvης, πράγματι περιμένουμε μεγαλύτερο αριθμό πηγών, καθώς εκεί ο SFR

παρουσvιάζεται πιο ισvχυρός. Με τη μελέτη όλου του δείγματος των πηγών αναμέ-
νουμε μία γραμμικότητα σvτη σvχέσvη αριθμού ΥΥ και λαμπροτήτων χωρίς πολλές
ασvυμφωνίες, και πιο αυσvτηρά διαχωρισvμένους τους σvπειροειδείς από τους άμορ-
φους γαλαξίες πάνω σvτα διαγράμματα.
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Οι τύποι των υπερκαινοφανών από τους οποίους προέρχονται τα ΥΥ που
παρατηρούμε σvε έναν γαλαξία αναμένονται διαφορετικοί σvτους διάφορους τύπους
γαλαξιών. Στους σvπειροειδείς γαλαξίες τα περισvσvότερα από τα ΥΥ που ανιχνεύ-
ουμε περιμένουμε να προέρχονται από υπερκαινοφανείς τύπου II και να βρίσvκον-
ται σvτις σvπείρες των γαλαξιών, όπου είναι οι περιοχές σvχηματισvμού και εξέλιξης
ασvτέρων μεγάλης μάζας. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από την ηλικία των γαλαξ-
ιών. Οι σvπειροειδείς είναι νεαροί γαλαξίες και επομένως υπάρχουν λίγες πι-
θανότητες να φιλοξενούν ασvτέρες που έχουν περάσvει σvτη φάσvη του λευκού
νάνου και επομένως να σvυμβεί έκρηξη υπερκαινοφανούς τύπου Ia. Αντίθετα, η
εξέλιξη ασvτέρων μεγάλης μάζας και σvυνεπώς η έκρηξή τους ως υπερκαινοφανείς
τύπου ΙΙ γίνεται με γρήγορους ρυθμούς γεγονός που ευνοεί την ύπαρξή τους
σvε σvπειροειδείς γαλαξίες. Η μάζα του γαλαξία δεν επηρεάζει τον αριθμό των
ΥΥ που ανιχνεύουμε. Αυτό που είναι ενδεικτικο για το SFR, είναι η σvκόνη
σvτον γαλαξία η οποία κατα την περισvτροφή του σvυμπιέζεται πυροδοτώντας τον
σvχηματισvμό νέων ασvτέρων. ΄Ομως η σvκόνη δεν επηρεάζει σvημαντικά τη μάζα
του γαλαξία, όπως τα ασvτέρια για παράδειγμα, και άρα η μάζα δεν μπορεί να
είναι ενδεικτική του SFR και κατα σvυνέπεια του αριθμού των ΥΥ, ούτε του
τύπου υπερκαινοφανών.



Κεφάλαιο 5

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟ ΕΡΓΟ

Σαν επόμενο βήμα αυτής της μελέτης οι σvτόχοι είναι οι εξής:

1. Λήψη φασvμάτων για όλα τα υποψήφια ΥΥ, με σvκοπό να διαπισvτώσvουμε
αν πράγματι αποτελούν ΥΥ ή αν πρόκειται για άλλα αντικείμενα.

2. Μελέτη της αλληλεπίδρασvης των ΥΥ με τη μεσvοασvτρική ύλη.

3. Μελέτη των πηγών που ανιχνεύθηκαν σvε άλλα μήκη κύματος όπως ρα-
διοφωνικό και ακτίνες Χ.

85



Βιβλιογραφία

[1]

[1. http://www.astro.ru.nl/ onnop/edu
ation/stev_utre
ht_notes/
hapter9-11.pdf℄

[2. http://xy
osmos.blogspot.gr/2015_03_01_ar
hive.html ℄

[3. http://astronomy.starrynight.
om/media-gallery/detail/166/1391 ℄

[4. Shu, 1981℄

[5. https://en.wikipedia.org/wiki/Type_II_supernova℄

[6. http://pages.uoregon.edu/jimbrau/astr122/Notes/Chapter21.html℄

[7. Γούδης, 1991℄

[8. http://www.amateur-astronomy.gr/supernovae.html℄

[9. http://tanyasl
hem.blogspot.gr/2011/05/kineti
s-obje
tives-625-to-627.html℄

[10. Mathewson & Clarke, 1973℄

86



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 87

[11. Fesen, 1985℄

[12. Λεωνιδάκη, 2012℄

[13. Leonidaki, Zezas, Boumis, 2013℄

[14. https://ned.ipa
.
alte
h.edu/forms/byname.html℄

[15. Pannuti et al., 2015 ℄

[16. Andrew et al., 2013 ℄

[17. Blair, 1996℄

[18. Pakull et al., 2010 ℄

[19. Pannuti et al., 2011 ℄

[21. Matoni
k et al., 1997 ℄

[23. Bruursema et al., 2014℄

[22. Pannuti et al., 2006 ℄

[20. Pannuti et al., 2002 ℄

[24. http://www.
tio.noao.edu/noao/
ontent/vi
tor-blan
o-4-m-teles
ope ℄



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 88

[25. https://jimskies.wordpress.
om/2015/07/22/sear
hing-for-the-universes-dark-side/ ℄

[26. http://www.
tio.noao.edu/ ℄

[27. http://www.
tio.noao.edu/noao/
ontent/mosai
-�lters℄

[28. http://www.gnhm.gr/event℄

[29. http://helmos.astro.noa.gr/instr.html℄

[30. Leonidaki, Zezas, Boumis, 2010℄

[31. http://www.physi
s.usyd.edu.au/ ahopkins/thesis/node11.html℄

[32. Lee et al., 2015℄

[33. Lee et al., 2014℄


