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Δπραξηζηίεο 

Η παξνχζα εξγαζία δελ ζα κπνξνχζε λα νινθιεξσζεί ρσξίο ηε βνήζεηα θαη 

ζπκπαξάζηαζε πνιιψλ αλζξψπσλ πνπ βξέζεθαλ ζηε δσή κνπ θαη κε βνήζεζαλ. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηα κέιε ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο επίβιεςεο 

ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο: Γξ. Καλάξε Σζίγθαλν, Καζεγεηή Αζηξνθπζηθήο 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ θαη Πξφεδξν ηνπ Δζληθνχ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελψλ θαη 

ηνλ Γξ. Απφζηνιν Μαζηηρηάδε, Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Αζηξνθπζηθήο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ γηα ηελ επίβιεςε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Σνπο 

επραξηζηψ επίζεο γηαηί κέζα απφ ηα κεηαπηπρηαθά καζήκαηα «Αζηξνθπζηθή 

Πιάζκαηνο» θαη «Αζηξνθπζηθή Τςειψλ Δλεξγεηψλ» αληίζηνηρα, άλνημαλ λένπο 

νξίδνληεο ζηελ επηζηεκνληθή κνπ ζθέςε. 

Θεξκά επραξηζηψ ηνλ δάζθαιφ κνπ θαη θχξην επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο Γξ. Δκκαλνπήι Γαλέδε, Δπίθνπξν Καζεγεηή Αζηξνθπζηθήο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ, γηα ηε ζπλερή επίπνλε επίβιεςε ηεο επηζηεκνληθήο πνξείαο 

κνπ, γηα ηελ θαηαλφεζε, ηε ζπλερή ελζάξξπλζε θαη ηελ θάζε είδνπο ζηήξημε, θαζψο 

θαη γηα ηηο αηέιεησηεο ζπδεηήζεηο θαη ηελ αληαιιαγή απφςεσλ επί πνιιψλ ζεκάησλ, 

αζηξνθπζηθήο θαη κε. 

Ιδηαίηεξα επραξηζηψ ηνπο ζπλαδέιθνπο, ζπλεξγάηεο θαη θίινπο: Γξ. Δπαγγειία 

Λχξαηδε θαη Γξ. Αληψλην Αλησλίνπ γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ έρσ καδί ηνπο, 

ηελ αληαιιαγή επηζηεκνληθψλ απφςεσλ αιιά θαη ηε ζπλερή ζηήξημε θαη ελζάξξπλζε 

πνπ κνπ παξέρνπλ. 

Δπραξηζηψ ηνπο θίινπο θαη ζπλεξγάηεο Prof. Luka Popović, Αλψηεξν Δξεπλεηή 

(Senior Researcher) ηνπ Αζηεξνζθνπείνπ ηνπ Βειηγξαδίνπ θαη Prof. Milan 

Dimitrijević, Δξεπλεηή Καζεγεηή (Research Professor) ηνπ Αζηεξνζθνπείνπ ηνπ 

Βειηγξαδίνπ, θαζψο επίζεο θαη ηνπο Prof. Wolfram Kollatschny (Institut für 

Astrophysik Georg-August-Universität Göttingen) θαη Prof. Piero Rafanelli 

(Universita Degli Studidi Padova, Dipartimento di Astronomia) γηα ηηο 

επνηθνδνκεηηθέο ζπδεηήζεηο καο θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπο ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ 

παξνχζα εξγαζία Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο Dry. Jelena Kovacevic, Dr. 

Dragana Ilic, Dr. Eddie Bon θαη Dr. Nicola Cvetanovic, γηα ηελ αληαιιαγή απφςεσλ 

πάλσ ζε επηζηεκνληθά ζέκαηα θαη κε. 

Οκνίσο επραξηζηψ ην Αζηεξνζθνπείν ηνπ Βειηγξαδίνπ θαη ηνλ Δηδηθφ 

Λνγαξηαζκφ Κνλδπιίσλ Έξεπλαο γηα ηελ θάιπςε ελφο κεγάινπ κέξνπο ησλ εμφδσλ 

ζπκκεηνρήο κνπ ζε κηα ζεηξά ζπλεδξίσλ θαη ζρνιείσλ πνπ αθνξνχλ ηα ζέκαηα ηεο 

παξνχζεο κειέηεο. 

Δπραξηζηψ επίζεο ην Ίδξπκα Δπγελίδνπ, ζην νπνίν εξγάδνκαη, γηα ηηο πάζεο 

θχζεσο δηεπθνιχλζεηο πνπ κνπ παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαπηπρηαθψλ κνπ 

ζπνπδψλ. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζηε Μεηέξα κνπ Μαξία, ζηελ αδεξθή κνπ Ρίηζα 

θαη ζηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε, θαζψο θαη ηελ ςπρνινγηθή 

θα νηθνλνκηθή ηνπο ζηήξημε, νη νπνίεο ήηαλ θαηαιπηηθέο, θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

κέρξη ζήκεξα ζπνπδψλ κνπ. 
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Ιδηαίηεξεο θαη ζεξκέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηε θίιε κνπ Διέλε 

Μαξηλάθνπ γηαηί κε ζηεξίδεη θαη κε ππνκέλεη θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ 

θαη γηα ηελ ελ γέλεη επηκέιεηα ηεο παξνπζίαο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο θπξίνπο Αλαζηάζην θαη Νηθφιαν Κφθξα 

γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπο θαζψο επίζεο γηα ηελ εζηθή θαη ςπρνινγηθή 

ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ παξείραλ. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ζηελνχο κνπ θίινπο Φψηε, Πφπε, Κψζηα, 

Γεκήηξε, Υξήζην, Παλαγηψηε, ΢πχξν, Γηάλλε, Υξήζην θαη Ηιία γηα ηελ ακέξηζηε 

εζηθή θαη αλζξψπηλε ζπκπαξάζηαζή ηνπο. 
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A Summary of the Scientific Work 

Problems in HiBALQSO Spectra 

1. BALR’s spectral line profiles appear to be rather complex in structure. This 

means that these spectral lines are not created in a single region but are the spectral 

synthesis of many discrete lines. These discrete lines are created in separate and 

independent regions that have different spectral characteristics. 

To be more specific, each plasma cloud produces a classical absorption line. If 

these clouds rotate around their centers, with large velocities and move radially with 

small velocities, then the produced spectral lines have large widths and small shifts. 

As a result, these lines are blended among themselves as well as with the main 

spectral producing a complex profile. 

Based on this complex structure, many researchers (Arav et al. 1997, Ferland 

2004, Laor 2006, Laor et al. 2006) suggested that BALRs consist of a number of 

independent plasma clouds. Each cloud, supposing it is homogenous in its physical 

properties, should create a specific spectral profile which is described by a specific 

mathematical distribution (known distribution or not). However, in the bibliography 

we cannot find a mathematical distribution or a physical model that can fit these 

complex profiles. This impotence lies in the fact that the equation of radiative 

transfer, through a complex environment of many clouds, was not solved. 

2. The classical mathematical distributions used for fitting spectral lines in general 

and QSO’s spectral lines in specific are Gauss, Lorentz and Voigt. These distributions 

describe the physical conditions of the plasma regions which create the studied 

spectral lines. In more detail, when we fit a spectral line with a Gaussian we accept 

that in the plasma region, which creates the spectral line, the random, thermal motions 

of the ions prevail. A Lorentzian fit implies the existence of pressure in the region 

which produces the studied spectral line. Last but not least, a Voigt (Gauss + Lorentz) 

fit tells us that in the plasma region we have a combination of thermal motions of the 

ions and pressure. However, what was missing is a distribution able to describe the 

spin of plasma clouds or a distribution that can describe the spin of clouds as well as 

the thermal motions of the ions simultaneously. So, the classical distributions, Gauss, 

Lorentz and Voigt are not efficient enough in describing the BALQSO spectra and as 

result we need some new distributions, such as the ones mentioned before, in order to 

give a more accurate description to the complex spectra. 

3. In order to fit the BALQSO spectra we need a physical model, with a 

mathematical description, which solves the radiative transfer equation for a complex 

plasma environment and gives the line function that can describe accurately each 

complex spectral line. Furthermore, this model must include the mathematical 

description of the previously mentioned distributions. 
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This model has to be able to calculate not only the physical parameters that 

describe the studied spectral profile, but also the parameters of each one of the single 

spectral lines that compose the complex profile. As a consequence, through describing 

each spectral line separately, we describe the physical conditions of each absorbing 

plasma cloud. 

4. Finally, the model, in its mathematical description, should include the geometry 

of the region that produces the studied spectral lines. The model must be self – 

consistent and the theory that underlies the model must not go against the physical 

principles we already know that apply in the broad line region. 

HiBALQSO Spectral Lines 

Absorption Lines 

1. The first subgroup includes lines that show very broad and complex profiles. It is 

known that BLR comprises a large number of plasma clouds and as a result the very 

broad lines represent a number of lines of the same ion and the same wavelength 

shifted to different Γι. This effect occurs because these lines are created in different 

clouds that move radially and spin with different velocities (Danezis et al. 2007). As 

mentioned earlier the inability to fit these complex lines lies in the fact that the 

radiative transfer equation for a complex atmosphere was not solved. As a result, until 

recently, we could not calculate the values of many physical parameters that describe 

the plasma clouds which produce the complex spectral lines. These parameters are the 

random velocities of the ions of plasma clouds, the rotational and random velocities of 

the clouds. Some other important parameters are the FWHM, the column density, the 

optical depth, and the emitted and absorbed energy.  

2. The second subgroup includes spectral lines with simple profiles. One can fit 

these lines using classical distributions such as Gauss, Lorentz or Voigt. In these cases 

we may be able to understand the phenomena that take place in the regions which 

produce the simple lines but we are not able to calculate the values of the physical 

parameters that describe the absorbing clouds. As a consequence the mathematical 

distributions (Gauss, Lorentz, and Voigt) must me transformed to physical 

distributions that include physical and not mathematical parameters. 

Emission Lines 

1. The first subgroup includes complex lines that cannot be simulated using the 

accretion disk model. This means that the line profiles are not due to the accretion 

disk only, but there are other regions apart from the disk that play a significant role 

too. 

2. The second subgroup includes lines with simple profiles that one can fit using the 

accretion disk model. 
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The reason for choosing GR Model 

In our study we use the GR Model (Danezis et al 2007a) for the following reasons: 

1. In the context of GR Model, the radiative transfer equation for a complex 

atmosphere has been solved for the first time. By solving the equation Danezis et al 

2007, calculated the final line function that can fit not only the simple but also the 

complex absorption and emission spectral lines. 

2. GR Model includes the creation of two new distributions, the Rotation 

distribution (Danezis, E. et al. 2003) that describes the rotation of the plasma clouds 

and the Gauss – Rotation distribution (Danezis et al. 2006b, Danezis et al. 2007a, 

Lyratzi et al. 2009) which describes the combination of the random motions of the 

cloud’s ions and the self – rotation of the clouds. The Rotation distribution describes 

how the self – rotation of a cloud causes a line to broaden. In the case of Gauss – 

Rotation distribution the broadening is attributed to two mechanisms, the random 

motions of the cloud’s ions and the self rotation of the cloud. 

3. GR Model includes the modification of the mathematical distributions Gauss, 

Lorentz and Voigt in order to include physical and mathematical parameters. 

4. GR Model is a mathematical and physical model that can reproduce the observed 

spectral lines and can describe the structure of the plasma clouds that produce the 

simple and complex absorption and emission spectral lines of QSOs (Danezis et al. 

2006b, 2007a; Lyratzi et al. 2009,). 

5. GR Model is able to calculate: 

 The rotational velocities of the clouds which produce the absorption and 

emission lines. 

 The radial velocities of absorbing and emitting clouds. 

 The random motions of absorbing and emitting clouds. 

 The standard deviation of the random motions of the ions. 

 The optical depth in the center of absorption and emission lines. 

 The FWHM. 

 The absorbed and emitted energy. 

 The column density. 

Data and Spectral Analysis 

In this work we study the resonance lines of C IV ιι 1548.187, 1550.772 Å in the 

spectra of 30 BALQSOs. The spectra were obtained from the SDSS DR7 database 

and cover the spectral range 3800 – 9200 Å. A part of this research presented in the 

papers Lyratzi, E.et al. 2011; Lyratzi, E.et al. 2010b θαη Stathopoulos, D., et al. 2012 



10 
 

A Study of the C IV BALs in HiBALQSO Spectra, 26
th
 Summer School and 

International Symposium on the Physics of Ionized Gases.(in print) The only criterion 

for selecting these BALQSOs was the quality of the spectra. Furthermore, the 30 

BALQSOs were sorted in descending order of the clouds radial velocities beginning 

with the cloud that had the highest velocity. The study we present is a part of a wider 

work in collaboration with the University and Astronomical Observatory of Belgrade. 

Our goal is the thorough study and interpretation of a series of problems concerning 

BALQSOs. For the needs of this study we had to calculate the physical parameters 

presented in this work. 

At this point we need to point out that from the sample of 30 QSOs the 25 of 

them meet the Balnicity Index criteria and therefore can be characterized as 

BALQSOs (Lyratzi, et al. 2011). However, we did not rule out from our study the rest 

5 QSOs which are excluded by the conservative nature of B.I. 

In Table 4.1 we present the studied QSOs. Column 1 has the name of each QSO, 

column 2 has the Modified Julian Date, the Plate and the Fiber. In column 3 we can 

see the redshift of each active galaxy and in column 4 the date that the each spectrum 

was obtained. 

In Pictures 4.2 – 4.9 we present the fitted spectra of the 30 QSOs. Black line 

represents the observed spectrum and blue line represents the GR Model fit. In Tables 

4.2 – 4.22 we present the values of the physical parameters we calculated using GR 

Model. In the first column of each table we present the studied QSOs while in 

columns 2 – 7 we present the values of the physical parameter of each plasma cloud. 

Furthermore, the last two lines of each table show the mean value of each column and 

the standard deviation of the values from the mean value. The standard deviation has 

nothing to do with errors in measurements but we calculate it in order to reveal the 

deviation of the calculated values from the mean value. Finally, in Pictures 4.10 – 

4.39 we present the graphs resulting from the analysis of the data of the previous 

Tables. 

Tables 4.2 and 4.3: Radial velocities of the absorbing clouds for the resonance lines 

of C IV ιι 1548.187, 1550.772Å. 

Table 4.4: Mean values of radial velocities between the resonance lines. 

Tables 4.5 and 4.6: Rotational velocities of the absorbing clouds for the resonance 

lines of C IV ιι 1548.187, 1550.772Å. 

Table 4.7: Mean values of rotational velocities between the resonance lines. 

Tables 4.8 and 4.9: Random velocities of the ions of each cloud for the resonance 

lines of C IV ιι 1548.187, 1550.772Å. 

Table 4.10: Mean values of random velocities between the resonance lines. 

Tables 4.11 and 4.12: Optical depth in the center of the line for the resonance lines of 

C IV ιι 1548.187, 1550.772Å. 

Tables 4.13 and 4.14: FWHM (Å and km/s respectively) for each one of the 

absorbing clouds for the line C IV ι = 1548.187 Å. 
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Tables 4.15 and 4.16: FWHM (Å and km/s respectively) for each one of the 

absorbing clouds for the line C IV ι = 1550.772 Å. 

Tables 4.17 and 4.18: Mean values of FWHM (Å and km/s respectively) between the 

C IV resonance lines. 

Tables 4.19 and 4.20: Column densities for each one of the absorbing clouds for the 

C IV ιι 1548.187, 1550.772Å resonance lines. 

Tables 4.21 and 4.22: Absorbed energy for each one of the plasma clouds for the C 

IV ιι 1548.187, 1550.772 Å resonance lines. 

Discussion 

As we can see in Figure 4.49 in the profile of C IV of the QSO J11004.20+003631.98 

(and in the rest 29 QSOs) we observe blended absorption and emission lines. To be 

more specific we observe blended broad absorption lines close to broad emission 

lines. These absorption lines do not belong, probably, to the host galaxy but to the 

QSO. This fact indicates the presence of a P Cygni profile. In more detail what we can 

see are the blended emission and absorption lines of the doublet of C IV. Because 

each resonance line consists of one to five different components (see conclusions) we 

understand that we have blends between a number of absorption and emission 

components. In order to draw conclusions for the C IV region we need a tool that 

firstly is able to distinguish the two resonance lines and secondly that can separate and 

distinguish the components of each resonance line form the blend. For example the P 

Cygni profile in Figure 4.49, is not the product of a single spectral line but is the 

result, the synthesis of at least two emission and two absorption lines which 

correspond to the C IV resonance lines ιι 1548.187, 1550.772 Å. Furthermore each 

absorption resonant line consists of individual absorption components which compose 

the observed profile.  

If the profile is P Cygni, then we can deduce information about the mass loss of 

the region which produces the studied peculiar profile. This issue is included in our 

future plans and actually it is already in progress. 

At this point we have to point out that the broad absorption blueward of C IV 

emission does not meet the Balncity Index criteria and as a result we should not call it 

“broad”. However, we didn’t exclude these lines from our study because they appear 

in all the 30 QSOs of our sample. So we wanted to check the nature of this 

phenomenon. Of course the detailed study of this requires the investigation of 

emission lines, a study that is already in progress. 

It is obvious now that if we do not calculate the physical parameters of each 

resonance line (and its components) independently we cannot describe the C IV 

region in its entirety. 

Until recently, we had only theoretical estimations of the values of the physical 

parameters (FWHM, Column Density, optical depth, absorbed and emitted energy, 

radial and rotational velocities of the clouds, random velocities of the cloud’s ions) 
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that describe the broad absorption and emission lines. A thorough analysis requires 

the calculation of all these parameters for each spectral line ant its components. The 

accurate calculation of these parameters would change radically the estimated values 

of the previously mentioned physical parameters. Also, the accurate calculation would 

change our views about other aspects concerning AGNs and QSOs, such as the nature 

of Balnicity Index (determination of when a line is supposed to be called “broad”), the 

mass loss from the plasma regions (determination of the parameters of P Cygni profile 

for each resonant line). 

To sum up, the GR Model provides us the ability to distinguish the different 

spectral components that construct each resonant line and to calculate the physical 

parameters of the resonance lines and their components. In our study using GR Model 

we: 

1. Succeeded in separating the resonance lines of C IV ιι 1548.187, 1550.772 Å. 

2. Managed to decompose each absorption resonant line to its absorption 

components and as a result we were able to find out the number of absorbing 

plasma clouds in the line of sight. 

3. Calculated a number of physical parameters that describe each absorbing plasma 

cloud. These parameters are, the radial and rotational velocities of the clouds, the 

random velocities of the thermal motions of each cloud’s ions, the FWHM, the 

optical depth at the center of each spectral component (each cloud), the column 

density, and the absorbed and emitted energy of each absorption spectral 

component. 

In the bibliography we can find other studies which suppose that broad absorption 

lines are the product of different absorption components. This means that we have the 

contribution of many clouds in the production of the final spectral profile 

(Boksenberg et al. 2003, Zheng et al. 2001, Dobrzycki et al. 2007. The main and most 

important difference between their studies and ours is that the previously mentioned 

research teams didn’t solve the radiative transfer equation. As a result they do not 

have the line function and in order to simulate the complex absorption spectral profile 

they use a superposition (mathematical summation  ) of different absorption 

components. In our study, we solved the radiative transfer equation (Danezis et al. 

2003, Ap&SS, 284, 1119) and thus we have the final line function. Having the line 

function we proved that in the case of absorption lines the spectral profile is described 

by a new function which is not the superposition of absorption components but the 

mathematical product of them ( ). This means that the final complex profile is 

not the summation of different functions but the mathematical product of them. Each 

individual function  describes the absorption component of each cloud. The product 

of a series of functions ( )is a new function and has nothing to do with the 

summation of functions ( )
1
. 

                                                             
1 Example: Let us assume that we have 10 functions  that represent the profiles of 

10 different absorption or emission components. For every  , with  on each domain of definition, 

we will have an optical depth . 
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As a result we do not expect to find the same values of the physical parameters 

with Boksenberg et al. 2003, Zheng et al. 2001, Dobrzycki et al. 2007. We accept our 

results as more accurate because they come from the solution of transfer equation for 

a complex atmospheric structure. 

A second problem we encounter in the study of Boksenberg et al. 2003, is that 

they use a large number of components (up to 32) in order to fit the complex 

absorption profiles of C IV. Furthermore Boksenberg et al. 2003, Zheng et al. 2001, 

Dobrzycki et al. 2007 use small samples of QSOs or single QSOs in their studies and 

they do not study certain types of QSOs. As a result we cannot get generalized 

conclusions concerning a certain type. 

In the previously mentioned studies, researchers do not take into account the self 

– rotation of plasma clouds. Our scientific group constructed a distribution that 

describes the rotation of plasma clouds (Rotation Distribution, Danezis, E. et al. 

2003). Our group constructed also the GR distribution (Danezis et al. 2006a, Danezis 

et al. 2007a, Lyratzi et al. 2009) which describes the combination of the random 

motions of the cloud’s ions and the rotation of plasma clouds. 

Boksenberg et al. 2003 and Dobrzycki et al. 2007, use Voigt function in order to 

fit absorption troughs. So they accept the presence of pressure in the regions which 

produce absorption lines. This fact implies successive shocks in the region were the 

absorbing clouds are created (Dietrich, Μ., et al. 1999; Fromerth & Melia 2001). In 

order to prove this we need to study the C IV emission lines too and not only the C IV 

absorption. This means that we have to study and find the mathematical distribution 

that can fit the complex emission lines of C IV in the spectra of BALQSOs. 

Furthermore, we need to study in more detail the P Cygni profile if it really exists. All 

this analysis is in our future plans which are already in progress. 

In our study using GR distribution (Danezis et al. 2006b, Danezis et al. 2007a, 

Lyratzi et al. 2009) which is a new distribution that comes from the mathematical 

convolution (not summation) of Gauss and Rotation distributions we fit the absorption 

troughs of C IV. We are not sure yet about the existence of P Cygni profile because 

we haven’t finished yet our study of emission lines, so until then we can only make 

assumptions. 

At this point we need to denote that we study a specific type of QSOs, the so 

called HiBALQSOs. As we can see in Figure 4.1 the Spectral Energy Distribution 

(SED) differs from one type to another. In our point of view, we want to study each 

one of these BALQSO types individually and finally to compare the calculated 

physical parameters among the different types of BALQSOs (future work).   

  As for the self – consistency of GR model and our calculations we need to point 

out that: the radial and rotational velocities of the clouds, the FWHM as well as the 

random velocities of the ions should have almost the same values between the two 

resonance lines (theoretically the values should be the same). In more detail, C IV 

resonance lines are produced by the same clouds and so they should be characterized 

                                                                                                                                                                              
In the case of emission lines we have:  

In the case of absorption lines we have:  
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by the same values of physical parameters. Furthermore, the optical depth in the 

center of the line should be almost the same between the resonance lines (

). These tests have all been valid and as a result we check the reliability of 

our results. 

During the fitting process we use the minimum required absorption components 

which are necessary in order to get the best fit. The number of required components is 

tested using F –test while the best is checked using T –test. 

In our calculations we detected some values of rotational velocities which are 

pretty high and thus they have to be checked. We also observed that the BALQSOs 

which present high rotational velocities ( ) also present high random velocities 

( ). So, there is a possibility that we have a blend with another line which of 

course does not belong to the host galaxy (due to BI). As a result in this region we 

may have one or more absorption components which are produced by additional 

plasma clouds which contribute in the complex absorption trough. We take into 

account this fact in our future work. 

Conclusions 

In our study of 30 BALQSOs we observed 6 different ranges of values of radial 

velocities. However, none of the 30 QSOS had 6 absorption components. Our study 

showed that the BALRs, of our sample, show up to five absorbing clouds (or 

absorption components) in the line of sight. To be more specific, from the 30 QSOs, 

two have 5 absorbing clouds, ten have 4 absorbing clouds, six have 3 clouds, and 

eleven have 2 clouds, while there is only one QSO that has one absorbing cloud in the 

line of sight. 

1. Radial Velocities of Plasma Clouds 

 1
st
 Cloud: The values are between 15686 km/s - 20277 km/s with mean value 

17982 km/s. 

 2
nd

 Cloud: The values are between 9403 km/s - 14658 km/s with mean value 

12030 km/s. 

 3
rd

 Cloud: The values are between 7244 km/s - 8826 km/s with mean value 8035 

km/s. 

 4
th
 Cloud: The values are between 4908 km/s - 6547 km/s with mean value 5728 

km/s. 

 5
th
 Cloud: The values are between 3128 km/s - 4207 km/s with mean value 3667 

km/s. 

 6
th
 Cloud: The values are between 262 km/s - 2695 km/s with mean value 1479 

km/s. 
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2. Rotational Velocities of Plasma Clouds 

 1
st
 Cloud: The values are between 0 km/s and 1625 km/s with mean value 580 

km/s. 

 2
nd

 Cloud: The values are between 0 km/s and 1381 km/s with mean value 487 

km/s. 

 3
rd

 Cloud: The values are between 0 km/s and 692 km/s with mean value ή 317 

km/s. 

 4
th
 Cloud: The values are between 0 km/s and 402 km/s with mean value 184 

km/s. 

 5
th
 Cloud: The values are between 0 km/s and 973 km/s with mean value 345 

km/s. 

 6
th
 Cloud: The values are between 0 km/s and 577 km/s with mean value 264 

km/s. 

3. Random Velocities of the Ions of Plasma Clouds 

 1
st
 Cloud: The values are between 864 km/s and 4458 km/s with mean value 2661 

km/s. 

 2
nd

 Cloud: The values are between 416 km/s and 1836 km/s with mean value 

1126 km/s. 

 3
rd

 Cloud: The values are between 257 km/s and 1630 km/s with mean value 943 

km/s. 

 4
th
 Cloud: The values are between 268 km/s and 743 km/s with mean value 506 

km/s. 

 5
th
 Cloud: The values are between 283 km/s and 1092 km/s with mean value 688 

km/s. 

 6
th
 Cloud: The values are between 229 km/s and 389 km/s with mean value 309 

km/s. 

4. FWHM (Å) 

 1
st
 Cloud: The values are between 11 Å and 48 Å with mean value 29 Å. 

 2
nd

 Cloud: The values are between 5 Å and 22 Å with mean value 13 Å 

 3
rd

 Cloud: The values are between 4 Å and 19 Å with mean value 11 Å. 

 4
th
 Cloud: The values are between 4 Å and 9 Å with mean value 6 Å. 

 5
th
 Cloud: The values are between 3 Å and 15 Å with mean value 9 Å. 

 6
th
 Cloud: The values are between 3 Å and 7 Å with mean value 5 Å. 

FWHM (km/s) 

 1
st
 Cloud: The values are between 2116 km/s and 9275 km/s with mean value 

5695 km/s. 

 2
nd

 Cloud: The values are between 946 km/s and 4273 km/s with mean value 

2609 km/s. 

 3
rd

 Cloud: The values are between 733 km/s and 3667 km/s with mean value 

2200 km/s. 
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 4
th
 Cloud: The values are between 691 km/s and 1692 km/s with mean value 

1192 km/s. 

 5
th
 Cloud: The values are between 640 km/s and 2857 km/s with mean value 

1749 km/s. 

 6
th
 Cloud: The values are between 651 km/s and 1324 km/s with mean value 987 

km/s. 

5. Optical Depth in the Center of the Line 

Line ι = 1548.187 Å 

 1
st
 Cloud: The values are between 0.074 - 0.272 with mean value 0.173 

 2
nd

 Cloud: The values are between 0.145 - 0.513 with mean value 0.329 

 3
rd

 Cloud: The values are between 0.190 - 0.991 with mean value 0.591 

 4
th
 Cloud: The values are between 0.233 - 1.123 with mean value 0.678 

 5
th
 Cloud: The values are between 0.552 - 1.174 with mean value 0.863 

 6
th
 Cloud: The values are between 0.960 - 2.149 with mean value 1.554 

Line ι = 1550.772 Å 

 1
st
 Cloud: The values are between 0,060 - 0,221 with mean value 0,140 

 2
nd

 Cloud: The values are between 0,117 - 0,434 with mean value 0,276 

 3
rd

 Cloud: The values are between 0,179 - 0,820 with mean value 0,499 

 4
th
 Cloud: The values are between 0,188 - 0,982 with mean value 0,585 

 5
th
 Cloud: The values are between 0,469 - 0,984 with mean value 0,727 

 6
th
 Cloud: The values are between 0,789 - 1,834 with mean value 1,311 

6. Column Density 

Line ι = 1548.187 Å 

 1
st
 Cloud: The values are between -  with 

mean value   

 2
nd

 Cloud: The values are between  -   with 

mean value  

 3
rd

 Cloud: The values are between  -   with 

mean value  

 4
th
 Cloud: The values are between  -   with 

mean value  

 5
th
 Cloud: The values are between -   with 

mean value  

 6
th
 Cloud: The values are between  -   with 

mean value  

Line ι = 1548.187 Å 

 1
st
 Cloud: The values are between  -  with mean 

value  
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 2
nd

 Cloud: The values are between -   with mean 

value  

 3
rd

 Cloud: The values are between -   with mean 

value  

 4
th
 Cloud: The values are between -   with mean 

value  

 5
th
 Cloud: The values are between  -   with 

mean value  

 6
th
 Cloud: The values are between  έσο  with 

mean value  

7. Absorbed Energy 

Line ι = 1548.187 Å 

 1
st
 Cloud: The values are between 1,76 eV - 6,55 eV with mean value 4,15 eV 

 2
nd

 Cloud: The values are between 0,65 eV - 6,55 eV with mean value 3,60 eV 

 3
rd

 Cloud: The values are between 1,08 eV - 7,55 eV with mean value 4,31 eV 

 4
th
 Cloud: The values are between 1,34 eV - 4,46 eV with mean value 2,90 eV 

 5
th
 Cloud: The values are between 2,06 eV - 8,20 eV with mean value 5,13 eV 

 6
th
 Cloud: The values are between 2,56 eV - 5,28 eV with mean value 3,92 eV 

Line ι = 1548.187 Å 

 1
st
 Cloud: The values are between 1,50 eV - 5,30 eV with mean value 3,40 eV 

 2
nd

 Cloud: The values are between 0,80 eV -  5,34 eV with mean value 3,07 eV 

 3
rd

 Cloud: The values are between 1,22 eV - 6,39 eV with mean value 3,81 eV 

 4
th
 Cloud: The values are between 1,28 eV - 3,85  eV with mean value 2,57 eV 

 5
th
 Cloud: The values are between 1,54 eV - 7,36 eV with mean value 4,45 eV 

 6
th
 Cloud: The values are between 2,42 eV - 4,64 eV with mean value 3,53 eV 

Future Work 

Our future plans include the further study of BALQSO absorption lines and more 

specifically: 

i. The study of narrow absorption lines and the determination of the BALQSO 

intrinsic absorption lines. We will also try to distinguish the intrinsic 

absorption lines from the lines which are produced by the host galaxy or 

other galaxies which are located in our line of sight.  

ii. The study of P Cygni profiles in order to determine the rate of mass loss. 

iii. The study of broad emission lines. 

iv. The investigation of double peaked emission lines and the determination of 

the responsible mechanisms. These double peaks may be due to Stark or 

Zeeman Effect and so we will investigate this fact. 
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v. Investigation of fitting emission lines using Voigt or Lorentz profiles. By this 

investigation we would like to determine the existence of pressure or shocks 

in the regions which produce the emission lines (this investigation is already 

in progress). 

vi. Extend our study to a larger sample of BALQSOs 

vii. Study one more spectral line such as Si IV, Mg II, C II. 
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Δηζαγσγηθφ Κεθάιαην 

Γαιαμίεο 

Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 

Ση εζηί «γαιαμίαο». Ο πξψηνο εξεπλεηήο πνπ εληφπηζε ηελ χπαξμε ησλ ιακπξψλ 

απηψλ νπξάλησλ ζρεκαηηζκψλ, ρσξίο λα κπνξέζεη λα δηαθξίλεη ηε θχζε ηεο δνκήο 

ηνπο, ήηαλ ν William Herschel (1738 – 1822). Ο κεγάινο απηφο αζηξνλφκνο 

θαηέγξαςε 2.500 γαιαμίεο ηαπηίδνληάο ηνπο κε ηνπο λεθεινεηδείο (Γαλέδεο Μ. 

Θενδνζίνπ ΢., Σν ΢χκπαλ πνπ Αγάπεζα). Παξφια απηά, ε έλλνηα ηνπ γαιαμία δελ 

είλαη ηφζν πξφζθαηε. Ο έλλνηα ηνπ γαιαμία έρεη ηηο ξίδεο ηεο ζηελ αξραία Διιεληθή 

θηινζνθία θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνπο αηνκηθνχο θηινζφθνπο Λεχθηππν θαη 

Γεκφθξηην. Η νλνκαζία δε, πεγάδεη απφ ηελ αξραία Διιεληθή Μπζνινγία. 

Ο φξνο «γαιαμίαο», εηπκνινγηθά, πξνέξρεηαη απφ ηε ιέμε «γάια» (γάιαθηνο + 

επίζεκα ηαο) θαη δφζεθε ιφγσ ηεο νξαηήο απφ ηε Γε, ζακπήο γαιαθηφρξσκεο δψλεο 

ηνπ ιεπθνχ θσηφο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ νπξάληα ζθαίξα. Η ζακπή απηή δψλε, πνπ 

νλνκάδεηαη «γαιαμηαθή δψλε», ζπγθξνηείηαη βαζηθά απφ αζηέξηα, αζηξηθά ζκήλε θαη 

κεζναζηξηθή χιε.  Ο ζπεηξνεηδήο Γαιαμίαο
2
 καο εθηφο απφ ηα δηζεθαηνκκχξηα ησλ 

άζηξσλ ηνπ, πεξηέρεη πνιιά λεθειψκαηα, θσηεηλά θαη ζθνηεηλά, ελψ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε κεζναζηξηθή χιε, ε νπνία απνηειεί ην 2% πεξίπνπ ηεο κάδαο ηνπ, 

είλαη ζπγθεληξσκέλε θπξίσο θνληά ζην γαιαμηαθφ επίπεδν. 

Ο Δξαηνζζέλεο είλαη ν πξψηνο πνπ καο δίλεη κηα κπζνινγηθή εξκελεία γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηνπ Γαιαμίαο καο. Αλαθέξεη φηη ν ζεφο Δξκήο εμαπάηεζε ηε ζεά Ήξα, 

θαη ηελ έπεηζε λα ζειάζεη ηνλ κηθξφ ηφηε Ηξαθιή, θαξπφ ηνπ έξσηα ηνπ ζπδχγνπ  

ηεο Γία κε ηελ ζλεηή Αιθκήλε. Η ζεά, αθνχ ζήιαζε γηα ιίγν ηνλ Ηξαθιή, θαηάιαβε 

ηελ απάηε, ηνλ έζπξσμε καθξηά θαη ην γάια ηεο ηηλάρηεθε πξνο ηνλ νπξαλφ 

ζρεκαηίδνληαο κηα ππφιεπθε δψλε, πνπ γηα ηνλ ιφγν απηφ νλνκάζηεθε γαιαμηαθή 

(Γαλέδεο Μ. Θενδνζίνπ ΢., Σν ΢χκπαλ πνπ Αγάπεζα). 

΢χκθσλα κε κηα άιιε εθδνρή, ν ίδηνο ν Γίαο, κε δηάθνξεο ππνζρέζεηο θαη 

παξαρσξήζεηο έπεηζε ηελ Ήξα λα ζειάζεη ηνλ ηειεπηαίν Γηφζθνπξν, ηνλ Ηξαθιή. Ο 

Ηξαθιήο φκσο, δσεξφ κσξφ φπσο ήηαλ, δάγθσζε ην καζηφ ηεο ζεάο. Δθείλε θαζψο 

πφλεζε, έζπξσμε καθξηά ην κσξφ, κε απνηέιεζκα ην ζείν γάια ηεο λα ρπζεί ζηνλ 

νπξαλφ θαη λα ζρεκαηίζεη ην Γαιαμία καο (Γαλέδεο Μ. Θενδνζίνπ ΢., Σν ΢χκπαλ 

πνπ Αγάπεζα). 

Καηά άιινπο, ν Γαιαμίαο ήηαλ ν δξφκνο πνπ αθνινχζεζε ν ήξσαο Πεξζέαο γηα λα 

ζψζεη ηελ Αλδξνκέδα απφ ηνλ δξάθνληα. ΢χκθσλα κε απηή ηελ εθδνρή, θαζψο ν 

Πεξζέαο δηέζρηδε ηνλ νπξαλφ πάλσ ζηνλ θηεξσηφ Πήγαζν, δεκηνχξγεζε κε ηνλ 

                                                             
2
΋ηαλ ε ιέμε Γαιαμίαο γξάθεηαη κε θεθαιαίν γξάκκα, αλαθέξεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζην δηθφ 

καο γαιαμία. 
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θαιπαζκφ ηνπ αζηξηθή ζθφλε ε νπνία θαη ζρεκάηηζε ηνλ Γαιαμία. Οη Ππζαγφξεηνη 

νλφκαδαλ ηνλ Γαιαμία «νδφ ησλ ςπρψλ». Οη αξραίνη Έιιελεο ησλ έιεγαλ 

«Γαιαθηίηε Κχθιν» θαη Ηξηδαλφ πνηακφ, ελψ νη Ρσκαίνη ησλ απνθαινχζαλ Ιεξφ 

πνηακφ Γάιιν. Ο Πίλδαξνο ηνλ αλαθέξεη σο «ιηπαξψλ νδφ» θαη «δξφκνλ ηνπ Γηφο». 

Οκνίσο θαη ν Λαηίλνο πνηεηήο Οβίδηνο ζεσξεί ηνλ Γαιαμία «ηνλ δξφκν πνπ νδεγεί 

πξνο ηνλ Γία θαη ηελ αζαλαζία»  

Τπάξρνπλ φκσο θαη άιιεο εξκελείεο θαη νλνκαζίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ 

αξραία Διιάδα αιιά θαη απφ κεηαγελέζηεξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο νη νπνίεο φκσο δελ 

εμεγνχλ ην ρξψκα ηνπ νχηε ηελ νλνκαζία ηνπ. 

Πέξα φκσο απφ ηηο κπζνινγηθέο εξκελείεο, πξψηνη νη αξραίνη Έιιελεο 

επηρείξεζαλ λα εξκελεχζνπλ επηζηεκνληθά ηε θχζε ηεο γαιαθηφρξσκεο δψλεο ηνπ 

Γαιαμία. Δίδε απφ ην 460 π.Υ. ν Γεκφθξηηνο είρε αληηιεθζεί ηε θχζε ηνπ Γαιαμία 

θαη δίδαζθε: «Γαιαμίαο εζηί πνιιώλ θαη κηθξώλ θαη ζπλερώλ αζηέξωλ, 

ζπκθωηηδνκέλωλ αιιήινηο, ζπλαπγαζκόο δηα ηελ πύθλωζηλ». Σελ άπνςε απηή, φπσο 

αλαθέξεηαη απφ λεφηεξνπο, ηελ είρε δηαηππψζεη πξηλ απφ ην Γεκφθξηην θαη ν 

Ππζαγφξαο (Γαλέδεο Μ. Θενδνζίνπ ΢., Σν ΢χκπαλ πνπ Αγάπεζα). 

Σελ πξψηε επηζηεκνληθή επηβεβαίσζε ησλ απφςεσλ ηνπ Γεκφθξηηνπ γηα ηε θχζε 

ηνπ Γαιαμία έδσζε ν Γαιηιαίνο πεξί ην 1610 κ.Υ., φηαλ ζηξέθνληαο ην κηθξφ ηνπ 

ηειεζθφπην πξνο απηφλ, δηαπίζησζε, φπσο αλαθέξεη ζην βηβιίν ηνπ Nuncius Siderus, 

φηη απνηειείηαη απφ «κία κάδα αλαξίζκεησλ αζηέξσλ, επξηζθνκέλσλ πιεζίνλ 

αιιήισλ θαηά ζκήλε» (Γαλέδεο Μ. Θενδνζίνπ ΢., Σν ΢χκπαλ πνπ Αγάπεζα). 

Γαιαμίεο είλαη εθείλα ηα κέξε ηνπ δηαζηήκαηνο φπνπ ηα δηαζηξηθά αέξηα 

κεηαηξέπνληαη ζε θσηνβφια άζηξα, άζηξα ηα νπνία εληζρχνληαη ελεξγεηαθά απφ 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο, πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηνπο θαη δεκηνπξγνχλ 

ηελ πιεηνλφηεηα ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. Κάζε γαιαμίαο πεξηέρεη απφ 10
6
 κέρξη 10

12
 

αζηέξηα ηα νπνία ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο εμαηηίαο ησλ ηζρπξψλ βαξπηηθψλ 

δπλάκεσλ, κε απνηέιεζκα λα κελ πεξηθέξνληαη ειεχζεξα ζην αραλέο δηάζηεκα. 

΋κσο, ηα δηαζηξηθά αέξηα θαη νη αζηέξεο είλαη απιά ε θνξπθή ηνπ παγφβνπλνπ. Έλαο 

γαιαμίαο απνηειείηαη θπξίσο απφ ζθνηεηλή χιε, ηελ νπνία γλσξίδνπκε κφλν απφ ηελ 

βαξπηηθή έιμε πνπ αζθεί. Οη ειηθίεο ησλ αζηέξσλ, ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη νη 

θηλήζεηο ηνπο, θαζψο επίζεο θαη δνκέο πνπ απηά ζρεκαηίδνπλ, καο δίλνπλ 

πιεξνθνξίεο εμηζηνξψληαο ην παξειζφλ ηνπ θάζε γαιαμία. 

Οη γαιαμίεο εκθαλίδνληαη ζηνλ νπξαλφ σο ηεξάζηηα λέθε θσηφο, πνπ εθηείλνληαη 

ζε απνζηάζεηο ρηιηάδσλ εηψλ θσηφο. Η Γε, αιιά θαη νιφθιεξν ην ειηαθφ καο 

ζχζηεκα, απνηειεί ηαπεηλφ κέινο ελφο ηέηνηνπ γηγαληηαίνπ αζηξηθνχ ζπζηήκαηνο, 

πνπ είλαη ν Γαιαμίαο καο. Οη απνζηάζεηο ησλ άιισλ γαιαμηψλ απφ ηνλ Γαιαμία καο, 

αιιά θαη κεηαμχ ηνπο, είλαη ηεξάζηηεο θαη ηηο κεηξάκε ζε Mega parsec (

). Σν γεγνλφο απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ην θσο ηνπο, απφ ηε 

ζηηγκή πνπ εθπέκπεηαη, ρξεηάδεηαη αξθεηά εθαηνκκχξηα ρξφληα κέρξη λα θζάζεη ζηε 

Γε. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε θσηεηλή εηθφλα ηνπο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηηο θσηνγξαθηθέο 

πιάθεο δελ είλαη ε απεηθφληζε ηνπ παξφληνο ηνπο, αιιά ηνπ απψηαηνπ παξειζφληνο 

ηνπο, αθνχ ζρεκαηίδεηαη απφ αθηηλνβνιίεο πνπ έρνπλ εθπεκθζεί απφ απηνχο πξηλ 

εθαηνκκχξηα ρξφληα. Απηφ ην εθπιεθηηθφ γεγνλφο είλαη κνλαδηθφ αθνχ καο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα παξαηεξνχκε επί εθαηνκκχξηα ρξφληα ζπκπαληηθά θαηλφκελα ηα 
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νπνία, είλαη πηζαλφλ, πξν πνιινχ λα έρνπλ πάςεη λα ππάξρνπλ. Γεληθεχνληαο απηφ ην 

θαηλφκελν, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη αηελίδνληαο ηνλ έλαζηξν νπξαλφ δελ 

βιέπνπκε ην ΢χκπαλ φπσο είλαη ζήκεξα, αιιά φπσο ήηαλ ζην πνιχ καθξηλφ 

παξειζφλ ηνπ. 
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Κεθάιαην 1
ν
 

Αδξαλείο Γαιαμίεο 

1.1 Δηζαγσγή 

Ήηαλ πεξί ηα κηζά ηνπ 18
νπ

 αηψλα, φηαλ ν θηιφζνθνο Immanuel Kant (1724 – 1804) 

θαη ν αζηξνλφκνο Thomas Wright (1711 – 1786), πξφηεηλαλ πσο ν Γαιαμίαο καο 

παξίζηαηαη σο έλα, πεπεξαζκέλνπ κεγέζνπο θαη δηζθνεηδνχο ζρήκαηνο, ζχζηεκα 

αζηέξσλ.  Έπεηηα απφ δχν αηψλεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο, θζάζακε ζηηο κέξεο καο λα 

γλσξίδνπκε πσο ν Γαιαμίαο καο αλαπαξίζηαηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ έλαλ αζηξηθφ 

δίζθν ν νπνίνο πεξηέρεη επίζεο ζπγθεθξηκέλα πνζά αεξίσλ θαη ζθφλεο. Ωο επέθηαζε 

ηεο θηινζνθηθήο επηρεηξεκαηνινγίαο ησλ Kant θαη Wright, ν πξψηνο ζπλέρηζε 

πξνηείλνληαο πσο αλ ν Γαιαμίαο καο είλαη πεπεξαζκέλνο ζε κέγεζνο, ηφηε ηα δηάρπηα 

θαη αρλά ειιεηπηηθά λεθειψκαηα πνπ παξαηεξνχκε ζηνλ λπρηεξηλφ νπξαλφ, κπνξεί 

λα είλαη άθξσο απνκαθξπζκέλα δηζθνεηδή ζπζηήκαηα, παξφκνηα κε ην δηθφ καο 

ζχζηεκα, πνπ βξίζθνληαη θπζηθά εθηφο ησλ δηθψλ καο νξίσλ
3
. Ο Kant απνθάιεζε ηα 

αληηθείκελα απηά ζπκπαληηθά λεζηά. (Γαλέδεο Μ. Θενδνζίνπ ΢., Σν ΢χκπαλ πνπ 

Αγάπεζα). 

1.2 Μνξθνινγηθή ηαμηλόκεζε γαιαμηώλ 

Ωο έλα πξψην βήκα ζηελ θαηαλφεζε απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ, είλαη αλαγθαία ε 

ηαμηλφκεζή  ηνπο ζχκθσλα κε ηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Γηα κία αθφκε θνξά ν 

Hubble έπαημε ξφιν θιεηδί, θαη ζε απηφλ ηνλ ηνκέα, ππνγξακκίδνληαο ηνλ ζεκαληηθφ 

ξφιν πνπ δηαδξακαηίδνπλ νη γαιαμίεο ζηε ζπγθξφηεζε ησλ ζχγρξνλσλ 

θνζκνινγηθψλ ζεσξηψλ. Ο Hubble, πξφηεηλε πσο νη γαιαμίεο έπξεπε λα ρσξηζζνχλ ζε 

ηξεηο πξσηαξρηθέο θαηεγνξίεο, βαζηζκέλεο ζηελ ζπλνιηθή εκθάληζε, απηψλ ησλ 

αζηξνλνκηθψλ αληηθεηκέλσλ. Η κνξθνινγηθή ηαμηλφκεζε, ε νπνία είλαη γλσζηή σο 

αθνινπζία ηνπ Hubble[Hubble, E. P. (1926)], "Extra-galactic nebulae", 

Contributions from the Mount Wilson Observatory / Carnegie Institution of 

Washington), ρσξίδεη ηνπο γαιαμίεο ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο, θάζε κία απφ ηηο 

νπνίεο ρσξίδεηαη ζε έλαλ αξηζκφ ππνθαηεγνξηψλ. Οη ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο 

γαιαμηψλ είλαη: 

1) ΢πεηξνεηδείο γαιαμίεο (Spirals - S). 

                                                             
3Παξφιν πνπ ζηηο κέξεο καο ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν λεθέισκα, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε λέθε πνπ 

απνηεινχληαη απφ αέξηα θαη ζθφλε, ε πξψηε ρξήζε ηνπ φξνπ ήηαλ γηα λα πεξηγξαθνχλ νπνηαδήπνηε 

«θνπλησηά» θσηεηλά κνηίβα ζηνλ νπξαλφ, ηα νπνία δελ ήηαλ δπλαηφλ λα πηζηνπνηεζνχλ σο ζχλνια 

αζηέξσλ.  
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Οη ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ρσξίδνληαη πεξαηηέξσ ζε δχν παξάιιειεο 

αθνινπζίεο: 

i) Σνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο κε ππξήλα ζρεδφλ θπθιηθφ, ηνπο νπνίνπο    

ζπκβνιίδνπκε δηεζλψο κε ην γξάκκα S (Spiral). 

ii) Σνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο κε ππξήλα ζρήκαηνο ξάβδνπ, ηνπο νπνίνπο 

ραξαθηεξίδνπκε σο SB (Spiral Bar). 

2) Διιεηπηηθνί γαιαμίεο (Ellipticals – E’s).  

3) Αθαλφληζηνη ή αλψκαινη (Irregulars – Irr’s). 

΢ην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε ηελ χπαξμε κηαο κεηαβαηηθήο 

θαηεγνξίαο γαιαμηψλ, κεηαμχ ησλ ειιεηπηηθψλ θαη ησλ ζπεηξνεηδψλ, πνπ είλαη νη 

θαθνεηδείο (Lenticulars) γαιαμίεο. Απηνί κπνξεί λα είλαη είηε νκαινί (S0) είηε 

ξαβδνεηδείο (SB0). Οη γαιαμίεο απηνί απνηεινχληαη απφ έλαλ πεπιαηπζκέλν δίζθν, ν 

νπνίνο φκσο – αλ θαη αθφκα δελ έρεη δεκηνπξγήζεη ζπείξεο –βξίζθεηαη ζην κεηαίρκην 

κηαο ηέηνηαο δεκηνπξγίαο. 

΢πλερίδνληαο, ν Hubble, δηεπζέηεζε ηε κνξθνινγηθή ηνπ αθνινπζία ζε κνξθή 

δηαγξάκκαηνο, ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο δηάγξακκαTuning – Fork (δηάγξακκα 

δηαπαζώλ) (Δηθφλα 1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.1.Γηάγξακκα Tuning – Fork (Γηάγξακκα Γηαπαζψλ) κνξθνινγηθήο θαηάηαμεο 

γαιαμηψλ. 

Ο Hubble αξρηθά ζεψξεζε (ιαλζαζκέλα) πσο ην δηάγξακκα ην νπνίν έθηηαμε, ζα 

κπνξνχζε λα εξκελεπηεί σο κηα εμειηθηηθή αθνινπζία γαιαμηψλ. Ωο απνηέιεζκα, 

αλαθεξφηαλ ζηνπο γαιαμίεο, πνπ βξίζθνληαη ζην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ δηαγξάκκαηνο, 

σο γαιαμίεο πξψηκσλ κνξθψλ θαη ζε απηνχο πνπ βξίζθνληαλ ζην δεμί κέινο σο 

κεηαγελέζηεξσλ κνξθψλ. (Bradley W. Carroll, Dale A. Ostlie, An introduction to 
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modern astrophysics, 2
nd

 edition). Μέζσ παξαηεξήζεσλ θαηαδεηθλχεηαη ην γεγνλφο 

φηη ε ζεψξεζε ηνπ Hubble ήηαλ ιαλζαζκέλε θαη πσο ην δηάγξακκά ηνπ δελ απνηειεί 

κηα εμειηθηηθή αθνινπζία. Γηα παξάδεηγκα, ππάξρνπλ παξφκνηαο ειηθίαο, γεξαηά 

άζηξα, ζε φινπο ηνπο γαιαμίεο. Δπηπξνζζέησο, νη ειιεηπηηθνί γαιαμίεο δελ 

πεξηζηξέθνληαη ζρεδφλ θαζφινπ, ελψ ππάξρνπλ ζπεηξνεηδείο πνπ πεξηζηξέθνληαη 

ηαρχηαηα θαζψο επίζεο θαη ζπεηξνεηδείο πνπ είλαη αξγνί πεξηζηξνθείο. Σν δηάγξακκα 

«δηαπαζψλ» βέβαηα παξακέλεη κέρξη ηηο κέξεο καο έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ 

νξγάλσζε ησλ βαζηθψλ ηχπσλ γαιαμηψλ. Θεσξεηηθά είλαη δπλαηφλ, βέβαηα, έλαο 

γαιαμίαο λα κεηαβάιεη ηνλ Hubble ηχπν ηνπ, γηα παξάδεηγκα απφ Sab λα κεηαηξαπεί 

ζε Sa, κέζσ αλαθαηαλνκήο ηεο κάδαο ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε 

άιινλ γαιαμία [Debra Meloy Elmegreen (1998), Galaxies and Galactic Structure]. 

1.3 ΢πεηξνεηδείο Γαιαμίεο 

Η πξνβνιή ησλ γαιαμηψλ απηψλ, πάλσ ζηελ νπξάληα ζθαίξα, δεκηνπξγεί έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ ζπεηξνεηδέο ζρήκα, ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο πεξηγξάθεθαλ γηα 

πξψηε θνξά απφ ηνλ Hubble ην 1936 ζηελ εξγαζία ηνπ «The Realm of the Nebulae». 

Έηζη ηα νπξάληα απηά ζψκαηα πήξαλ ην φλνκά ηνπο απφ ηνπο ραξαθηεξηζηηθνχο 

ζπεηξνεηδείο βξαρίνλεο πνπ θέξνπλ. Οη ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο απνηεινχληαη απφ έλαλ 

επίπεδν, πεξηζηξεθφκελν, δίζθν ν νπνίνο πεξηέρεη άζηξα, αέξην θαη ζθφλε, θαη κηα 

θεληξηθή ζπγθέληξσζε άζηξσλ πνπ είλαη γλσζηή σο «bulge (θεληξηθή ζθαηξνεηδήο 

πεξηνρή)». Καη νη δχν απηέο ρσξηθέο πεξηνρέο πεξηβάιινληαη απφ κία αζζελέζηεξε 

αζηξηθή άισ, πνιιά απφ ηα αζηέξηα ηεο νπνίαο είλαη κέιε ζθαηξηθψλ αζηξηθψλ 

ζκελψλ.  

Οη ζπεηξνεηδείο βξαρίνλεο είλαη πεξηνρέο ζρεκαηηζκνχ λέσλ άζηξσλ θαη είλαη 

πνιχ πην ιακπξνί απφ ηνλ πεξηβάιινληα δίζθν, ιφγσ ησλ λεαξψλ θαη ζεξκψλ ΟΒ 

αζηέξσλ πνπ πεξηέρνπλ. Οη βξαρίνλεο ινηπφλ, είλαη πεξηνρέο πνπ μεθηλνχλ απφ ην 

θέληξν ηνπ ζπεηξνεηδή ή ηνπ ξαβδσηνχ ζπεηξνεηδή γαιαμία θαη πεξηέρνπλ κεγάινπο 

πιεζπζκνχο λεαξψλ, κπιε άζηξσλ (εμαηηίαο ηεο πςειήο ππθλφηεηαο κάδαο θαη ηνπ 

πςεινχ ξπζκνχ αζηξηθήο δεκηνπξγίαο) κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη εμαηξεηηθά 

εληππσζηαθνί. 

Ο Hubble ππνδηαίξεζε ηε ζπεηξνεηδή αθνινπζία ζε Sa, Sab, Sb, Sbc, Sc θαη SBa, 

SBab, SBb, SBbc, SBc. Οη γαιαμίεο κε ηα πην πεξίνπηα bulge (ηηο κεγαιχηεξεο bulge 

πξνο δίζθν αλαινγίεο ιακπξφηεηαο, , ηνπο πην ζθηρηά 

πεξηειηγκέλνπο ζπεηξνεηδείο βξαρίνλεο κε γσλίεο βήκαηνο (pitch angles) (Δηθφλα 1.2) 

πεξίπνπ 6
ν
 θαη ηελ νκαιφηεξε θαηαλνκή άζηξσλ ζηνπο βξαρίνλεο, θαηαηάζζνληαη σο 

Sa (ή SBa). ΢ε αληίζεζε νη Sc (ή SBc) έρνπλ κηθξφηεξεο αλαινγίεο bulge πξνο δίζθν 

), θαη θέξνπλ πην ραιαξά πεξηειηγκέλνπο βξαρίνλεο (~18
ν
 ), νη 

νπνίνη θαηαιήγνπλ ζε αζηξηθά ζπκπιέγκαηα θαη Η ΙΙ πεξηνρέο. Παξαδείγκαηα 

νκαιψλ θαη ξαβδνεηδψλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλεο 3 θαη 4 

αληίζηνηρα. Οη Μ31 (Δηθφλα 1.5) θαη NGC 891 (Δηθφλα 1.6) είλαη ηχπνπ Sb, ελψ ν 

Γαιαμίαο καο είλαη πηζαλφηαηα ηχπνπ SBbc (ε Δηθφλα 1.7 πηζηνπνηεί ηελ χπαξμε 
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θεληξηθήο ξάβδνπ) (Bradley W. Carroll, Dale A. Ostlie, An introduction to modern 

astrophysics, 2
nd 

edition). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.2. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο γσλίαο βήκαηνο (pitch angle). Η pitch angle 

νξίδεηαη σο ε γσλία κεηαμχ ηεο εθαπηφκελεο ζηνλ γαιαμηαθφ βξαρίνλα θαη ηεο εθαπηφκελεο 

ζε ηέιεην θχθιν, θαη κεηξάηαη ζην ζεκείν πνπ ν βξαρίνλαο θαη ν θχθινο ηέκλνληαη. (Πεγή: 

http://www.beares.net/r/astro/galaxies). 

Οη κνξθνινγηθέο αθνινπζίεο απφ ηνλ ηχπν Sa έσο ηνλ Sc θαη απφ ηνλ SBa έσο 

ηνλ SBc ζπκβνιίδνπλ αθνινπζίεο ζπλήζσλ θαη ξαβδφκνξθσλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ 

κε δηαδνρηθά ραιαξφηεξα πεξηειηγκέλεο ζπείξεο. Ο βαζκφο ζχζθηγμεο ησλ 

ζπεηξνεηδψλ πεξηειίμεσλ ζπλδέεηαη ζηελά κε ην ζρεηηθφ κέγεζνο ηεο θεληξηθήο 

ζθαηξνεηδνχο πεξηνρήο: φζν κεγαιχηεξν είλαη ην bulge ηφζν ζθηρηφηεξα είλαη 

πεξηειηγκέλεο νη ζπείξεο [Frank Shu, Physical Universe: An Introduction to 

Astronomy (University Science Books, 1982)]. Οη γαιαμίεο Sa θαη SBa ηείλνπλ λα 

έρνπλ κεγαιχηεξα bulge απφ φηη νη Sc θαη SBc (νη νπνίν ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

κπνξεί λα κελ έρνπλ θαζφινπ bulge). Ο βαζκφο ζχζθημεο ησλ ζπεηξνεηδψλ 

πεξηειίμεσλ ζρεηίδεηαη θαη κε ην πνζνζηφ ηνπ αεξίνπ πνπ πεξηρένπλ νη γαιαμίεο, ππφ 

ηελ έλλνηα φηη νη Sa θαη SBa ηείλνπλ λα έρνπλ πνζνζηηαία ιηγφηεξν αέξην θαη ζθφλε 

απφ φηη νη Sc θαη νη SBc [Frank Shu, Physical Universe: An Introduction to 

Astronomy (University Science Books, 1982)]. Η ζπζρέηηζε απηή πεξηπιέθεηαη 

πεξηζζφηεξν έπεηηα απφ ηελ αλαθάιπςε ησλ van den Bergh θαη Strom κηαο ηάμεο 

«αλαηκηθψλ» θαη «νκαιψλ βξαρηφλσλ» ζπεηξνεηδψλ, νη νπνίνη εκθαλίδνπλ ειάρηζηεο 

ελδείμεηο χπαξμεο αεξίνπ θαη ζθφλεο (van den Bergh, S. 1976). Έρεη πξνηαζεί ε 

άπνςε φηη απηνί νη γαιαμίεο ελδέρεηαη λα βξίζθνληαη ζε κηα δηαδηθαζία κεηαηξνπήο 

ζε γαιαμίεο S0 ή SB0. Βέβαηα νθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε πσο ε εξκελεία απηή δελ 

είλαη θνηλψο απνδεθηή. 

Μπνξεί νη ζεκεξηλνί S0 θαη SB0 γαιαμίεο κελ έρνπλ πξνέιζεη φινη απφ 

ζπεηξνεηδείο, φινη φκσο νη ζπεηξνεηδείο πνπ ζα απνθχγνπλ ηε ζπγρψλεπζε κε άιινπο 

γαιαμίεο, ζα γίλνπλ θάπνηε S0 θαη SB0. ΢ρεδφλ ζχζζσκε ε αζηξνλνκηθή θνηλφηεηα 

ζπκθσλεί, πσο ην αέξην ζηνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ζηαδηαθά εμαληιείηαη ζηε 



26 
 

δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ άζηξσλ. Με ην ζάλαην ησλ άζηξσλ, θάπνηα πνζφηεηα 

αεξίνπ επηζηξέθεη ζην δηαζηξηθφ κέζν, αιιά ζε έλαλ πιήξε θχθιν εγθισβίδεηαη 

ζπλνιηθά θάπνηα πνζφηεηα αεξίνπ. Ο πεξηνξηζκφο ηεο γέλλεζεο άζηξσλ ζηηο 

ζπείξεο, θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ην 

αέξην είλαη ηφζν αξαηφ, ψζηε ζήκεξα κφλν κέζα ζηηο ζπείξεο, φπνπ ην αέξην είλαη 

ζπκπηεζκέλν, είλαη δπλαηφλ λα ζρεκαηίδνληαη άζηξα κε έληνλν ξπζκφ. Σν γεγνλφο 

απηφ έρεη δχν άκεζεο ζπλέπεηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.3.  Σππηθνί νκαινί ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο: (a) NGC 7096 (Sa(r)I), (b) M81/NGC 

3031 (Sb(r)I – II), (c) M101/NGC 5457/Pinwheel (Sc(s)I), (d) M104/NGC 4594/Sombrero 

(Sa/Sb) φπσο θαίλεηαη edge on. (Φσηνγξαθίεο απφ Sandage θαη Bedke, The Carnegie Atlas 

of Galaxies, Carnegie Institute of Washington, Washington D.C., 1994). 

Καη’ αξράο, επεηδή ην πνζνζηφ ηεο κάδαο, ζε κνξθή αεξίνπ θαη ζθφλεο, ζπάληα 

μεπεξλά ηηο ιίγεο εθαηνζηηαίεο κνλάδεο ηεο κάδαο ησλ ζεκεξηλψλ ζπεηξνεηδψλ 

γαιαμηψλ, ε έμαξζε δεκηνπξγίαο ησλ άζηξσλ ζα πξέπεη λα ζπλέβε πνιχ παιηά, φηαλ 

νη γαιαμίεο απνηεινχληαλ θπξίσο απφ αέξην θαη φρη απφ άζηξα. 

Γεχηεξνλ, ζχκθσλα κε ηνλ Morton Roberts παξφιν πνπ ε ζεκεξηλή θαηαλάισζε 

αεξίνπ είλαη κηθξή, ν ζρεκαηηζκφο άζηξσλ αλακέλεηαη λα εμαληιήζεη ην αέξην ην 

νπνίν έρεη απνκείλεη  ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο, ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηεο ηάμεσο ησλ  εηψλ. Βέβαηα, είλαη πηζαλφ πσο ν ξπζκφο 

θαηαλάισζεο αεξίνπ ζα κεηψλεηαη θαζψο ην αέξην εμαληιείηαη, κε απνηέιεζκα έζησ 

ζε  έηε ην αέξην λα γίλεη ηφζν αξαηφ, πνπ ε δεκηνπξγία άζηξσλ ζα ζηακαηήζεη. 

΋ιεο νη ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο δείρλνπλ φηη, έλαο ζπεηξνεηδείο γαιαμίαο πνπ 

πεζαίλεη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ζα κεηαηξαπεί ηειηθά ζε γαιαμία S0 ή SB0. 
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Δηθόλα 1.4.Σππηθνίξαβδνεηδείοζπεηξνεηδείογαιαμίεο: (a) NGC 1300 (SBb(s) I), (b) NGC 175 

(SBab(s) I – II), NGC 2525 (SBc(s) II): (Φσηνγξαθίεο απφ Sandage θαη Bedke, The Carnegie 

Atlas of Galaxies, Carnegie Institute of Washington, Washington D.C., 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.5.Ο ζπεηξνεηδείο γαιαμίαο Μ31 ή Αλδξνκέδα απνηειεί έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα Sb γαιαμία. (Sandage θαη Bedke, The Carnegie Atlas of Galaxies, Carnegie 

Institute of Washington, Washington D.C., 1994). 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.6. Ο γαιαμίαο NGC 891 φπσο απηφο θαίλεηαη edge – on. ΢ηελ εηθφλα δηαθξίλεηαη 

κία ιεπηή δψλε ζθφλεο ζην επίπεδν ηνπ δίζθνπ. (Sandage θαη Bedke, The Carnegie Atlas of 

Galaxies, Carnegie Institute of Washington, Washington D.C., 1994). 
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Δηθόλα 1.7. Καιιηηερληθή απεηθφληζε ηνπ Γαιαμία, φπσο απηφο ζα θαηλφηαλ face - on. Οη 

κνξθέο ησλ ζπεηξνεηδψλ βξαρηφλσλ θαη ην κήθνο ηεο θεληξηθήο ξάβδνπ είλαη βαζηζκέλα ζηα 

ηειεπηαία παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα. (NASA/JPL – Caltech/R. Hurt (SSC)). 

Γηα λα εξκελεπζεί ε χπαξμε ησλ ζεκεξηλψλ S0 θαη SB0 γαιαμηψλ κε έλα 

παξφκνην ζελάξην (κε ή ρσξίο ηελ απψιεηα αεξίνπ), ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλαο 

κεραληζκφο πνπ λα επηηαρχλεη ηελ εμάληιεζε ηνπ αεξίνπ ησλ δηζθνεηδψλ γαιαμηψλ 

κε κεγάια bulge. Απηφ ζα πξέπεη λα ηζρχεη, φρη κφλν ιφγν ηεο παξαηεξεζείζαο απφ 

ηνλ Hubble ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε αέξην θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

θεληξηθνχ bulge, αιιά θαη επεηδή, φπσο έρνπλ παξαηεξήζεη νη Burstein θαη Boroson, 

νη S0 θαη SB0 ηείλνπλ λα έρνπλ θαηά κέζν φξν κεγαιχηεξα bulge απφ φ,ηη έλα ηπραίν 

δείγκα ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ. 

Οη Sa – Sc (SBa – SBc) γαιαμίεο ηείλνπλ λα έρνπλ ζεκαληηθά ιηγφηεξεο 

δηαθπκάλζεηο σο πξνο ηηο θπζηθέο ηνπο παξακέηξνπο απφ φηη νη ειιεηπηηθνί. Καηά 

κέζν φξν, νη ζπεηξνεηδείο επίζεο ηείλνπλ λα βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ κεγαιπηέξσλ 

γαιαμηψλ ηνπ ΢χκπαληνο, κε απφιπηα κεγέζε Β απφ -16 κέρξη θαη ιηγφηεξν απφ -23. 

Οη κάδεο απηψλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ζθνηεηλήο), θπκαίλνληαη κεηαμχ 

 θαη , ελψ νη δηάκεηξνη ησλ δίζθσλ ηνπο πνηθίινπλ απφ 5 κέρξη 100 

kpc [Frank Shu, Physical Universe: An Introduction to Astronomy (University 

Science Books, 1982)]. 

Οη ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο, πέξαλ ησλ εθπιεθηηθψλ βξαρηφλσλ πνπ θέξνπλ, 

εκθαλίδνπλ έλα ζαπκαζηφ θάζκα απφ πην πεξίπινθα θαη ιεπηά ραξαθηεξηζηηθά. Δλψ 

κεξηθνί γαιαμίεο έρνπλ ζπεηξνεηδείο βξαρίνλεο, νη νπνίνη θαηαιήγνπλ επδηάθξηηα ζην 

θέληξν ηνπο, θάπνηνη άιινη θέξνπλ βξαρίνλεο νη νπνίνη θαίλεηαη φηη ηεξκαηίδνπλ ζε 

θάπνην ζεκείν φπνπ θαη βξίζθεηαη έλαο εζσηεξηθφο δαθηχιηνο. Πεξαηηέξσ πεξηγξαθή 

βνεζά ζηελ θαηάηαμε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ. Ο Μ101 [Δηθφλα 1.3 (c)] είλαη 

γαιαμίαο ηνπ πξψηνπ ηχπνπ θαη ραξαθηεξίδεηαη σο Sc(s)I, φπνπ ην (s) ζεκαίλεη φηη ε 

απφιεμε ησλ βξαρηφλσλ εληνπίδεηαη ζην θέληξν ηνπ γαιαμία. Απελαληίαο, Ο NGC 

7096 [Δηθφλα 1.3 (a)] θαη ν Μ81 [Δηθφλα 1.3 (b)] είλαη γαιαμίεο ηνπ δεπηέξνπ ηχπνπ 

θαη ραξαθηεξίδνληαη σο Sa(s)I θαη Sb(r)I – II, αληίζηνηρα, φπνπ ην (r) ππνδειψλεη ηνλ 

εζσηεξηθφ δαθηχιην. Οη γαιαμίεο είλαη δπλαηφλ λα θέξνπλ θαη εμσηεξηθνχο 

δαθηπιίνπο νη νπνίνη κπνξνχλ θαη λα αλαγλσξηζηνχλ. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ν 

γαιαμίαο NGC 4340 [Δηθφλα 1.13 (f)], ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη σο RSB0, φπνπ ην 
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πξφζεκα R αληηπξνζσπεχεη ηνλ εμσηεξηθφ δαθηχιην. (Bradley W. Carroll, Dale A. 

Ostlie, An introduction to modern astrophysics, 2
nd

 edition). 

Η εζσηεξηθή, θεληξηθή ζθαηξηθή πεξηνρή (bulge), ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ, 

δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ κηα ηεξάζηηα, ζπλεθηηθά ζπλδεδεκέλε, νκάδα αζηέξσλ. 

Βάζε ηεο ηαμηλφκεζεο ηνπ Hubble, ην bulge ησλ Sa γαιαμηψλ απνηειείηαη ζπλήζσο 

απφ αζηξηθνχο πιεζπζκνχο ηχπνπ ΙΙ, δειαδή απφ γεξαηά, εξπζξά άζηξα ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη απφ θησρή κεηαιιηθή ζχλζεζε (Peletier, R. F., Balcells, M., 1996). 

Δπίζεο απηή ε θεληξηθή πεξηνρή, ησλ Sa θαη SBa γαιαμηψλ, ηείλεη λα είλαη ηδηαίηεξα 

κεγάιε ζε κέγεζνο. ΢ε αληίζεζε, νη θεληξηθέο πεξηνρέο ησλ Sc θαη SBc γαιαμηψλ 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο θαη απνηεινχληαη απφ λεαξά, κπιε άζηξα πιεζπζκνχ Ι 

(Peletier, R. F., Balcells, M., 1996). Οξηζκέλα bulge εκθαλίδνπλ ηδηφηεηεο παξφκνηεο 

κε απηέο ησλ ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ, ελψ άιια απιά εκθαλίδνληαη σο θέληξα δίζθσλ 

πςειφηεξεο ππθλφηεηαο, κε ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε απηέο ησλ δηζθνεηδψλ γαιαμηψλ. 

Ο θχξηνο φγθνο ησλ άζηξσλ ελφο ζπεηξνεηδή γαιαμία βξίζθεηαη είηε θνληά ζην 

γαιαμηαθφ επίπεδν, ζε θπθιηθέο ηξνρηέο γχξσ απφ ην θέληξν ηνπ γαιαμία, είηε ζην 

ζθαηξνεηδέο bulge ην νπνίν πεξηβάιεη ηνλ γαιαμηαθφ ππξήλα. Δληνχηνηο, θάπνηα 

άζηξα «θαηνηθνχλ» ζηελ ζθαηξνεηδή άισ ή  γαιαμηαθφ ζθαηξνεηδέο, έλα είδνο 

γαιαμηαθήο άινπ (Δηθφλα 1.8). Η ηξνρηαθή ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ άζηξσλ είλαη 

έλα ζέκα ππφ ακθηζβήηεζε, βέβαηα είλαη πηζαλφ πσο δηαγξάθνπλ αλάδξνκεο θαη/ή 

ηδηαίηεξα θεθιηκέλεο ηξνρηέο ή αθφκε είλαη δπλαηφλ λα κελ δηαγξάθνπλ θαζφινπ 

θαλνληθέο ηξνρηέο. Σα άζηξα ζηελ άισ πξνέξρνληαη απφ κηθξνχο γαιαμίεο νη νπνίνη 

ζπγρσλεχηεθαλ κε ηνλ ζπεηξνεηδή γαιαμία, φπσο γηα παξάδεηγκα ν λάλνο ειιεηπηηθφο 

γαιαμίαο ηνπ ηνμφηε, ν νπνίνο είλαη ζε δηαδηθαζία ζπγρψλεπζεο κε ηνλ δηθφο καο 

Γαιαμία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.8. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δνκήο ελφο ζπεηξνεηδνχο γαιαμία. ΢ηελ εηθφλα 

δηαθξίλεηαη  ε ζθαηξηθή άιισο ή γαιαμηαθφ ζθαηξνεηδέο θαζψο επίζεο θαη ε θεληξηθή 

ζθαηξηθή πεξηνρή (bulge). 

΢ε αληηδηαζηνιή κε ηνλ γαιαμηαθφ δίζθν, ε άισο θαίλεηαη πσο δελ πεξηέρεη 

ζθφλε, ελψ ηα άζηξα πνπ θαηνηθνχλ ζ απηή είλαη πιεζπζκνχ ΙΙ, δειαδή άζηξα 
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γεξαηφηεξα θαη θησρφηεξα ζε κέηαιια απφ ηα αληίζηνηρα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

γαιαμηαθφ δίζθν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε γαιαμηαθή άισο πεξηέρεη πνιιά ζθαηξηθά 

αζηξηθά ζκήλε. 

1.3.1 ΢ρεκαηηζκόο ησλ ΢πεηξώλ ελόο Γαιαμία 

΢ηηο πξψηεο πεξηφδνπο ηεο δσήο ελφο γαιαμία, ε δηαθνξηθή πεξηζηξνθή ηνπ, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δηαθπγή χιεο πξνο ην εμσηεξηθφ δηάζηεκα θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο 

πεπιαηπζκέλνπ δίζθνπ πνπ αγθαιηάδεη ηνλ ππξήλα ηνπ. Ο ξεπζηφο απηφο δίζθνο, 

ζχκθσλα κε ηνπο Lin, C. C.; Shu, F. H., 1964εκθαλίδεη, εμαηηίαο ηεο δηαθνξηθήο 

πεξηζηξνθήο ηνπ, θχκαηα βαξχηεηαο (ζπεηξνεηδή θχκαηα) ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο 

κάδαο ηνπ. Οη αλαηαξάμεηο απηέο θαηά ηε δηάδνζή ηνπο, ζαλ θχκαηα, πξνθαινχλ ηε 

δεκηνπξγία ησλ ζπεηξψλ (Δηθφλεο 9 θαη 10). Ο ζρεκαηηζκφο φκσο ησλ ζπεηξψλ, 

δειαδή ησλ πεξηνρψλ κεγάιεο ππθλφηεηαο αζηεξηψλ, έγηλε ζηε ζπλέρεηα ην αίηην ηεο 

εκθάληζεο κηαο λέαο ζεηξάο θπκάησλ θξνχζεο πνπ αλάγθαζαλ ηα κφξηα ηνπ 

κεζναζηξηθνχ πιηθνχ λα ζπκππθλσζνχλ ζρεκαηίδνληαο λέθε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.9. Καιιηηερληθή απεηθφληζε ελφο ζπεηξνεηδνχο γαιαμία. ΢ηελ εηθφλα δηαθξίλνληαη 

νη πεξηνρέο πςειήο ππθλφηεηαο ζθφλεο θαη αεξίνπ, νη αζηξηθνί πιεζπζκνί ηνπ γαιαμία θαη 

πξνθαλψο νη εληππσζηαθνί ζπεηξνεηδείο βξαρίνλεο. (Φσηνγξαθία: Pearson Education Inc., 

Publishing as Pearson Addison – Wesley). 

΋πσο απνδεηθλχεηαη ζεσξεηηθά, κεηά ηελ πάξνδν κηαο κεγάιεο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ, νη ζπείξεο ζα κεηαβάιινληαη θαη ν γαιαμίαο ζα πάξεη ηειηθά ηε κνξθή κηαο 

ξάβδνπ. 

Οη ξάβδνη, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πεξηιακβάλνπλ κέρξη θαη ην 40% ηεο νπηηθά 

νξαηήο χιεο ηνπ γαιαμία. ΋πσο είλαη ινηπφλ θαλεξφ, ν ηχπνο ησλ ξαβδσηψλ 

γαιαμηψλ απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εμέιημεο ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ. 

΢ην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε πσο, φζνλ αθνξά ηηο ζπείξεο ησλ 

γαιαμηψλ, ζήκεξα είλαη απνδεθηφ φηη: 
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 Οη ζπείξεο δελ απνηεινχλ πινπνίεζε ησλ ηξνρηψλ ησλ αζηεξηψλ πνπ 

πεξηέρνπλ. ΢ε αληίζεζε, νη ζπείξεο είλαη κηα ζπλερήο εμέιημε αζηξηθψλ 

πιεζπζκψλ, κέζα ζηνπο νπνίνπο νη ζπείξεο απνηεινχλ ηνλ γεσκεηξηθφ 

ηφπν ησλ πεξηνρψλ κεγάιεο ππθλφηεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα άζηξα 

ελφο γαιαμία θαζψο θηλνχληαη δηαζρίδνπλ ηηο ζπείξεο, παξακέλνληαο 

φκσο ην κεγαιχηεξν ρξφλν ζε απηέο. 

 Η δεκηνπξγία ησλ ζπεηξψλ δελ εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ, αιιά απφ ηηο βαξπηηθέο δπλάκεηο 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ γαιαμία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.10. Η δεκηνπξγία ησλ γαιαμηαθψλ ζπεηξψλ. Ο πεξηζηξεθφκελνο δίζθνο πιηθνχ 

παξάγεη ζπεηξνεηδή θχκαηα ππθλφηεηαο ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο. Toomre, A. 

1981, in The Structure and Evolution of Normal Galaxies, ed. S. M. Fall & D. Lynden-Bell 

(Cambridge: Cambridge University Press), p. 11. 

1.4 Διιεηπηηθνί Γαιαμίεο 

Μέζα ζηελ θαηεγνξία ησλ ειιεηπηηθψλ, ν Hubble, έθαλε πεξεηαίξσ δηαρσξηζκνχο, 

βαζηζκέλνο ζηελ παξαηεξνχκελε ειιεηπηηθφηεηα απηψλ ησλ γαιαμηψλ, ε νπνία 

νξίδεηαη σο 

 

φπνπ α θαη β είλαη νη θαηλφκελνη κεγάινη θαη κηθξνί άμνλεο αληίζηνηρα, 

πξνβαιιφκελνη ζην επίπεδν ηνπ νπξαλνχ. Ο ειιεηπηηθφο ηχπνο Hubble ελφο γαιαμία, 

θαζνξίδεηαη αλαθνξηθά κε ηε ζρέζε . Η κνξθνινγία ησλ ειιεηπηηθψλ, θπκαίλεηαη 

απφ ζθαηξηθή Δ0, έσο πεπιαηπζκέλε ειιεηπηηθή Δ7. Γαιαμίεο κε ειιεηπηηθφηεηα 

κεγαιχηεξε ηνπ  δελ έρνπλ πνηέ παξαηεξεζεί, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη 
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θαλέλαο ειιεηπηηθφο γαιαμίαο, κε ελδνγελή ειιεηπηηθφηεηα κεγαιχηεξε ηνπ 0,7, δελ 

θαίλεηαη λα ππάξρεη (Bradley W. Carroll, Dale A. Ostlie, An introduction to modern 

astrophysics, 2
nd 

edition).  

΢ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα γίλεη αληηιεπηή κία δπζθνιία πνπ πξνθχπηεη βάζε 

ηηο αλσηέξσ ζεψξεζεο. Η θαηλφκελε ειιεηπηηθφηεηα, είλαη πνιχ πηζαλφ λα κελ 

αληαπνθξίλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηελ πξαγκαηηθή ειιεηπηηθφηεηα ελφο γαιαμία, 

κηαο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζθαηξνεηδνχο, σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ 

παξαηεξεηή, παίδεη θαίξην ξφιν ζηηο παξαηεξήζεηο καο. Σν απνηέιεζκα απηφ γίλεηαη 

θαιχηεξα αληηιεπηφ αλ δψζνπκε ιίγε πξνζνρή ζηηο Δηθφλεο 11 θαη 12, ζηηο νπνίεο νη 

παξαηεξεηέο θνηηάδνπλ έλαλ πεπιαηπζκέλν θαη έλαλ επηκήθε γαιαμία αληίζηνηρα. 

΢εκεηψζηε φηη, γεληθά, ηα  αληηπξνζσπεχνπλ ηα κήθε ησλ ηξηψλ αμφλσλ 

ελφο ηξηαμνληθνχ ζθαηξνεηδνχο ζπζηήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζθαίξαο είλαη 

, ζηελ πεξίπησζε ελφο ηέιεηα πεπιαηπζκέλνπ ζθαηξνεηδνχο , ελψ 

ζηελ πεξίπησζε ελφο ηέιεηνπ επίκεθεο ζθαηξνεηδνχο . Σέινο, πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη δελ ππάξρεη θακία γεληθή απαίηεζε ψζηε θάπνηνη απφ ηνπο άμνλεο ελφο 

ζθαηξνεηδνχο ζπζηήκαηνο λα έρνπλ ίζα κήθε (Bradley W. Carroll, Dale A. Ostlie, An 

introduction to modern astrophysics). 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.11.Πεπιαηπζκέλνο ζθαηξνεηδήο γαιαμίαο κε κήθε αμφλσλ  θαη . Αλ 

, ην θαηλφκελν ζρήκα κνηάδεη κε απηφ ελφο E4 γαιαμία ( ) φηαλ ην 

θνηηάδεη ν παξαηεξεηήο Α. Ο ίδηνο γαιαμίαο εκθαλίδεηαη σο Δ0 φηαλ ηνλ θνηηάδεη ν 

παξαηεξεηήο Β ( ) (Bradley W. Carroll, Dale A. Ostlie, An introduction to modern 

astrophysics, 2
nd 

edition). 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.12. Δπίκεθεο ζθαηξνεηδέο έρεη κήθε αμφλσλ  θαη . Αλ  ην 

θαηλφκελν ζρήκα κνηάδεη κε έλαλ Δ0 γαιαμία απφ ηε ζέζε ηνπ παξαηεξεηή Α. Ο ίδηνο 

γαιαμίαο κνηάδεη κε έλαλ Δ4 απφ ηε ζέζε ηνπ παξαηεξεηή Β (Bradley W. Carroll, Dale A. 

Ostlie, An introduction to modern astrophysics, 2
nd

 edition). 
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Η κνξθνινγηθή αθνινπζία, απφ ηνλ ηχπν Δ0 έσο ηνλ Δ7, ζπκβνιίδεη ινηπφλ κηα 

αθνινπζία ειιεηπηηθψλ κε δηαδνρηθά απμαλφκελε πιάηπλζε (φπσο πξνβάιινληαη 

ζηνλ νπξαλφ). Μέρξη πξφηηλνο, επηθξαηνχζε ε άπνςε φηη ε αθνινπζία απηή 

αληηπξνζψπεπε γαιαμίεο κε απμαλφκελε πεξηζηξνθή. Βέβαηα, ζχκθσλα κε 

πξφζθαηεο παξαηεξήζεηο ησλ θηλήζεσλ ησλ άζηξσλ ζε ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο, 

απνθαιχθζεθε φηη ε πξαγκαηηθή θαηάζηαζε είλαη αξθεηά πην πεξίπινθε. Οη Bertola, 

Capaccioli (1975) θαη Illingworth (1977), κειέηεζαλ ηηο κνξθέο ησλ γξακκψλ 

απνξξφθεζεο, νη νπνίεο παξάγνληαη απφ ηε ζπλνιηθή ζπλεηζθνξά φισλ ησλ άζηξσλ 

θαηά κήθνο κηαο δεδνκέλεο γξακκήο παξαηήξεζεο, δηα κέζνπ ελφο ειιεηπηηθνχ 

γαιαμία. Μέζα απφ απηέο ηηο κειέηεο, νη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

πιάηπλζε, πνπ παξαηεξείηαη ζε πνιινχο ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο, δελ ζπκβαίλεη ιφγν 

ηεο πεξηζηξνθήο ηνπο, αιιά αληίζεηα επεηδή νη κεγάιεο ηπραίεο ηαρχηεηεο είλαη 

αληζνηξνπηθά θαηαλεκεκέλεο, δειαδή νη ηαρχηεηεο είλαη άληζεο ζε δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο. Αμίδεη βέβαηα λα ζεκεησζεί πσο ην γεγνλφο φηη απηφ ην θαηλφκελν είλαη 

δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη πιάηπλζε ήηαλ γλσζηφ απφ πνιχ παιηά ζηνπο εξεπλεηέο ηεο 

αζηξηθήο δπλακηθήο. Οη Binney θαη Schwarzschild έρνπλ θαηαζθεπάζεη αξηζκεηηθά 

κνληέια πνπ έρνπλ απηή ηελ ηδηφηεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.13.Σππηθά παξαδείγκαηα γαιαμηψλ πξψηκνπ ηχπνπ: (a) IC 4296 (E0), (b) NGC 

4365 (E3), (c) NGC 4564 (E6), (d) NGC 4623 (E7), (e) NGC 4251 (S0), (f) NGC 4340 

(RSB0). (Φσηνγξαθίεο απφ Sandage θαη Bedke, The Carnegie Atlas of Galaxies, Carnegie 

Institute of Washington, Washington D.C., 1994). 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ θαιχπηνπλ έλα εμαηξεηηθά 

κεγάιν εχξνο. Σν απφιπην κέγεζφο ηνπο Β κπνξεί λα είλαη απφ -8 (ζθνηεηλνί) έσο θαη 

-23 (πνιχ ιακπξνί). Οη κάδεο ηνπο (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ζθνηεηλήο κάδαο) 

πνηθίινπλ απφ  έσο , ελψ νη δηάκεηξνί ηνπο κπνξεί λα είλαη απφ πνιχ 

κηθξνί, ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάησλ ηνπ kpc, κέρξη πνιχ κεγάινη, ηεο ηάμεο ησλ 

εθαηνληάδσλ kpc. Οη γίγαληεο ειιεηπηηθνί γαιαμίεο είλαη αλάκεζα ζηα κεγαιχηεξα 
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αληηθείκελα ηνπ ΢χκπαληνο, ελψ νη θαηά πνιχ κηθξφηεξνη λάλνη γαιαμίεο 

ζπγθξίλνληαη ζε κέγεζνο κε απηφ ελφο ηππηθνχ ζθαηξσηνχ ζκήλνπο αζηεξηψλ. Οη 

θαθνεηδείο γαιαμίεο έρνπλ κάδεο θαη ιακπξφηεηεο ζπγθξίζηκεο κε απηέο ησλ 

κεγαιπηέξσλ ειιεηπηηθψλ. Παξφιν πνπ νη γίγαληεο ειιεηπηηθνί θαη νη θαθνεηδείο 

κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ πην εχθνια, νη λάλνη είλαη καθξάλ νη πην πνιππιεζείο. 

Κιαζζηθά παξαδείγκαηα ειιεηπηηθψλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 1.13, ζε αληηπαξαβνιή 

κε S0 θαη SB0 γαιαμίεο. 

Τπάξρεη κηα επηθαλεηαθή νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ θαη ησλ 

bulge ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζχκθσλα κε πξφζθαηεο 

θαζκαηνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο ησλ bulge ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ, νη πεξηνρέο 

απηέο έρνπλ φλησο ηελ πνζφηεηα πεξηζηξνθήο ε νπνία αλακέλεηαη κε βάζε ηελ 

παξαηεξνχκελε πιάηπλζε. Η ηδηαίηεξε απηή ζρέζε κεηαμχ ηεο πξνέιεπζεο ησλ 

ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ θαη ησλ θεληξηθψλ πεξηνρψλ ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ είλαη 

έλα εξεπλεηηθφ πεδίν ην νπνίν κειεηάηαη δηεμνδηθά. 

Οη ειιεηπηηθνί γαιαμίεο δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ έλα ζπλνλζχιεπκα άζηξσλ 

πνπ ππνζηεξίδνληαη έλαληη ηεο ακνηβαίαο ηδηνβαξπηηθήο έιμεο ηνπο, απφ ηελ ηπραία 

ζρεηηθή ηνπο θίλεζεο. Απηή ε βαζηθή ηπραηφηεηα εξκελεχεη ηελ αδξή, νκαιά 

κεηαβαιιφκελε, θαηαλνκή θσηφο ζηνπο ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο. 

1.5 Φαθνεηδείο Γαιαμίεο 

Οηθαθνεηδείογαιαμίεοείλαηκηαθαηεγνξίαγαιαμηψλπνπκνξθνινγηθάαλήθεηκεηαμχησλε

ιιεηπηηθψλθαηησλζπεηξνεηδψλ (Buta, R. J., Corwin, H. G., Odewahn, S. C., 2007, The 

de Vaucouleurs Atlas of Galaxies, Cambridge University Press). Οη θαθνεηδείο 

(Δηθφλα 1.14) είλαη επί ηεο νπζίαο δηζθνεηδείο γαιαμίεο (φπσο θαη ζπεηξνεηδείο), νη 

νπνίνη φκσο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ή έρνπλ απνιέζεη ζρεδφλ φιν ην δηαζηξηθφ ηνπο 

πιηθφ κε απνηέιεζκα ζην εζσηεξηθφ ηνπο ε αζηξηθή δεκηνπξγία λα είλαη ηδηαίηεξα 

πεξηνξηζκέλε (De Graaff, Regina Barber et al. 2007). Αμίδεη βέβαηα λα ζεκεησζεί πσο 

νη θαθνεηδείο γαιαμίεο δηαηεξνχλ αξθεηά κεγάιεο πνζφηεηεο ζθφλεο ζηνπο δίζθνπο 

ηνπο, κε απνηέιεζκα λα ζπλίζηαληαη θπξίσο απφ άζηξα πνπ γεξλάλε (φπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ).  Οη θαθνεηδείο γαιαμίεο θέξνπλ ζπεηξνεηδείο 

βξαρίνλεο απξνζδηφξηζηνπ ζρήκαηνο, κε απνηέιεζκα φηαλ θαλείο ηνπο παξαηεξεί 

face – on λα είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε ε δηάθξηζή ηνπο απφ ηνπο ειιεηπηηθνχο 

γαιαμίεο. Παξά ηηο κνξθνινγηθέο ηνπο δηαθνξέο, νη θαθνεηδείο θαη νη ειιεηπηηθνί 

γαιαμίεο κνηξάδνληαη θάπνηεο θνηλέο ηδηφηεηεο φπσο θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ελψ 

θαη νη δχν κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο γαιαμίεο πξψηκνπ ηχπνπ, νη νπνίνη 

εμειίζζνληαη παζεηηθά, ηνπιάρηζηνλ ζην ηνπηθφ ΢χκπαλ. 

Οη θαθνεηδείο γαιαμίεο είλαη κνλαδηθνί σο πξνο ην γεγνλφο φηη θέξνπλ έλαλ 

νξαηφ δίζθν θαη έλα θαιά πξνεμέρσλ θεληξηθφ bulge. Οη γαιαμίεο απηνχ ηνπ ηχπνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ κεγαιχηεξνπο ιφγνπο εμνγθψκαηνο/δίζθνο απφ φηη νη 

ζπλήζεηο ζπεηξνεηδείο. Δπηπξνζζέησο νη θαθνεηδείο γαιαμίεο δελ θέξνπλ θαλνληθή 

δνκή ζπεηξνεηδψλ βξαρηφλσλ, φκσο είλαη δπλαηφλ λα εκθαλίδνπλ θεληξηθή ξάβδν 
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(Binney, J., Merrifield, M., 1998,  Galactic Astronomy, Princeton University Press). 

Η επηθξάηεζε ηνπ θεληξηθνχ εμνγθψκαηνο κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή κέζσ ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ ιφγνπ ησλ αμφλσλ (ηνπ ιφγνπ κεηαμχ ησλ παξαηεξνχκελσλ κηθξψλ 

θαη κεγάισλ αμφλσλ ελφο δηζθνεηδνχο γαιαμία) ελφο δείγκαηνο θαθνεηδψλ γαιαμηψλ. 

Η θαηαλνκή γηα ηνπο θαθνεηδείο γαιαμίεο απμάλεηαη ζηαζεξά ζην εχξνο  έσο 

 ελψ ε θαηαλνκή γηα ηνπο ζπεηξνεηδείο είλαη θαηά βάζε επίπεδε ζην ίδην εχξνο 

(Lambas, D.G., Maddox, S.J. & Loveday, J., 1992). Οη κεγαιχηεξνη ιφγνη αμφλσλ 

κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ παξαηεξψληαο face – on δηζθνεηδείο γαιαμίεο. Αο 

θαληαζηνχκε φηη παξαηεξνχκε δχν δηζθνεηδείο γαιαμίεο, ηνπο νπνίνπο βιέπνπκε 

edge – on θαη απφ ηνπο νπνίνπο κφλν ν έλαο θέξεη θεληξηθφ bulge. Ο γαιαμίαο κε ην 

πξνεμέρσλ bulge ζα έρεη κεγαιχηεξν edge – on ιφγν αμφλσλ ζε ζχγθξηζε κε ην 

γαιαμία πνπ δελ θέξεη θεληξηθφ bulge. Σν γεγνλφο φηη ε θαθνεηδήο γαιαμηαθή 

θαηαλνκή εκθαλίδεη απμεηηθή ηάζε σο πξνο ηνπο παξαηεξνχκελνπο ιφγνπο αμφλσλ 

θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη νη θαθνεηδείο γαιαμίεο θπξηαξρνχληαη απφ έλα θεληξηθφ 

bulge (Binney, J., Merrifield, M., 1998,  Galactic Astronomy, Princeton University 

Press). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα1.14. (a) NGC 1201 , (b) NGC 2855 , (c) NGC 2859 , (d) 

NGC 5101 . (Φσηνγξαθίεο απφ STCI Digital Sky Survey). 

Οη θαθνεηδείο γαιαμίεο ζπλήζσο ζεσξείηαη πσο απνηεινχλ κηα κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε κεηαμχ ησλ ζπεηξνεηδψλ θαη ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ. Η ππφζεζε απηή 

πεγάδεη θπξίσο απφ ην γεγνλφο φηη νη γαιαμίεο απηνί θέξνπλ ηφζν επηθαλείο δίζθνπο 

φζν θαη πξνεμέρνληα θεληξηθά bulge. Ο δίζθνο βέβαηα ησλ θαθνεηδψλ γαιαμηψλ 

ζπλήζσο ζηεξείηαη ηδηαίηεξσλ γλσξηζκάησλ – ραξαθηεξηζηηθψλ γεγνλφο ην νπνίν 

απνθιείεη έλα ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο ζαλ απηφ ησλ ζπεηξνεηδψλ. Καζψο ην θεληξηθφ 

bulge, ησλ θαθνεηδψλ, είλαη ζπλήζσο ζθαηξηθφ απνθιείεηαη επίζεο θαη έλαο ηξφπνο 

ηαμηλφκεζεο αλάινγν κε απηφ ησλ ειιεηπηηθψλ. Ωο απνηέιεζκα, νη θαθνεηδείο 

γαιαμίεο ρσξίδνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο πνπ βαζίδνληαη είηε ζηελ πνζφηεηα ηεο 
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ζθφλεο ή ζηελ «αλάδεημε» ηεο θεληξηθήο ξάβδνπ. Οη ηάμεηο ησλ θαθνεηδψλ γαιαμηψλ 

είλαη  θαη  βάζε ηεο πνζφηεηαο απνξξφθεζεο ηεο ζθφλεο ζην δίζθν θαη 

 θαη  βάζε ηεο θεληξηθήο ξάβδνπ (Binney, J., Merrifield, M., 

1998,Galactic Astronomy, Princeton University Press). 

΋πσο νη ζπεηξνεηδείο θαη νη ειιεηπηηθνί έηζη θαη νη θαθνεηδείο γαιαμίεο είλαη 

δπλαηφλ λα θέξνπλ δνκή θεληξηθήο ξάβδνπ. Δλψ ην ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο γηα ηνπο 

θαλνληθνχο θαθνεηδείο εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ζθφλε, νη ξαβδνεηδείο 

θαθνεηδείο γαιαμίεο ηαμηλνκνχληαη βάζε ηεο θεληξηθήο ξάβδνπ πνπ θέξνπλ. Οη  

γαιαμίεο θέξνπλ ηηο ιηγφηεξν θαιά νξηζκέλεο ξαβδνεηδείο δνκέο θαη νξίδνληαη σο 

γαιαμίεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ειαθξψο εληζρπκέλε επηθαλεηαθή ιακπξφηεηα 

θαηά κήθνο ησλ αληίζεησλ πιεπξψλ ηνπ θεληξηθνχ bulge. Η αλάδεημε ηεο θεληξηθήο 

ξάβδνπ απμάλεηαη ζχκθσλα κε ην δείθηε, έηζη νη  γαιαμίεο θέξνπλ πνιχ θαιά 

νξηζκέλεο ξάβδνπο νη νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα εθηείλνληαη δηα κέζσ ηεο πεξηνρήο 

κεηάβαζεο κεηαμχ ηνπ θεληξηθνχ bulge θαη ηνπ δίζθνπ (Binney, J., Merrifield, M., 

1998, Galactic Astronomy, Princeton University Press). 

Απφ πνιιέο απφςεηο ε ζχλζεζε ησλ θαθνεηδψλ γαιαμηψλ είλαη παξφκνηα κε 

απηή ησλ ειιεηπηηθψλ. Γηα παξάδεηγκα, θαη νη δχν θαηεγνξίεο γαιαμηψλ πεξηέρνπλ 

γεξαηφηεξα θαη θαηά επέθηαζε εξπζξφηεξα άζηξα. ΋ια ηα άζηξα ησλ θαθνεηδψλ θαη 

ησλ ειιεηπηηθψλ ζεσξείηαη πσο έρνπλ ειηθίεο κεγαιχηεξεο απφ έλα εθαηνκκχξην 

ρξφληα. Αμίδεη επίζεο λα αλαθεξζεί ην γεγνλφο φηη ζθαηξηθά αζηξηθά ζκήλε 

απαληψληαη πην ζπρλά ζηνπο θαθνεηδείο γαιαμίεο απφ φηη ζηνπο ζπεηξνεηδείο ηεο 

ίδηαο κάδαο θαη ιακπξφηεηαο. Σέινο, νη θαθνεηδείο γαιαμίεο πεξηέρνπλ απφ ειάρηζην 

έσο θαζφινπ κνξηαθφ αέξην, απφ φπνπ γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηή θαη ε απνπζία ηεο 

αζηξηθήο δεκηνπξγίαο, ελψ εμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε απνπζία εθπνκπήο Ηα ή 

εθπνκπήο ζηα 21 cm(Binney, J., Merrifield, M., 1998,  Galactic Astronomy, Princeton 

University Press). 

1.6 Αθαλόληζηνη θαη Νάλνη Γαιαμίεο 

Ο Hubble ζπλέρηζε ππνδηαηξψληαο ηελ θαηεγνξία ησλ ηδηφκνξθσλ γαιαμηψλ ζε IrrI 

ζηελ πεξίπησζε πνπ έθεξαλ έζησ θαη ηελ παξακηθξή κνξθή νξγάλσζεο ζηε δνκή 

ηνπο θαη IrrII γηα απηνχο πνπ έθεξαλ ηηο πην «αλνξγάλσηεο» δνκέο. Σφζν ην Μεγάιν 

Νέθνο ηνπ Μαγγειάλνπ φζν θαη ην Μηθξφ είλαη παξαδείγκαηα IrrI γαιαμηψλ, ελψ Ο 

Μ82 (NGC 3034) είλαη θιαζζηθφ παξάδεηγκα IrrII γαιαμία (Δηθφλα 1.15). 

Οη ηδηφκνξθνη γαιαμίεο παξνπζηάδνπλ έλα κεγάιν εχξνο ραξαθηεξηζηηθψλ, 

παξφιν πνπ, ζπλήζσο, δελ είλαη ηδηαίηεξα κεγάινη. Σν απφιπην κέγεζφο ηνπο πνηθίιεη 

απφ -13 έσο -20, νη κάδεο ηνπο θπκαίλνληαη απφ  κέρξη , ελψ νη 

δηάκεηξνί ηνπο παίξλνπλ ηηκέο απφ 1 κέρξη 10 kpc. Σέινο, νη πεξηζζφηεξνη ηδηφκνξθνη 

γαιαμίεο ηείλνπλ λα έρνπλ αμηνπξφζερηεο ξάβδνπο νη νπνίεο ζπλήζσο δελ εδξάδνληαη 

ζηα θέληξα ηνπο. 

Οη αθαλφληζηνη γαιαμίεο, φπσο ην φλνκά ηνπο ππνδειψλεη, είλαη γαιαμίεο ησλ 

νπνίσλ ην ζρήκα δελ ηαηξηάδεη ζε θακία απφ ηηο πξνεγνχκελεο θαηεγνξίεο. Οη 
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αθαλφληζηνη  ηείλνπλ λα είλαη κηθξφηεξνη, θαηά κέζν φξν, απφ ηνπο ειιεηπηηθνχο θαη 

ηνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο. Οη αθαλφληζηνη γαιαμίεο, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

δηαηξνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο ζηνπο αθαλφληζηνπο Σχπνπ Ι (IrrI, γλσζηνί θαη σο Im 

ή Μαγγειαληθνί αθαλφληζηνη εμαηηίαο ηνπ Μηθξνχ Νέθνπο ηνπ Μαγγειάλνπ) θαη 

ζηνπο Σχπνπ ΙΙ (IrrII). Οη αθαλφληζηνη Σχπνπ Ι είλαη κηθξά, αξγά πεξηζηξεθφκελα, 

ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ε κάδα είλαη ηφζν κηθξή κε απνηέιεζκα λα κελ θέξνπλ 

θαλνληθή δηζθνεηδή δνκή φπσο νη ζπεηξνεηδείο. Δπηπξνζζέησο, νη Σχπνπ Ι είλαη 

πεπιαηπζκέλα ζπζηήκαηα κε κηθξφ ππξήλα. Έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα αθαλφληζηνπ 

γαιαμία Σχπνπ Ι είλαη ν NGC 2366 πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.16. Οη αθαλφληζηνη 

γαιαμίεο ππνδηαηξνχληαη ζε κε ξαβδνεηδείο (ΙΑ), ζε σνεηδψο παξακνξθσκέλνπο 

(ΙΑΒ) θαη ξαβδνεηδείο (ΙΒ), φπσο αθξηβψο θαη νη ζπεηξνεηδείο. ΢ην εζσηεξηθφ πνιιψλ 

Irr ΙΙ γαιαμηψλ ζπκβαίλνπλ βίαηεο αζηξνγελέζεηο, πηζαλφηαηα σο απνηέιεζκα 

αιιειεπηδξάζεσλ κε γεηηνληθνχο γαιαμίεο. 

΢πλήζσο νη αθαλφληζηνη γαιαμίεο είλαη κηθξφηεξνη απφ ηνπο ζπλήζεηο 

ζπεηξνεηδείο, κε απνηέιεζκα λα θαινχληαη λάλνη γαιαμίεο. Τπάξρνπλ βέβαηα θαη 

άιινη λάλνη γαιαμίεο πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα ηαμηλνκεζνχλ. Οξηζκέλνη λάλνη 

γαιαμίεο εκθαλίδνληαη ηδηαίηεξα κπιε θαη θαίλεηαη πσο ζην εζσηεξηθφ ηνπο ιακβάλεη 

ρψξα έληνλε αζηξηθή δεκηνπξγία, ρσξίο απηή απαξαίηεηα λα νθείιεηαη ζε 

αιιειεπηδξάζεηο κε γεηηνληθνχο γαιαμίεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αθαλφληζησλ Σχπνπ ΙΙ. Οη γαιαμίεο απηνί θαινχληαη Μπιε ΢πκπαγείο Νάλνη ή BCDS 

(Blue Compact Dwarfs) (Elmegreen, D. M., 1998, Galaxies and Galactic Structure, 

Prentice Hall). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.15. Παξαδείγκαηα αλψκαισλ γαιαμηψλ. (a) Σν Μεγάιν Νέθνο ηνπ Μαγγειάλνπ 

(IrrI/SBm III), (b) Σν Μηθξφ Νέθνο ηνπ Μαγγειάλνπ (IrrI/ImIV – V), (c) M82/NGC 3034 

(IrrII/Ir/Amorphous). (Φσηνγξαθίεο απφ Sandage θαη Bedke, The Carnegie Atlas of Galaxies, 

Carnegie Institute of Washington, Washington D.C., 1994). 
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Δηθόλα 1.16. Ο αθαλφληζηνο γαιαμίαο, Σχπνπ Ι,  NGC 2366  (Michael A. Siniscalchi, 2010). 

1.7 Αζηξηθνί Πιεζπζκνί 

Η ζπζρέηηζε ηνπ Morgan κεηαμχ θαζκαηηθνχ ηχπνπ θαη ηνπ ιφγνπ ιακπξνηήησλ ηεο 

θεληξηθήο ζθαηξσεηδνχο πεξηνρήο (bulge) θαη ηνπ δίζθνπ θαζψο θαη ησλ 

παξαηεξήζεσλ ηνπ Seares Reynolds ζρεηηθά κε ηηο δηαθνξέο ρξψκαηνο κεηαμχ bulge 

θαη δίζθνπ, είλαη δπλαηφλ λα γίλνπλ θαηαλνεηέο κε ηελ εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ αζηξηθψλ πιεζπζκψλ πνπ έθαλε ν Baade. Σελ δεθαεηία ηνπ 1920 ν 

Hubble είρε θαηαθέξεη λα αλαιχζεη ηηο εμσηεξηθέο πεξηνρέο ησλ θνληηλψλ 

ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ ζε άζηξα. Σν αληίζηνηρν φκσο επίηεπγκα γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ ειιεηπηηθψλ αιιά θαη γηα ηα θεληξηθά bulge ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ, πνπ 

πεξηέρνπλ πνιχ πεξηζζφηεξα άζηξα αλά κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Γεπηέξνπ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ απφ ηνλ Walter Baade. Ο 

ηειεπηαίνο κειέηεζε αξθεηνχο ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο, θαζψο θαη ην θεληξηθφ bulge 

ηνπ Μ31 θαη θαηάθεξε λα θάλεη ηελ αλάιπζε ζε άζηξα. Καηά ηελ θαηαζθεπή 

δηαγξακκάησλ H-R, ν Baade παξαηήξεζε ηελ νκνηφηεηα ησλ άζηξσλ απηψλ κε ηα 

άζηξα ησλ ζθαηξσηψλ ζκελψλ. Η παξαηήξεζε απηή νδήγεζε ζηελ έλλνηα ηνπ 

Πιεζπζκνχ ΙΙ, πνπ δηαθέξεη απφ ηα άζηξα ηνπ Πιεζπζκνχ Ι πνπ βξίζθνληαη ζηηο 

ζπείξεο. 

΢χκθσλα κε ηηο έξεπλεο ησλ Morgan, Spinard θαη van den Bergh, ν θαζκαηηθφο 

ηχπνο θαη ην ρξψκα ησλ γαιαμηψλ (ή ησλ ηκεκάησλ ηνπο) εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή ειηθία ηνπ αζηξηθνχ κείγκαηνο θαη ελ κέξεη απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ άζηξσλ ζε βαξέα κέηαιια. Οη ειιεηπηηθνί γαιαμίεο θαη ηα 

θεληξηθά bulge ησλ ζπεηξνεηδψλ πεξηέρνπλ άζηξα θπξίσο κεγάιεο ειηθίαο, πεξίπνπ 

 εηψλ. Οη δίζθνη ησλ ζπεηξνεηδψλ πεξηέρνπλ κία κίμε ειηθησκέλσλ θαη λεαξψλ 

άζηξσλ, θαη κάιηζηα ηα λεφηεξα άζηξα είλαη ζπγθεληξσκέλα ζηηο ζπείξεο. Μεξηθνί 

αθαλφληζηνη γαιαμίεο εκθαλίδνληαη αζπλήζηζηα θπαλνί, κε ηε γαιαμηαθή αθηηλνβνιία 

λα θπξηαξρείηαη απφ απηή ησλ λεαξψλ άζηξσλ κεγάιεο κάδαο (Πίλαθαο 1.1). Αμίδεη 
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λα ζεκεησζεί πσο ζε θαλέλαλ γαιαμία δελ παξαηεξνχληαη ελδείμεηο έιιεηςεο 

ειηθησκέλσλ άζηξσλ κε απνηέιεζκα λα έρεη δεκηνπξγεζεί ε πεπνίζεζε φηη φινη νη 

γαιαμίεο έρνπλ ειηθία  εηψλ, παξά ην γεγνλφο φηη ζε κεξηθνχο ν ζρεκαηηζκφο 

άζηξσλ πηζαλφηαηα ιακβάλεη ρψξα κε πην εληαηηθφ ξπζκφ. Η ζεσξεηηθή ζχλζεζε ηνπ 

θσηφο ελφο γαιαμία, θαζψο νη αζηξηθνί πιεζπζκνί πνπ ηνλ απνηεινχλ εμειίζζνληαη 

ρξνληθά, είλαη έλα πεδίν ην νπνίν κειεηάηε ελδειερψο απφ πνιιέο αζηξνλνκηθέο 

εξεπλεηηθέο νκάδεο, ζηηο κέξεο καο. 

 

 

Πίλαθαο 1.1 

Φαζκαηηθή ηαμηλφκεζε γαιαμηψλ 

 

Καηεγνξία Φαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά Σππηθά ζπζηήκαηα 

Ωξίσλ 

 

 

 

 

 

Δλδηάκεζνο 

 

 

 

 

Άκνξθνο 

 

 

 

Αζζελψλ 

γξακκψλ 

Έληνλεο γξακκέο εθπνκπήο, 

φπσο ζην λεθέισκα ηνπ Ωξίσλα. 

΢πλερέο θάζκα θαη γξακκέο 

απνξξφθεζεο ελδεηθηηθέο 

άζηξσλ B θαη F. 

 

΢χλζεην θάζκα άζηξσλ F θαη G 

(ηχπνη f θαη fg ηνπ Morgan). 

 

 

 

Φάζκα παξφκνην κε απηφ ησλ 

αζηέξσλ Κ. 

 

 

Φάζκα παξφκνην κε απηφ ησλ 

ζθαηξσηψλ ζκελψλ. 

Αθαλφληζηνη γαιαμίεο, 

φπσο ηα λέθε ηνπ 

Μαγγειάλνπ. 

 

 

 

Κεληξηθέο πεξηνρέο 

γαιαμηψλ (bulge) Sc, 

δίζθνη γηγαληηαίσλ 

ζπεηξνεηδψλ. 

 

Κεληξηθέο πεξηνρέο (bulge) 

γηγαληηαίσλ ζπεηξνεηδψλ, 

θχξηα ζψκαηα γηγαληηαίσλ 

ειιεηπηηθψλ. 

 

Νάλνη ειιεηπηηθνί. 

Πίλαθαο 1.Φαζκαηηθή ηαμηλφκεζε γαιαμηψλ [Απφ ηνπο Spinard θαη Peimbert, ζην Galaxies 

and the Universe, επηκέιεηα Sandage, Sandage & Kristian (University of Chicago Press, 

1975)]. 

1.8 Βειηηώζεηο ηνπ κνξθνινγηθνύ ζρήκαηνο ηνπ 

Hubble 

Έπεηηα απφ ηελ δεκνζίεπζε ηνπ δηάζεκνπ δηαγξάκκαηνο, tuning – fork, ηνπ Hubble, 

αξθεηνί αζηξνλφκνη πξνέβεζαλ ζηελ ηξνπνπνίεζή ηνπ. Δπί παξαδείγκαηη, ν Gerard 

de Vaucouleurs πξφηεηλε ηελ απαινηθή ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ ηδηφκνξθσλ γαιαμηψλ 

IrrI θαη IrrII, πξνηείλνληαο ηελ πξνζζήθε άιισλ κνξθνινγηθψλ ηάμεσλ φπσο Sc (ή 

SBc). Οη γαιαμίεο πνπ είραλ ραξαθηεξηζηεί σο IrrI επαλαπξνζδηνξίζηεθαλ σο Sd 

(SBd), Sm (SBm) ή Im (φπνπ ην m αληηπξνζσπεχεη ηνλ Μαγγειαληθφ ηχπν). Γηα 

παξάδεηγκα, ν LMC θαηαηάζζεηαη σο SBm, ελψ ν SMC σο Im. Οη πξαγκαηηθά 

ηδηφκνξθνη γαιαμίεο πξνζδηνξίδνληαη απιά σο Ir, φπσο ν M82. Οη Sandage θαη 

Brucato πξφηεηλαλ φηη ε Ir θαηεγνξία ζα πξέπεη πην απιά λα νλνκαζηεί άκνξθε έηζη 
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ψζηε λα θαηαδεηθλχεη ηελ έιιεηςε νξγαλσκέλεο δνκήο. Δπίζεο, νη ζπεηξνεηδείο 

γαιαμίεο, Hubble – ηχπνπ, Sd θαη κεηά ηείλνπλ λα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνη απφ 

ηνπο πξψηκνπ ηχπνπ γαιαμίεο θαη γηα ην ιφγν απηφ πνιιέο θνξέο αλαθέξνληαη σο 

λάλνη ζπεηξνεηδείο.  

΢χκθσλα κε ηνλ deVacouleurs, ν δηαρσξηζκφο ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ ζε 

ζπλήζεηο θαη ξαβδφκνξθνπο, απνηειεί κηα ππεξαπινχζηεπζε. Ο ελ ιφγσ εξεπλεηήο 

ζεσξεί φηη ππάξρεη κηα ζπλερήο δηαβάζκηζε ξαβδφκνξθσλ, δαθηπιηνεηδψλ θαη 

ζπεηξνεηδψλ δνκψλ. Ο deVacouleurs πηνζεηεί ησλ ζπκβνιηζκφ SA θαη SB γηα ηνπο 

ηχπνπο S θαη SB ηνπ Hubble, θαη επεθηείλεη ηνπο δείθηεο a, b, c ηνπ ζρήκαηνο ηνπ 

Hubble πξνζζέηνληαο ηηο ππνδηαηξέζεηο d θαη m (γηα ηα αθαλφληζηα λέθε ηνπ 

Μαγγειάλνπ) γηα λα δειψζεη ηε κεηάβαζε απφ δνκέο κε θαιά ζρεκαηηζκέλεο 

ζπείξεο πξνο πεξηζζφηεξν ρανηηθέο. Ο deVacouleurs πξνζζέηεη θαη ηνπο δείθηεο (r) 

θαη/ή (s) γηα λα δείμεη ηελ παξνπζία δαθηπιηνεηδψλ θαη/ή ζπεηξνεηδψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. ΢πλεπψο, κε ζθνπφ λα θάλεη πην ιεπηνχο δηαρσξηζκνχο κεηαμχ ησλ 

ζπεηξνεηδψλ θαη ησλ ξαβδνεηδψλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ, ν de Vaucouleurs πξφηεηλε 

νη απινί ζπεηξνεηδείο λα αλαθέξνληαη σο SA θαη φρη σο S. Οη ελδηάκεζνη ηχπνη πνπ 

θέξνπλ αζζελείο ξάβδνπο ραξαθηεξίδνληαη έηζη σο SAB, ελψ απηνί πνπ θέξνπλ 

πξνεμέρνληεο ξάβδνπο δειψλνληαη σο SB. 

Ωο κηα επηπιένλ ιεπηνθπή κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο ν de Vaucouleurs 

ππνδηαίξεζε ηνπο θαθνεηδείο γαιαμίεο ζχκθσλα κε ηελ πνζφηεηα ζθφλεο πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηνπο δίζθνπο ηνπο. Οη S01 δελ θέξνπλ θαζφινπ δηαθξηλφκελε 

ζθφλε ζηνπο δίζθνπο ηνπο, ελψ νη S03 θέξνπλ ζεκαληηθά πνζά ζθφλεο, θαη παξφκνηα 

γηα ηνπο SB01 Μέρξη ηνπο SB03. 

Έηζη ε κνληέξλα εθδνρή ηεο αθνινπζίαο απφ ηνπο πξψηκνπο ειιεηπηηθνχο έσο 

ηνπο απινχο κεηαγελέζηεξνπ ηχπνπ γαιαμίεο είλαη: 

Δ0, Δ1,….Δ7, S01, S02, S03, Sa, Sab, Sb, Sbc, Sc, Scd, Sd, Sm, Im, Ir. 

Παξφκνηα αθνινπζία ηζρχεη θαη γηα ηνπο ξαβδνεηδείο ζπεηξνεηδείο. 

Ο Sidney van de Bergh εηζήγαγε ηελ ηάμε ιακπξφηεηαο γηα ηνπο ζπεηξνεηδείο. Η 

θαηεγνξία εθηείλεηαη απφ ην Ι κέρξη ην V, κε ην Ι λα αληηπξνζσπεχεη απηνχο πνπ 

θέξνπλ θαιά νξηζκέλνπο βξαρίνλεο θαη ην V απηνχο ηνπο γαιαμίεο πνπ έρνπλ ηνπο 

ιηγφηεξν δηαθξηηνχο βξαρίνλεο. Ο Μ31 θαηαηάζζεηαη σο SbI – II (ελδηάκεζνο ηνπ Ι 

θαη ΙΙ), ν Γαιαμίαο καο σο SBbcI – II, ν Μ101 είλαη ScI, ν LMC είλαη SBmIII θαη ν 

SMC είλαη ImIV – V. Πέξαλ ησλ εμαηξεηηθά κεγάισλ ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ, ν 

Γαιαμίαο καο θαη ν Μ31 είλαη κεηαμχ ησλ κεγαιχηεξσλ θαη ιακπξφηεξσλ γαιαμηψλ 

ηνπ γλσζηνχ ΢χκπαληνο. Απηφ πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη, φηη παξά ην φλνκά ηεο, 

ε ηάμε ιακπξφηεηαο δελ ζπλδέεηαη απαξαίηεηα κε ην απφιπην κέγεζνο. 

Μία άιιε πξνζζήθε ζην κνξθνινγηθφ ζρήκα ηνπ Hubble ήηαλ ε εηζαγσγή ηεο 

αλακελφκελεο αζηξηθήο ζχζηαζεο ελφο γαιαμία, απφ ηνπο Morgan, Mayall θαη 

Osterbrock. Ο Morgan πξφηεηλε φηη ε αζηξηθή αθηηλνβνιία απφ ην θεληξηθφ bulge 

ελφο ζπεηξνεηδνχο γαιαμία ζα αλακελφηαλ λα έρεη κεηαγελέζηεξν θαζκαηηθφ ηχπν 

(κεηαγελέζηεξν ζηελ αθνινπζία (OBAFGKM) απφ φ,ηη ε αζηξηθή αθηηλνβνιία ε 

νπνία πξνέξρεηαη απφ ηνλ δίζθν θαη ηηο ζπείξεο. Έηζη, ν Morgan πξφηεηλε ηελ 
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ηαμηλφκεζε ησλ γαιαμηψλ ζηηο θαηεγνξίεο ζπγθέληξσζεο af, f, fg, gk, θαη k, αλάινγα 

κε ην θαηά πφζν ε αθηηλνβνιία απφ ην θεληξηθφ bulge ππεξηεξεί ηεο αθηηλνβνιίαο 

απφ νιφθιεξν ην δίζθν. 
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Κεθάιαην 2
ν
 

Δλεξγνί Γαιαμηαθνί Ππξήλεο 

2.1 Δηζαγσγή 

Η ηζηνξία ηεο ζχγρξνλεο αζηξνθπζηθήο είλαη απηή ελφο δπλακηθά εμειηζζφκελνπ 

΢χκπαληνο. ΢ε θάζε θιίκαθα, απφ ηνπο πιαλήηεο θαη ηα άζηξα, κέρξη ηνπο γαιαμίεο, 

ηα αληηθείκελα ηα νπνία είλαη παξφληα ζηε ζεκεξηλή επνρή δηαθέξνπλ θαηά πνιχ απφ 

ην πψο ήηαλ ζε πξνεγνχκελεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Καηά ηε κειέηε ηνπ αξρέγνλνπ 

θσηφο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο απνκαθξπζκέλεο γσληέο ηνπ ΢χκπαληνο, είκαζηε ζε 

ζέζε λα κειεηάκε ηε θχζε θαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ γαιαμηψλ θαηά ηα πξψηα ρξφληα 

ηεο δεκηνπξγίαο ηνπο. Οη παξαηεξήζεηο, απνθαιχπηνπλ πεξηνρέο πςειψλ 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ζηα θέληξα λεαξψλ, απνκαθξπζκέλσλ γαιαμηψλ νη νπνίεο 

ζπλαληψληαη εμαηξεηηθά ζπάληα ζηνπο θνληηλνχο καο γαιαμηαθνχο ππξήλεο. 

΢ηελ γεληθή «νκάδα» γαιαμηψλ κε ελεξγνχο ππξήλεο ή αιιηψο AGN (Active 

Galactic Nuclei) αλήθνπλ δηάθνξνη ηχπνη γαιαμηψλ φπσο, νη Seyfert, νη 

Ραδηνγαιαμίεο, νη Quasar θαη νη Blazar. Η ηαμηλφκεζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ 

ππξήλσλ (AGNs), είλαη αξθεηά ζπγθερπκέλε, θαζψο δελ έρνπλ θαηαλνεζεί πιήξσο νη 

θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάθνπλ ην AGN θαηλφκελν ζηελ νιφηεηά ηνπ. 

Αδηακθηζβήηεηα, θάπνηεο απφ ηηο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

εηδψλ ελεξγψλ γαιαμηψλ νθείινληαη θπξίσο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηνπο 

παξαηεξνχκε θαη φρη ζε θάπνηεο ζεκειηψδεηο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. 

2.2 Γαιαμίεο Seyfert 

Σα πξψηα ζηνηρεία ηνπ βίαηνπ παξειζφληνο ησλ «ζεκεξηλψλ» γαιαμηψλ 

παξαηεξήζεθαλ απφ ηνλ Edward Fath (1880 – 1959), ν νπνίνο ην 1908 κειεηνχζε ηα 

θάζκαηα «ζπεηξνεηδψλ λεθεισκάησλ». Παξά ην γεγνλφο φηη ηα πεξηζζφηεξα 

θάζκαηα ήηαλ θάζκαηα γξακκηθήο απνξξφθεζεο, ε νπνία δελ ήηαλ ηίπνηε άιιν απφ 

ηελ ζπλδπαζκέλε αθηηλνβνιία ησλ άζηξσλ ηνπ εθάζηνηε γαιαμία, ν NGC 1068 

εκθάληδε έμη ιακπξέο γξακκέο εθπνκπήο. Σν 1926 ν Edwin Hubble θαηέγξαςε ηηο 

γξακκέο εθπνκπήο ηνπ NGC 1068 θαζψο επίζεο θαη ηηο γξακκέο δχν άιισλ 

γαιαμηψλ. Γεθαεπηά ρξφληα αξγφηεξα ν Carl Seyfert (Seyfert, C. 1943, ApJ, 97, 28) 

αλαθέξεη φηη έλα κηθξφ θιάζκα γαιαμηψλ θέξεη πνιχ ιακπξνχο ππξήλεο, νη νπνίνη 

είλαη ε πεγή ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο, νη νπνίεο παξάγνληαη απφ άηνκα ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζε έλα κεγάιν εχξνο θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ. Έηζη, ν αξρηθφο 

νξηζκφο ησλ γαιαμηψλ Seyfert ήηαλ βαζηζκέλνο θπξίσο ζηε κνξθνινγία, δειαδή νη 

γαιαμίεο απηνχ ηνπ ηχπνπ εκθάληδαλ ππξήλεο πςειήο επηθαλεηαθήο ιακπξφηεηαο θαη 
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αζπλήζηζηα ραξαθηεξηζηηθά γξακκηθήο εθπνκπήο. Παξαηεξνχκελνη κε έλα 

ηειεζθφπην, νη Seyfert κνηάδνπλ κε ζπλεζηζκέλνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο. Ο νξηζκφο 

ηνπο έρεη εμειηρζεί βέβαηα κε ην πέξαζκα ησλ εηψλ κε απνηέιεζκα νη γαιαμίεο απηνί 

λα θαζνξίδνληαη θαζκαηνζθνπηθά κέζσ ηεο παξνπζίαο έληνλσλ, πςεινχ ηνληζκνχ, 

γξακκψλ εθπνκπήο φπσο απηέο ησλ πεξηνρψλ Η ΙΙ θαη ησλ πιαλεηηθψλ λεθεισκάησλ 

(θάζκαηα επαλαζχλδεζεο) θαη έλα ζπλερέο πνπ κνηάδεη κε ζεξκηθφ. Άξα, θαηά πάζα 

πηζαλφηεηα, ε βαζηθή πεγή ελέξγεηαο ησλ γαιαμηψλ Seyfert δελ είλαη ε 

ζεξκνππξεληθή ηζρχο ησλ ζπλεζηζκέλσλ άζηξσλ. Μνξθνινγηθέο κειέηεο 

θαηαδεηθλχνπλ φηη νη πεξηζζφηεξνη, αλ φρη φινη, νη γαιαμίεο Seyfert εδξάδνληαη εληφο 

ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ. 

Η ππνςία απηή εληζρχεηαη απφ ηελ παξαηήξεζε φηη νη γαιαμίεο Seyfert 

εθπέκπνπλ επίζεο ηζρπξά ζηηο ξαδηνζπρλφηεηεο, ζην ππέξπζξν θαη ηηο αθηίλεο Υ. Η 

εθπνκπή ζην ππέξπζξν, πνπ έρεη κειεηεζεί εθηελψο παξαηεξεζηαθά, απφ ηνπο Rieke, 

G. H., 1978 θαη Rieke, G. H. &Low, F. J., 1972a, ζπρλά είλαη απνηέιεζκα ηεο 

ζέξκαλζεο θφθθσλ ζθφλεο απφ θσηφληα πςειφηεξεο ελέξγεηαο. Οη ππξήλεο ησλ 

γαιαμηψλ Seyfert πξέπεη λα πεξηβάιινληαη απφ κεγάιεο πνζφηεηεο ζθφλεο θαη 

αεξίνπ, ζπκπέξαζκα πνπ έρεη επηβεβαησζεί απφ ηηο παξαηεξήζεηο ησλ Walker, M. F., 

1968, Osterbrock, D.E., 1968, Hoyle,F., & Wickramasinghe,N. C. 1968 θαη άιισλ, νη 

νπνίεο δείρλνπλ φηη απφ ηνλ ππξήλα ελφο γαιαμία Seyfert εθηηλάζζνληαη πνιιέο 

δεθάδεο ειηαθέο κάδεο αεξίνπ αλά έηνο, κε ηαρχηεηεο αξθεηψλ εθαηνληάδσλ  

΢ηηο κέξεο καο, νη γαιαμίεο Seyfert ζεσξνχληαη ρακειήο ιακπξφηεηαο AGNs, 

ελψ ην θνηλψο απνδεθηφ θξηηήξην γηα ηνλ ππξήλα, ψζηε λα γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο 

κεηαμχ ησλ Seyfert θαη ησλ Quasar, είλαη  (Schmidt, M., and 

Green, R.F., 1983). Οη γαιαμίεο Seyfert θέξνπλ ππξήλεο πνπ κνηάδνπλ κε απηνχο ησλ 

QSOs, φκσο ε βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

Seyfert, ν θηινμελψλ γαιαμίαο είλαη πιήξσο αληρλεχζηκνο θαη παξαηεξήζηκνο. 

Οη ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο Seyfert, έρνπλ θάζκαηα ηα νπνία αλήθνπλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο. Οη Khachikian θαη Weedman (1974) ήηαλ νη πξψηνη πνπ 

ζπλεηδεηνπνίεζαλ φηη ππάξρνπλ δχν μερσξηζηέο ππνθαηεγνξίεο γαιαμηψλ Seyfert νη 

νπνίεο δηαθξίλνληαη απφ ηελ παξνπζία ή απνπζία επξέσλ βάζεσλ (broad bases) ζηηο 

επηηξεπφκελεο θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο. Οη γαιαμίεο Seyfert ηχπνπ 1 (Δηθφλα 

2.1) εκθαλίδνπλ πνιχ πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηφζν ηηο 

επηηξεπφκελεο γξακκέο (Η Ι, ΗeI, HeII) φζν θαη ζηελφηεξεο απαγνξεπκέλεο γξακκέο 

(φπσο απηή ηνπ [Ο ΙΙΙ]
4
). Οη γαιαμίεο Seyfert 1, ζε γεληθέο γξακκέο, εκθαλίδνπλ θαη 

«ζηελέο» επηηξεπφκελεο γξακκέο παξφιν πνπ νη γξακκέο απηέο ζεσξνχληαη πιαηηέο 

ελ ζπγθξίζεη κε ηηο θαζκαηηθέο γξακκέο πνπ εκθαλίδνπλ νη ζπλεζηζκέλνη γαιαμίεο. 

Σν πιάηνο ησλ γξακκψλ απηψλ απνδίδεηαη ζην θαηλφκελν Doppler, πνπ θαηαδεηθλχεη 

ην γεγνλφο φηη νη επηηξεπφκελεο γξακκέο πξνέξρνληαη απφ πεγέο κε ηαρχηεηεο κεηαμχ 

 θαη , ελψ νη  απαγνξεπκέλεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζε ηαρχηεηεο 

γχξσ ζηα  .  

                                                             
4 Οη απαγνξεπκέλεο γξακκέο ζπλεπάγνληαη αηνκηθέο κεηαβάζεηο κηθξήο πηζαλφηεηαο θαη είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ελφο αεξίνπ ρακειήο ππθλφηεηαο. 
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Δηθόλα 2.1. Σν νπηηθφ θάζκα ηνπ Seyfert 1 γαιαμία NGC 1275. Οη έληνλεο πιαηηέο θαη 

ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο ζεκεηψλνληαη πάλσ ζην θάζκα. Η θαηαθφξπθε θιίκαθα 

επεθηείλεηαη ζηελ απφ θάησ θσηνγξαθία ψζηε λα γίλνπλ εκθαλή ηα αζζελή θαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Σν FWHM ησλ πιαηχηεξσλ ζπληζησζψλ είλαη πεξίπνπ  ελψ 

ησλ ζηελφηεξσλ είλαη γχξσ ζηα .  Η έληνλε «άλνδνο» ηνπ θάζκαηνο ζηα 

αξηζηεξφ άθξν ησλ  είλαη ην πέξαο ησλ κεγάισλ κεθψλ θχκαηνο ηνπ «big blue bump» 

ην νπνίν είλαη ε κίμε ηνπ ζπλερνχο Balmer θαη ηεο εθπνκπήο ηνπ FeII. Σν ελ ιφγσ θάζκα 

είλαη ην κέζν θάζκα κηαο ζεηξάο παξαηεξήζεσλ πνπ έγηλαλ ην 1993 κε ην ηειεζθφπην 3 – m 

Shane θαη ηνλ θαζκαηνγξάθν Kast ηνπ Lick Observatory (Ho, L. C., Filippenko, A. V., & 

Sargent, W. L. W. 1993). 

Οη γαιαμίεο Seyfert, ηχπνπ 1, θέξνπλ δχν ζεη γξακκψλ εθπνκπήο, επάιιεια ην 

έλα ζην άιιν. Έλα ζεη γξακκψλ, είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ελφο αεξίνπ ρακειήο 

ππθλφηεηαο (ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ ) κε πιάηε πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ ην 

δεπηεξφιεπην (ιίγν πιαηχηεξεο απφ ηηο γξακκέο εθπνκπήο πνπ παξαηεξνχληαη ζηνπο 

non – AGNs). Οη γξακκέο απηέο ραξαθηεξίδνληαη σο ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο 

(Narrow Emission Lines). Έλα δεχηεξν ζεη «πιαηηψλ γξακκψλ» παξαηεξείηαη επίζεο, 

αιιά κφλν ζηηο επηηξεπφκελεο γξακκέο. Οη γξακκέο απηέο θέξνπλ πιάηε ηεο ηάμεο 

ησλ . Η απνπζία πιαηηψλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ εθπνκπήο, 

θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη ην BLR αέξην (Κεθάιαην 3, § 3.4) είλαη πςειήο 

ππθλφηεηαο .  

Οη γαιαμίεο Seyfert ηχπνπ 2 (Δηθφλα 2.2), εκθαλίδνπλ κφλν ζηελέο γξακκέο 

(ηφζν επηηξεπφκελεο φζν θαη απαγνξεπκέλεο), ησλ νπνίσλ νη ραξαθηεξηζηηθέο 

ηαρχηεηεο είλαη πεξίπνπ  Σα θάζκαηα ησλ Seyfert 2 εκθαλίδνπλ ζπλερή 
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ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ απνπζία γξακκψλ, ηα ζπλερή ηνπο δειαδή 

ζηεξνχληαη ραξαθηεξηζηηθψλ εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο, θαη πξνέξρνληαη απφ κηα 

κηθξή θεληξηθή πεγή. Η κεγάιε ιακπξφηεηα ελφο γαιαμία Seyfert 1 πξνέξρεηαη απφ 

ην ζπλερέο ηνπ, ην νπνίν ζπλήζσο θπξηαξρεί επί ηεο ζπλδπαζκέλεο αθηηλνβνιίαο ησλ 

άζηξσλ ηνπ γαιαμία. Σν ζπλερέο πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ Seyfert 2 

γαιαμηψλ είλαη ζεκαληηθά ιηγφηεξν ιακπξφ απφ απηφ ησλ Seyfert 1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.2. Σν νπηηθφ θάζκα ηνπ Seyfert 2 γαιαμία NGC 1667. Δπάλσ ζην θάζκα 

ζεκεηψλνληαη θάπνηεο ζεκαληηθέο γξακκέο εθπνκπήο πνπ έρνπλ αλαγλσξηζηεί (Ho, 

Filippenko, and Sargent 1993). ΢ηελ εηθφλα δηαθξίλνληαη θαη θάπνηεο γξακκέο απνξξφθεζεο 

νη νπνίεο είλαη ηνπ κεηξηθνχ γαιαμία (Ho, L. C., et al. 1993). 

Δθηφο απφ ηηο έληνλεο γξακκέο εθπνκπήο, ζηα θάζκαηα ησλ Seyfert 1 θαη 2 

γαιαμηαθψλ ππξήλσλ, εκθαλίδνληαη αζζελείο γξακκέο εθπνκπήο, νη νπνίεο 

νθείινληαη ζε γίγαληεο αζηέξεο, κεηαγελέζηεξνπ ηχπνπ, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ησλ μεληζηψλ γαιαμηψλ. Οη γξακκέο εθπνκπήο είλαη ζρεηηθά αζζελείο 

επεηδή ε αζηξηθή αθηηλνβνιία επηθαιχπηεηαη απφ ην κε – αζηξηθφ ζπλερέο ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ απνπζία θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο (featureless continuum
5
). Δίλαη γεγνλφο πσο ζηνπο Seyfert 2 ππξήλεο, 

ην AGN ζπλερέο είλαη ζπλήζσο ηφζν αζζελέο, πνπ είλαη εμαηξεηηθά δχζθνινο ν 

δηαρσξηζκφο ηνπ απφ ην αζηξηθφ ζπλερέο. 

Σα θάζκαηα ησλ ζηελψλ γξακκψλ είλαη εχθνια δηαρσξίζηκα απφ ηα θάζκαηα 

ησλ Η ΙΙ πεξηνρψλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηνπο ζπλεζηζκέλνπο γαιαμίεο, θαζψο ηα 

θάζκαηα ησλ Seyfert εκθαλίδνπλ έλα κεγάιν εχξνο επηπέδσλ ηνληζκνχ, γεγνλφο ην 

νπνίν είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ελφο αεξίνπ ην νπνίν ηνλίδεηαη απφ κηα πεγή φπνπ ην 

                                                             
5 Ο φξνο «featureless continuum» ζεκαίλεη ρσξίο ηα ραξαθηεξηζηηθά εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο 

εμαηηίαο ησλ άζηξσλ. Ο ραξαθηεξηζκφο απηφο αληηθαηέζηεζε ηνλ φξν «κε – ζεξκηθφ ζπλερέο». Καη νη 

δχν απηέο εθθξάζεηο αλαθέξνληαη ζηηο AGN ζπληζηψζεο ηνπ θάζκαηνο ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ 

αζηξηθή αθηηλνβνιία, αιιά βέβαηα θακία απφ απηέο δελ είλαη αθξηβήο. 
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ζπλερέο πέθηεη νκαιά (ζε ζρέζε κε ηνλ λφκν ηνπ Wien) ζηα κήθε θχκαηνο ηνληζκνχ. 

Έλα ζχλεζεο, αιιά αξθεηέο θνξέο παξαπιαλεηηθφ, θαζκαηνζθνπηθφ θξηηήξην γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ Seyfert γαιαμηψλ απφ ηνπο γαιαμίεο πνπ θέξνπλ Η ΙΙ πεξηνρέο είλαη  

ν ιφγνο γξακκψλ . Οη Shuder θαη Osterbrock (Shuder, J. M., 

Osterbrock, D. E., 1981), ζπλδπάδνληαο ηηο παξαηεξήζεηο ηνπο κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

Lick Observatory, θαηάθεξαλ λα παξάγνπλ θάπνηα θξηηήξηα γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ 

Seyfert 2 θαηλνκέλσλ απφ ηα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνπο γαιαμίεο πνπ 

πεξηέρνπλ Η ΙΙ πεξηνρέο θαη ζηνπο γαιαμίεο έληνλεο αζηξνγέλεζεο. Σν θξηηήξην φκσο 

, φπσο πξνέθπςε απφ παξαηεξήζεηο άιισλ εξεπλεηψλ, ηζρχεη 

θαη ζηελ πεξίπησζε θάπνησλ γαιαμηψλ αζηξνγέλεζεο, κε απνηέιεζκα απηφο ν ιφγνο 

γξακκψλ λα νδεγεί θάπνηεο θνξέο ζε ιάζνο ζπκπεξάζκαηα (Po-Chieh Yu, Chorng-

Yuan Hwang, 2011). 

΢ηηο Δηθφλεο 2.3 θαη 2.4 θαίλνληαη ηα νξαηά θάζκαηα ησλ γαιαμηψλ Mrk 1243 

(Seyfert 1) θαη Mrk 1157 (Seyfert 2) αληίζηνηρα. Σν πξφζεκα «Mrk» είλαη ελδεηθηηθφ 

ηνπ θαηαιφγνπ ηνπ E. B. Markarian (1913 – 1985) (§ 2.9.2) πνπ θαηαζηξψζεθε ην 

1968. Κάπνηα θάζκαηα εκθαλίδνπλ ηφζν πιαηηέο φζν θαη ζηελέο επηηξεπφκελεο 

γξακκέο, θαη έηζη θαηαηάζζνληαη σο ελδηάκεζνπ ηχπνπ, δειαδή Seyfert 1,5. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ν Osterbrock (Osterbrock, D.E. 1981b) εηζήγαγε ηε ζεκεηνγξαθία 

Seyfert 1.5, 1.8 θαη 1.9, φπνπ νη ππνθαηεγνξίεο βαζίδνληαη θπξίσο ζηε κνξθή ηνπ 

νπηηθνχ θάζκαηνο, κε ηηο αξηζκεηηθά κεγαιχηεξεο ππνθαηεγνξίεο λα θέξνπλ 

αζζελέζηεξεο πιαηηέο ζπληζηψζεο ζε ζρέζε κε ηηο ζηελέο γξακκέο. ΢ηνπο γαιαμίεο 

Seyfert 1.9, γηα παξάδεηγκα, ε πιαηηά ζπληζηψζα αληρλεχεηαη κφλν ζηελ Ηα γξακκή 

θαη φρη ζηηο κεγαιχηεξεο ηάμεο Balmer γξακκέο. ΢ηνπο Seyfert 1.8, νη πιαηηέο 

ζπληζηψζεο είλαη πνιχ αζζελείο, αιιά αληρλεχνληαη ηφζν ζηελ Ηβ φζν θαη ζηελ Ηα 

γξακκή. ΢ηνπο Seyfert 1.5, νη εληάζεηο ησλ πιαηηψλ θαη ησλ ζηελψλ ζπληζησζψλ 

ζηελ Ηβ είλαη ζπγθξίζηκεο. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο ε κεηαβιεηφηεηα ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο είλαη ηφζν 

έληνλε κε απνηέιεζκα ε ππνθαηεγνξηνπνίεζε λα κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ρξφλν. 

Πξάγκαηη, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο νη πιαηηέο γξακκέο θάπνησλ Seyfert 1 

γαιαμηψλ έρνπλ νινθιεξσηηθά εμαθαληζηεί (Penston, M.V., and Perez, E. 1984b) 

θαζψο ν ππξήλαο ηνπο έρεη εμαζζελίζεη. Βέβαηα, θξίλεηαη αλαγθαίν λα παξαηεξεζεί 

φηη, ε ιεπηνκεξέζηεξε κειέηε ησλ θαζκάησλ θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη νη πιαηηέο 

γξακκέο δελ εμαθαλίδνληαη νινθιεξσηηθά ζρεδφλ πνηέ. Δπίζεο, ηα θάζκαηα 

νξηζκέλσλ γαιαμηψλ Seyfert έρνπλ αιιάμεη απφ ηχπνπ 1,5 ζε ηχπνπ 2 θαηά ην 

πέξαζκα ησλ εηψλ, ελψ είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε γξακκή εθπνκπήο Ηα, 

ζρεδφλ πνηέ ή ζπάληα εμαθαλίδεηαη νινθιεξσηηθά. Η πξαγκαηηθή πξνέιεπζε ησλ 

δηαθνξψλ κεηαμχ Seyfert 1 θαη 2 γαιαμηψλ δελ είλαη γλσζηή. Τπάξρνπλ θάπνηα 

μεθάζαξα παξαδείγκαηα, ζχκθσλα κε ηα νπνία γαιαμίεο είραλ αλαγλσξηζηεί σο 

Seyfert ηχπνπ 2 επεηδή νη πιαηηέο ζπληζηψζεο ησλ γξακκψλ ήηαλ πνιχ δχζθνιν λα 

αληρλεπζνχλ. Τπάξρεη κία άπνςε ζχκθσλα κε ηελ νπνία φινη νη Seyfert 2 γαιαμίεο 

είλαη ελδνγελψο Seyfert 1, αιιά δελ είλαη δπλαηφλ λα αληρλεχζνπκε ηηο πιαηηέο 

ζπληζηψζεο ζηα θάζκαηά ηνπο εμαηηίαο ηεο ζέζεο παξαηήξεζεο. Γελ είλαη μεθάζαξν, 
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εληνχηνηο, φηη απηή ε ππφζεζε κπνξεί λα εξκελεχζεη φιεο ηηο παξαηεξνχκελεο 

δηαθνξέο κεηαμχ απηψλ ησλ δχν θαηεγνξηψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.3. Σν νξαηφ θάζκα ηνπ Seyfert 1 γαιαμία Mrk 1243 (Osterbrock, QJRAS, 25, 1, 

1984).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.4. Σν νξαηφ θάζκα ηνπ Seyfert 2 γαιαμία Mrk 1157 (Osterbrock, QJRAS, 25, 1, 

1984). 

Οη γαιαμίεο πνπ σο γλσζηψλ εθπέκπνπλ ηα κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο ζηηο 

αθηίλεο Υ είλαη νη Seyfert 1 θαη 1,5. Η εθπνκπή αθηίλσλ Υ είλαη αξθεηά 

κεηαβαιιφκελε θαη είλαη δπλαηφλ λα αιιάμεη ζε ρξνληθέο θιίκαθεο πνπ θπκαίλνληαη 

απφ ψξεο κέρξη κέξεο. ΢ε αληίζεζε, ε αθηηλνβνιία αθηίλσλ Υ είλαη ιηγφηεξν ζπλήζεηο 

ζηνπο Seyfert 2 γαιαμίεο. Αλαιχζεηο νη νπνίεο έρνπλ δηεμαρζεί ζηηο ζθιεξέο αθηίλεο 

Υ θαηαδεηθλχνπλ φηη ζηνπο γαιαμίεο Seyfert 2 νη «εθιηπνχζεο» αθηίλεο Υ έρνπλ 
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απνξξνθεζεί απφ ην παξεκβαιιφκελν αέξην ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ ππθλφηεηεο 

ζηήιεο κεγαιχηεξεο απφ  θαη  (Comastri, Α. et al. 2010). 

Οη Seyfert απνηεινχλ έλα κηθξφ πνζνζηφ (ηεο ηάμεσο ηνπ 10%) φισλ ησλ 

παξαηεξνχκελσλ γαιαμηψλ . Δίλαη εμαηξεηηθά ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη ηνπιάρηζηνλ 

ην 90% ησλ γαιαμηψλ Seyfert, πνπ βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ψζηε λα παξαηεξεζνχλ 

κε ηειεζθφπην, είλαη ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ηχπσλ Sb ή SBb. Οη Seyfert ζπλήζσο 

ζπλνδεχνληαη απφ άιινπο γαιαμίεο κε ηνπο νπνίνπο αιιειεπηδξνχλ βαξπηηθά. ΢ηελ 

Δηθφλα 2.5  θαίλεηαη ν Seyfert γαιαμίαο NGC 4151 (ηχπνπ Sab) φπνπ δηαθξίλεηαη ν 

γαιαμηαθφο δίζθνο γχξσ απφ ηνλ ιακπξφ ηνπ ππξήλα. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.5. Ο Seyfert 1 γαιαμίαο NGC 4151. ΢ηελ εηθφλα δηαθξίλεηαη ν γαιαμηαθφο δίζθνο 

γχξσ απφ ηνλ ιακπξφ ππξήλα. (Sandage θαη Bedke, The Carnegie Atlas of Galaxies, 

Carnegie Institute of Washington, Washington D.C., 1994). 

2.3 Σα Φάζκαηα ησλ Δλεξγώλ Γαιαμηαθώλ Ππξήλσλ  

Οη Seyfert αλήθνπλ ζηε γεληθή νκάδα γαιαμηψλ κε ελεξγνχο ππξήλεο, ή αιιηψο AGN 

(Active Galactic Nuclei). Άιια κέιε απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη νη ξαδηνγαιαμίεο, νη 

quasars θαη νη blazars. 

΢ηελ Δηθφλα 2.6 παξνπζηάδεηαη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπλερνχο ην νπνίν 

παξαηεξείηαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ. Σν 

πην αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο θαζκαηηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλνκήο 

(SED – Spectral Energy Distribution) είλαη φηη εθηείλεηαη ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο 

ζπρλνηήησλ. Σν επξχ απηφ θάζκα δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ην ζεξκηθφ θάζκα 

(κέιαλνο ζψκαηνο) ελφο αζηέξα ή ην ζπλδπαζκέλν θάζκα ελφο ηππηθνχ γαιαμία απφ 

αζηέξηα. 

΋ηαλ νη ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο κειεηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά, απνηεινχζε 

θνηλφ ηφπν ην γεγνλφο φηη ηα θάζκαηά ηνπο είλαη ζρεηηθά επίπεδα. Έηζη, γηλφηαλ 

ρξήζε ελφο λφκνπ δχλακεο ηεο κνξθήο  
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γηα λα πεξηγξαθεί ε κνλνρξσκαηηθή ελεξγεηαθή ξνή 6 . Ο θαζκαηηθφο δείθηεο  

ζεσξνχληαλ πσο είρε ηηκή  . 

Η ηζρχο πνπ ιακβάλεηαη κεηαμχ ελφο δηαζηήκαηνο ζπρλνηήησλ  θαη  είλαη 

 

έηζη ψζηε ίζεο επηθάλεηεο ζε κηα γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ  ζπλαξηήζεη ηνπ  

λα αληηζηνηρνχλ ζε ίζα πνζά ελέξγεηαο. Η ηηκή ηνπ θαζκαηηθνχ δείθηε  

αληηθαηνπηξίδεη ηελ νξηδφληηα ηάζε πνπ παξαηεξείηαη ζηα δεμηά ηνπ ζεκείνπ θακπήο 

(turnover) ζηελ Δηθφλα 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.6. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπλερνχο πνπ παξαηεξείηαη ζε πιεηάδα ελεξγψλ 

γαιαμηψλ [Caroll, B., and Ostllie, D. 2006, An Introduction to Modern Astrophysics (2
nd

 

Edition)]. 

Σα ζπλερή θάζκαηα ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ, βέβαηα είλαη πην 

ζχλζεηα απφ ηελ αλσηέξσ πξνζέγγηζε θαη πεξηιακβάλνπλ κηα κίμε ζεξκηθήο θαη κε 

ζεξκηθήο εθπνκπήο. Δληνχηνηο, ε Δμίζσζε (2.1) ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε γηα ηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ ζπλερνχο. Ο θαζκαηηθφο δείθηεο έρεη ηηκή πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ  θαη  θαη ζπλήζσο απμάλεηαη, απμαλνκέλεο ηεο ζπρλφηεηαο, θαη έηζη ε 

θακπχιε  -  εκθαλίδεη έλα βαζνχισκα πξνο ηα θάησ. Δπί ηνηο 

πξάγκαζη, ε ηηκή ηνπ  είλαη ζηαζεξή κφλν ζε έλα πεξηνξηζκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ ππέξπζξε ή ηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. Σν ζρήκα 

θαη ε πνισζηκφηεηα ηνπ νξαηνχ – ππεξηψδνπο θάζκαηνο θαηαδεηθλχεη φηη πνιιέο 

θνξέο απηφ κπνξεί λα απνζπληεζεί ζε ζπλεηζθνξέο απφ ζεξκηθέο πεγέο (θάζκα 

                                                             
6 είλαη ε πνζφηεηα ελέξγεηαο κε ζπρλφηεηα κεηαμχ  θαη  ε νπνία θζάλεη αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο θαη αλά κνλάδα ρξφλνπ ζηνλ αληρλεπηή πνπ παξαηεξεί ηελ πεγή. 
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κέιαλνο ζψκαηνο, ρακειή πνισζηκφηεηα) θαη κε ζεξκηθέο πεγέο (θάζκα λφκνπ 

δχλακεο, θαζνξηζκέλε πνισζηκφηεηα). Η ζεξκηθή ζπληζηψζα εκθαλίδεηαη σο ην «big 

blue bump» (Δηθφλα 2.6), ην νπνίν κπνξεί λα πεξηέρεη έλα αμηφινγν πνζφ 

βνινκεηξηθήο ιακπξφηεηαο ηεο πεγήο. ΢ε γεληθέο γξακκέο ζεσξείηαη πσο ε εθπνκπή 

απφ ην big blue bump νθείιεηαη ζε έλαλ νπηηθά ππθλφ δίζθν πξνζαχμεζεο, παξφιν 

πνπ νξηζκέλνη εξεπλεηέο πξνηείλνπλ φηη γηα ηελ εκθάληζή ηνπ κπνξεί λα είλαη 

ππεχζπλε ε ειεχζεξε – ειεχζεξε εθπνκπή. Δπίζεο, εκθαλέο είλαη ην ζεξκηθφ 

«infrared bump», ζηα αξηζηεξά ηνπ big blue bump, ην νπνίν πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζε 

εθπνκπή απφ ζεξκνχο  θφθθνπο ζθφλεο. 

Έλα θάζκα «θαζαξά» λφκνπ δχλακεο (κε ζηαζεξφ ) είλαη ε ππνγξαθή ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ, ε νπνία ζπρλά απαληάηαη ζε αζηξνθπζηθέο δηαδηθαζίεο νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ζρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα θαη καγλεηηθά πεδία. ΋πσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 2.7, ην θάζκα ηεο ζχγρξνηξνλ αθηηλνβνιίαο, παξάγεηαη απφ ηελ 

ζπλδπαζκέλε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηα ειεθηξφληα ηα νπνία θηλνχληαη 

ζπεηξνεηδψο γχξσ απφ ηηο καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ. Αλ ε θαηαλνκή ησλ 

ελεξγεηψλ ηνπ εθάζηνηε ειεθηξνλίνπ αθνινπζεί έλα λφκν δχλακεο, ηφηε ην 

πξνθχπηνλ θάζκα ζχγρξνηξνλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.1. Δληνχηνηο, ην 

θάζκα ζχγρξνηξνλ δελ  ηείλεη λα απμάλεηαη δίρσο φξην θαζψο ε ζπρλφηεηα 

κεηψλεηαη. ΢ε κηα ζπρλφηεηα κεηάβαζεο παξαηεξείηαη έλα «ζπάζηκν» (turnover) ζην 

θάζκα θαη αξρίδεη λα ζπκπεξηθέξεηαη αλάινγα ηνπ  (θαζκαηηθφο δείθηεο 

). Σν θαηλφκελν απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ην πιάζκα ησλ πεξηειηγκέλσλ 

ειεθηξνλίσλ γίλεηαη αδηαθαλέο ζηε δηθή ηνπ ζχγρξνηξνλ αθηηλνβνιία, θαη ην 

θαηλφκελν νλνκάδεηαη ζχγρξνηξνλ απην – απνξξφθεζε (synchrotron self – 

absorption).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.7. Σν θάζκα λφκνπ δχλακεο ηεο ζχγρξνηξνλ αθηηλνβνιίαο. ΢ην δηάγξακκα 

θαίλεηαη ην άζξνηζκα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγεηαη απφ ηα κεκνλσκέλα ειεθηξφληα 

θαζψο απηά πεξηειίζζνληαη γχξσ απφ ηηο καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ. Σν 

θάζκα ελφο κφλν ειεθηξνλίνπ θαίλεηαη επάλσ δεμηά. Σν ζπάζηκν ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο 

δελ είλαη παξψλ.  [Caroll, B., and Ostllie, D. 2006, An Introduction to Modern Astrophysics 

(2nd Edition)].  
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΢ε θάπνηα θάζκαηα, ην ραξαθηεξηζηηθφ ζπάζηκν, ην νπνίν θαίλεηαη ζηε 

ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο Δηθφλαο 2.6, φπσο αλαθέξζεθε, ελδέρεηαη λα νθείιεηαη 

ζηελ ζχγρξνηξνλ απην – απνξξφθεζε. Δληνχηνηο, νη ζεξκηθέο ζπλεηζθνξέο ζην 

ζπλερέο θάζκα πνπ είλαη εκθαλείο ζην infrared bump ππνδεηθλχνπλ φηη ζε άιιεο 

πεξηπηψζεηο, ην ραξαθηεξηζηηθφ ζπάζηκν κπνξεί λα νθείιεηαη ζην, κεγάισλ κεθψλ 

θχκαηνο, Reyleigh – Jeans κέξνο ηνπ θάζκαηνο κέιαλνο ζψκαηνο, ην νπνίν 

παξάγεηαη απφ ηνπο ζεξκνχο θφθθνπο ζθφλεο. Δίλαη πηζαλφ, ηα πην απφηνκα, 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ, θάζκαηα ησλ ξάδην – ήζπρσλ, ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ, 

λα νθείινληαη ζην ζεξκηθφ θάζκα ησλ θφθθσλ ζθφλεο. Απελαληίαο, ηα πην «ξερά» 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ θάζκαηα ησλ ξάδην – ελεξγψλ AGN ελδέρεηαη λα νθείινληαη 

ζην ζπλδπαζκφ ηεο ζεξκηθήο θαη κε ζεξκηθήο εθπνκπήο. 

2.4 Ράδην Γαιαμίεο 

Μεηά ην πέξαο ηνπ δεχηεξνπ παγθνζκίνπ πνιέκνπ, ε επηζηήκε ηεο 

ξαδηναζηξνλνκίαο, ε νπνία μεθίλεζε κε ηνλ Karl Jansky, πξαγκαηνπνίεζε αικαηψδε 

αλάπηπμε. Η πξψηε πεγή έληνλσλ ξαδηνθπκάησλ (εθηφο ηνπ Ήιηνπ) αλαθαιχθζεθε 

ζηνλ αζηεξηζκφ ηνπ Κχθλνπ θαη νλνκάζηεθε Κχθλνο Α  (CygA, Δηθφλα 2.8). 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ αθξηβή ζέζε πνπ ππέδεημε ν ξαδηναζηξνλφκνο Graham Smith, 

ε νκάδα ησλ Walter Baade θαη Rudolph Minkowski (Baade, W., and Minkowski, R., 

1954) θαζφξηζε ηελ ηαπηφηεηα ηνπ Κχθλνπ Α, κειεηψληαο ηνλ ζην νπηηθφ παξάζπξν. 

Απηφο ήηαλ έλαο ηδηφκνξθνο cD γαιαμίαο ηνπ νπνίνπ ην θέληξν πεξηβάιινληαλ απφ 

έλαλ δαθηχιην ζθφλεο (Δηθφλα 2.9). Σν θάζκα ηνπ Κχθλνπ Α εκθαλίδεη 

εξπζξνκεηάζεζε  πνπ αληηζηνηρεί ζε ηαρχηεηα 

απνκάθξπλζεο, . Απφ ην λφκν ηνπ Hubble, ε απφζηαζε απφ ηνλ Κχθλν 

Α είλαη πεξίπνπ . Θεσξψληαο φηη ν Κχθλνο Α είλαη ε ιακπξφηεξε ξάδην 

πεγή, πεξάλ ηνπ Γαιαμία, ε απφζηαζε απηή είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε. Δίλαη γεγνλφο, 

πσο νη κφλεο δηαθξηηέο πεγέο, ιακπξφηεξεο απφ ηνλ Κχθλν Α, είλαη ν Ήιηνο θαη ε 

Καζζηφπε Α, ην θνληηλφ  ππφιεηκκα ελφο Σχπνπ ΙΙ ππεξθαηλνθαλνχο.  

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.8.VLA απεηθφληζε ηνπ Κχθλνπ Α φπνπ θαίλνληαη νη ξάδην ινβνί νη νπνίνη είλαη 

δηαρσξηζκέλνη θαη απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε . ΢ηελ εηθφλα δηαθξίλεηαη θαη 

ν πίδαθαο ν νπνίνο εθηείλεηαη απφ ην γαιαμία πξνο ην δεμηφ ινβφ. Ο Κχθλνο Α είλαη έλαο 

ξάδην γαιαμίαο ζηελψλ γξακκψλ εθπνκπήο (Perley,et al. 1984). 
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Ο θχθλνο Α είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα  κηαο θαηεγνξίαο γαιαμηψλ, 

πνπ νλνκάδνληαη ξάδην γαιαμίεο θαη νη νπνίνη είλαη εμαηξεηηθά ιακπξνί ζηα ξάδην 

θχκαηα. 

΋πσο νη Seyfert, έηζη θαη νη ξάδην γαιαμίεο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ξάδην 

γαιαμίεο πιαηηψλ γξακκψλ  (Broad Line Radio Galaxies – BLRGs, πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηνπο Seyfert 1) θαη ξάδην γαιαμίεο ζηελψλ γξακκψλ (Narrow Line Radio Galaxies – 

NLRGs, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο Seyfert 2). Οη BLRGs θέξνπλ ιακπξνχο 

αζηξφκνξθνπο ππξήλεο νη νπνίνη πεξηβάιινληαη απφ ακπδξά, λεθειψδε 

πεξηβιήκαηα. Οη NLRGs, απελαληίαο είλαη γίγαληεο ή ππεξγίγαληεο ειιεηπηηθνί 

γαιαμίεο (ηχπσλ cD, D θαη E). Ο Κχθλνο Α είλαη γαιαμίαο ηχπνπ NLRG. 

Παξά ηηο νκνηφηεηέο ηνπο, ππάξρνπλ εκθαλείο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ Seyfert θαη 

ησλ ξάδην γαιαμηψλ. Δλψ νη Seyfert εθιχνπλ θάπνηα πνζά ελέξγεηαο ζηα ξάδην 

θχκαηα, είλαη ζρεηηθά ξάδην αδξαλείο ελ ζπγθξίζεη κε ηνπο ξάδην γαιαμίεο. 

Δπηπξνζζέησο, ελψ  ζρεδφλ φινη νη Seyfert είλαη ζπεηξνεηδείο, θαλείο απφ ηνπο 

ηζρπξνχο ξάδην γαιαμίεο δελ είλαη ζπεηξνεηδήο. 

2.4.1 Ράδην Λνβνί θαη Πίδαθεο 

Έλαο ξάδην γαιαμίαο κπνξεί λα εκθαλίδεη εθηεηακέλνπο ξάδην ινβνχο, φπσο απηνί 

πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.8, ή κπνξεί λα αθηηλνβνιεί ηελ ελέξγεηά ηνπ απφ έλαλ 

ζπκπαγή ππξήλα θαη απφ κηα άισ, ηεο νπνίαο ην κέγεζνο κπνξεί λα είλαη παξαπιήζην 

κε ην κέγεζνο ηνπ γαιαμία ή κεγαιχηεξν. Σν νξαηφ κέξνο ηνπ cD γαιαμία ζηελ 

Δηθφλα 2.9 είλαη ε θεληξηθή ιεπθή θνπθίδα ηεο Δηθφλαο 2.8 ε νπνία ηξαβήρηεθε ζην 

ξαδηνθσληθφ παξάζπξν. Ο γαιαμίαο πιαηζηψλεηαη απφ δχν ηεξάζηηνπο ξάδην ινβνχο 

νη νπνίνη θαη απνηεινχλ ηελ πεγή ησλ ηεξάζηησλ πνζψλ ιακπξφηεηαο πνπ 

αληρλεχνληαη. Κάζε ινβφο έρεη δηάκεηξν ηεο ηάμεο ησλ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.9. Δηθφλα ηνπ Κχθλνπ Α ε νπνία ιήθζεθε κε ην ηειεζθφπην Hubble ζηα . 

(Figure adapted from Jackson, et al. 1998). 
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Οη παξαηεξήζεηο απνθαιχπηνπλ φηη ν έλαο απφ ηνπο ινβνχο ζπλδέεηαη κε ηνλ 

θεληξηθφ γαιαμία ηνπ Κχθλνπ A κέζσ ελφο επζχγξακκνπ πίδαθα, ν νπνίνο εθηείλεηαη 

ζε απφζηαζε  θαη δηαρσξίδεη ηνλ γαιαμία απφ ην ινβφ. (Δπεηδή νη 

πξνζαλαηνιηζκνί ηνπ πίδαθα θαη ησλ ξάδην ινβψλ δελ είλαη επαξθψο θαζνξηζκέλνη, 

νη ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ αλαθέξνληαη απνηεινχλ ηηο πξνβαιιφκελεο απνζηάζεηο ζην 

επίπεδν ηνπ νπξαλνχ.) Σνπιάρηζηνλ νη κηζνί απφ ηνπο ηζρπξνχο ξάδην γαιαμίεο, 

θέξνπλ αληρλεχζηκνπο πίδαθεο, ελψ πεξίπνπ ηα ηξία ηέηαξηα ησλ αζζελψλ ξάδην 

πεγψλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ίδην θαηλφκελν. Οη πίδαθεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηζρπξέο ξάδην πεγέο ηείλνπλ λα είλαη κνλφπιεπξνη (φπσο ηνπ Κχθλνπ Α), ελψ νη 

πίδαθεο πνπ απαληψληαη ζηνπο ιηγφηεξν ιακπξνχο ξάδην γαιαμίεο είλαη ζπλήζσο 

ακθίπιεπξνη. Έλαο βαζηθφο ιφγνο απηνχ είλαη φηη νη ηζρπξέο ξάδην πεγέο κπνξνχλ 

παξαηεξνχληαη ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο θαη έηζη έλαο ακπδξφο ζπλνδεπηηθφο 

πίδαθαο κπνξεί λα κελ είλαη αληρλεχζηκνο.  

΢ηελ Δηθφλα 2.10 θαίλνληαη, ν ηζρπξφο πίδαθαο θαη ν αζζελήο πίδαθαο ηνπ 

ειιεηπηηθνχ γαιαμία NGC 6251, ζε επηά δηαθνξεηηθέο ξαδηνθσληθέο ζπρλφηεηεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ν πίδαθαο είλαη αληρλεχζηκνο ζε φιε ηε δηαδξνκή πξνο ηνλ 

ππξήλα ηνπ γαιαμία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.10. Ο θπξίαξρνο θαη ν κηθξφηεξνο πίδαθαο πιάζκαηνο, φπσο απηνί εθηνμεχνληαη 

απφ ηνλ ξάδην γαιαμία NGC 6251. (Bridle and Perley, Annu. Rev. Astron. Astrophys., 22, 

319, 1984). 
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Τπάξρνπλ ξάδην πίδαθεο νη νπνίνη δελ είλαη ηφζν επζχγξακκνη φπσο απηφο ηνπ 

Κχθλνπ Α ή ηνπ NGC 6251. ΢ηελ Δηθφλα 2.11 είλαη εκθαλείο νη, εμειηζζφκελνη ζε 

αλέκνπο, πίδαθεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ NGC 1265. Οη πίδαθεο απνθηνχλ απηή ηε 

κνξθή θαηά ηελ θίλεζε ηνπ γαιαμία δηα κέζσ ηνπ αεξίνπ ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηνπ 

Πεξζέα. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.11. Ο ξάδην γαιαμίαο NGC 1265 φπσο εκθαλίδεηαη ζηα ξαδηνθχκαηα κε ηνπο 

πίδαθέο ηνπ λα ζαξψλνληαη πξνο ηα πίζσ εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ηνπ γαιαμία δηα κέζσ ηνπ 

πεξηβάιινληνο αεξίνπ. (O'Dea and Owen, 1986.). 

Μεηά ηνλ Κχθλν Α, αθνινχζεζαλ δεθάδεο αλαθαιχςεηο ξάδην γαιαμηψλ. Έλαο 

απφ απηνχο ν Μ87, ν γίγαληαο ειιεηπηηθφο (Δ1) γαιαμίαο πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν 

ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηεο Παξζέλνπ, κε νξαηφ κέγεζνο   είλαη απφ ηνπο 

ιακπξφηεξνπο γαιαμίεο ζηνλ λπρηεξηλφ νπξαλφ. ΢ηελ Δηθφλα 2.12 παξνπζηάδεηαη ε 

εηθφλα ηνπ γαιαμία ηεο Παξζέλνπ, γλσζηνχ θαη σο Virgo A ζηνπο 

ξαδηναζηξνλφκνπο. Ο εμέρνλ πίδαθάο ηνπ, πνπ θαίλεηαη ζηα δεμηά αλαθαιχθζεθε 

νπηηθά ην 1917. Ο πίδαθαο ν νπνίνο εθηείλεηαη ζε απφζηαζε  απφ ηνλ γαιαμία 

κε θαηεχζπλζε πξνο ηνλ έλαλ ξάδην ινβφ εκθαλίδεη ηζνθαηαλεκεκέλνπο θφκβνπο 

(knots) νη νπνίνη είλαη νξαηνί ζηα ξαδηνθχκαηα, ζην νξαηφ θαη ζηηο αθηίλεο Υ. Η 

ιακπξφηεηα ηνπ Μ87 ζηηο αθηίλεο Υ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ πίδαθα είλαη 

πεξίπνπ . Η ιακπξφηεηα απηή είλαη 50 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ιακπξφηεηα 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ξαδηνθχκαηα. Τπάξρνπλ επίζεο ελδείμεηο χπαξμεο ελφο 

ζπλνδεπηηθνχ πίδαθα ν νπνίνο εθηείλεηαη καθξηά απφ ηνλ Μ87 θαη ζε θαηεχζπλζε 

αληίζεηε απφ ηνλ θπξίαξρν πίδαθα. 

Έλαο απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο γλσζηνχο ξάδην γαιαμίεο είλαη ν 3C 236, ε 

ξαδηνπεγή κε αχμνληα αξηζκφ 273 ζηνλ ηξίην θαηάινγν ηνπ Cambridge (3C). Με 

εξπζξνκεηάζεζε , ε απφζηαζε ηνπ 3C 236, ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ 

Hubble, είλαη πεξίπνπ . Οη ξάδην ινβνί ηνπ ελ ιφγσ ξάδην γαιαμία 

απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ , πξνβαιιφκελνη ζην 

επίπεδν ηνπ νπξαλνχ, ελψ ν πίδαθάο ηνπ έρεη κήθνο κφιηο . 

Σν θνληηλφηεξν παξάδεηγκα ελεξγνχ γαιαμηαθνχ ππξήλα είλαη ν Κέληαπξνο Α 

(NGC 5128) ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε απφζηαζε . ΢ηελ Δηθφλα 2.13 

θαίλεηαη ν ελ ιφγσ γαιαμίαο ζην νπηηθφ. ΢ηελ εηθφλα έρεη γίλεη ππέξζεζε ησλ ινβψλ 

φπσο απηνί εκθαλίδνληαη ζηα ξαδηνθχκαηα. ΋πσο ν Μ87, έηζη θαη ν Κέληαπξνο Α 
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θέξεη πίδαθεο νη νπνίνη εθηείλνληαη απφ ηνλ ππξήλα θαη πεξηέρνπλ θφκβνπο εθπνκπήο 

ζηα ξαδηνθχκαηα θαη ηηο αθηίλεο Υ. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.12. Ο ξάδην γαιαμίαο Μ87 θαη ν πίδαθάο ηνπ. (NASA/CXC/MIT/H. Marshall et al. 

Radio: Zhou, F., Owen, F., (NRAO), Biretta, J., (STScI), Optical: NASA/STScI/UMBC/ 

Perlman, E., et al.) 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.13. Τπέξζεζε ησλ εηθφλσλ ζην νπηηθφ, ηα ξαδηνθχκαηα θαη ηηο αθηίλεο Υ ηνπ ξάδην 

γαιαμία Κέληαπξνο Α. Οπηηθφ (πνξηνθαιί θαη θίηξηλν), Ράδην (ξνδ θαη πξάζηλν) θαη Αθηίλεο 

– Υ (κπιε). (Φσηνγξαθία: CXC/NASA/Karovska et al. 2002). 

2.5 Η Αλαθάιπςε ησλ Quasars 

Καζψο ηα ξάδην ηειεζθφπηα αλαθάιππηαλ φιν θαη πεξηζζφηεξεο ξάδην πεγέο, ζηα 

ηέιε ηεο δεθαεηίαο ην 1950, ην έξγν ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηαπηφηεηαο απηψλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ θαζίζηαλην εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ. Σν 1960 νη Thomas Matthews θαη 

Alan Sandage αλαδεηνχζαλ ηνλ νπηηθφ νκφινγν κηαο άιιεο ξάδην πεγήο, ηεο 3C 48. 

Καηά ηελ έξεπλά ηνπο αλαθάιπςαλ έλα αληηθείκελν 16
νπ

 κεγέζνπο, πνπ «έκνηαδε» κε 

ακπδξφ άζηξν, θαη ην νπνίν εκθάληδε πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο νη νπνίεο δελ ήηαλ 

δπλαηφλ λα ηαπηηζηνχλ κε θαλέλα γλσζηφ ρεκηθφ ζηνηρείν ή κφξην. Σν 1963 

παξαηεξήζεθε απφ ηνλ Maarten Schmidt έλα εμίζνπ «πεξίεξγν» θάζκα απφ κηα 

ξάδην πεγή ε νπνία είρε αζηξηθή «εκθάληζε», ηελ 3C 273. Ο Schmidtππνιφγηζε φηη 

ην αληηθείκελν απηφ αθηηλνβνινχζε ελέξγεηα ίζε κε , δειαδή έλα 

πξαγκαηηθά ηεξάζηην πνζφ ελέξγεηαο, πνπ ηζνδπλακνχζε κε ηελ εθπεκπφκελε 
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ελέξγεηα απφ 10
9
 Ήιηνπο. ΢ηελ Δηθφλα 2.14 παξνπζηάδεηαη ν 3C 273 θαη ν πίδαθάο 

ηνπ ν νπνίνο εθηείλεηαη ζε απφζηαζε  απφ ηνλ ππξήλα ηνπ. 

Οη 3C 48, 3C 273 θαη άιιεο παξφκνηεο πεγέο ηαμηλνκήζεθαλ σο εκηαζηξηθέο 

ξάδην πεγέο (Quasi Stellar Radio Sources – QSRs), νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ 

γλσζηέο σο Quasars (QSOs). Η αλαγλψξηζε απηψλ ησλ πεγψλ θαη ε ηαμηλφκεζή ηνπο 

φκσο ήηαλ κφλν ε αξρή ζην καθξχ δξφκν γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπο, ε νπνία θαηά ηελ 

πάξνδν ησλ εηψλ έρεη απνδεηρζεί έλα εμαηξεηηθά δχζθνιν αιιά θαη ακθηιεγφκελν 

αζηξνθπζηθφ δήηεκα. Καηά ηα κέζα ηνπ 1963, ν Maarten Schmidt παξαηήξεζε φηη ην 

κνηίβν ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο ηνπ 3C 273 ήηαλ ην ίδην κε ην κνηίβν ησλ 

γξακκψλ Balmer ηνπ πδξνγφλνπ. Οη γλσζηέο γξακκέο Balmer είραλ 

εξπζξνκεηαηνπηζηεί ηφζν πνιχ  πξνο κήθε θχκαηνο ζηα νπνία θαλείο δελ 

ζα πεξίκελε λα ηηο ζπλαληήζεη, θάλνληαο έηζη ηελ αλαγλψξηζή ηνπο εμαηξεηηθά 

δχζθνιε αλ φρη αδχλαηε (Δηθφλα 2.15). Απηή ε κεηαηφπηζε Doppler ζήκαηλε φηη ν 3C 

273 απνκαθξχλνληαλ απφ ηε Γε κε ηαρχηεηα πνπ άγγηδε ην 14,6% ηεο ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο. ΢χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Hubble, ε απφζηαζε ηνπ ελ ιφγσ γαιαμία ήηαλ 

. Οη ζπλάδειθνη ηνπ Schmidt, Jesse Greenstein (1909 – 2002) θαη 

Thomas Matthews ππνιφγηζαλ φηη ν 3C 48 εκθάληδε αθφκα κεγαιχηεξε 

εξπζξνκεηάζεζε,  ε νπνία αληηζηνηρνχζε ζε αθηηληθή ηαρχηεηα ηεο ηάμεο 

ησλ  θαη ζε απφζηαζε Hubble . Ήηαλ ηφηε πνπ νη αζηξνλφκνη 

δηαπίζησζαλ φηη ν 3C 48 ήηαλ έλα απφ ηα πην απφκαθξα αληηθείκελα ηνπ ΢χκπαληνο 

πνπ είραλ σο ηφηε αλαθαιπθζεί. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.14. Ο Quasar 3C 273 θαη ν πίδαθάο ηνπ, αλαθαιπθζείο ην 1963. (Φσηνγξαθία: 

NASA / JPL-Caltech / Yale University) 

Οη quasars φπσο πηζηεχνπκε ζήκεξα, εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ. Θεσξνχκε φηη, κάιινλ, είλαη ππξήλεο ελεξγψλ γαιαμηψλ θαη 

δηθαηνινγνχκε ηα ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο πνπ εθπέκπνπλ κε ηελ ππφζεζε φηη απηά 

πξνέξρνληαη απφ ηε ξνή θαη ελ ζπλερεία ηελ πηψζε ηεξάζηησλ πνζνηήησλ χιεο κέζα 

ζε ππεξκεγέζεηο κειαλέο νπέο πνπ βξίζθνληαη ζην θέληξν ηνπο. 

΢ήκεξα έρνπλ αλαθαιπθζεί ρηιηάδεο QSOs, εθ ησλ νπνίσλ αξθεηνί βξίζθνληαη 

ζηηο ηιηγγηψδεηο απνζηάζεηο ησλ 10 δηζεθαηνκκπξίσλ εηψλ θσηφο. Δπηπιένλ 

ζεσξνχκε φηη ην έλα ηξίην ησλ ξαδηνγαιαμηψλ είλαη εκηαζηέξεο. 
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΢πλνςίδνληαο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε αλαθάιπςε απηψλ ησλ νπξάλησλ 

ζσκάησλ ήηαλ θαζνξηζηηθή γηα ηε ζχγρξνλε Αζηξνθπζηθή, αθνχ άιιαμε ηηο 

αληηιήςεηο καο γηα ηηο δηαζηάζεηο θαη ηελ ηζηνξία ηνπ ΢χκπαληνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.15. Η εξπζξνκεηάζεζε   ηνπ quasar 3C 273. (Palomar/Caltech). 

Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ελφο quasar είλαη: 

i) Σα ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο πνπ εθιχνληαη απφ απηφλ ζηε κνλάδα ηνπ 

ρξφλνπ. ΋πσο ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθά εθπεκπφκελε ελέξγεηα ελφο 

εκηαζηέξα κπνξεί λα θηάζεη ηα . Η ελέξγεηα απηή είλαη 

ηζνδχλακε κε απηήλ πνπ πξνθχπηεη θαηά ηε κεηαηξνπή ζε ήιην κηαο 

κάδαο πδξνγφλνπ ηεο ηάμεσο ησλ 10
9
 ειηαθψλ καδψλ. Η ζπλνιηθή απηή 

ελέξγεηα γηα πνιινχο απφ ηνπο quasars εθπέκπεηαη κε ξπζκφ κίαο ειηαθήο 

κάδαο αλά έηνο. Οη κεραληζκνί πνπ ζα κπνξνχζαλ λα παξάγνπλ έλα 

ηέηνην ηεξάζηην πνζφ ελέξγεηαο ήηαλ απφ ηα πξψηα πξνβιήκαηα πνπ 

πξνζπάζεζαλ λα ιχζνπλ νη εξεπλεηέο. 

ii) Η έληνλε κεηαβιεηφηεηά ηνπο ζε πεξίνδν ιίγσλ κελψλ, ή ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο, ιίγσλ εκεξψλ. Η ιακπξφηεηά ηνπο, φπσο έρεη παξαηεξεζεί, 

κπνξεί λα κεηαβιεζεί ζηελ πεξηνρή ησλ αθηίλσλ Υ εληφο πεξηφδνπ 

κεξηθψλ σξψλ ή θαη ιεπηψλ. Καη ε νξαηή φκσο εηθφλα ηνπο 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά. Ωο παξάδεηγκα κπνξεί λα αλαθεξζεί ν quasar 

3C 345, ν νπνίνο εληφο πεξηφδνπ 20 εηψλ κεηέβαιε ηε ιακπξφηεηά ηνπ 

ζην νξαηφ θαηά έλαλ παξάγνληα 20.  

iii) Η ηζρπξή κεηαηφπηζε πξνο ην εξπζξφ ησλ θαζκαηηθψλ ηνπ γξακκψλ. Σν 

γεγνλφο απηφ εξκελεχζεθε αξρηθά, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν D – F ζαλ 

αθηηληθή απνκάθξπλζή ηνπ απφ ηνλ παξαηεξεηή κε ηαρχηεηεο πνπ πνιιέο 

θνξέο θαίλεηαη λα πιεζηάδνπλ ή θαη λα μεπεξλνχλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο. 

΢ήκεξα βέβαηα, έλα κέξνο ηεο θαζκαηηθήο κεηαηφπηζεο κπνξεί λα απνδνζεί θαη 

ζε άιιεο αηηίεο, φπσο ζηελ χπαξμε ηζρπξψλ βαξπηηθψλ πεδίσλ. 
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Παξφια απηά κε βάζε ηνλ λφκν ηνπ Hubble νη QSOs ηνπνζεηνχληαη ζήκεξα ζηηο 

παξπθέο ηνπ νξαηνχ ΢χκπαληνο θαη, φπσο πηζηεχνπκε απνηεινχλ κηα εηθφλα ησλ 

πξψησλ πεξηφδσλ ηεο δσήο ηνπ. 

΢χκθσλα κε ηελ επηθξαηνχζα άπνςε, νη QSOs είλαη ππξήλεο γαιαμηψλ πνπ 

θηινμελνχλ ζηα θέληξα ηνπο κηα κειαλή νπή. Η κάδα ηνπο πξέπεη λα είλαη κέρξη θαη 

έλα δηζεθαηνκκχξην θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ειηαθή, αιιά θαηαιακβάλεη φγθν 

πεξίπνπ ίζν κε απηφλ ηνπ Ήιηνπ. 

Η βαξπηηθή έιμε πνπ αζθεί ε κειαλή νπή έιθεη αέξηα θαη γαιαμηαθή ζθφλε απφ 

ηηο εμσηεξηθέο πεξηνρέο ηνπ γαιαμία, δεκηνπξγψληαο έλα δίζθν πξνζαχμεζεο πνπ 

εθηείλεηαη ρηιηάδεο έηε θσηφο καθξηά απφ ηελ θεληξηθή πεξηνρή ηεο κειαλήο νπήο. 

Παξφια απηά ε πεξηνρή ηνπ δίζθνπ απηνχ, απφ ηελ νπνία πεγάδεη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπο πνπ ελ ζπλερεία αθηηλνβνιείηαη ζην ππεξηψδεο, έρεη 

δηαζηάζεηο ίζεο κε απηέο ηνπ πιαλεηηθνχ καο ζπζηήκαηνο. 

΋πσο έρεη αλαθεξζεί θαη γηα ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο, νη δίζθνη ζπζζψξεπζεο 

ησλ QSOs ζπλνδεχνληαη απφ δχν πίδαθεο γαιαμηαθήο χιεο
7
, έλαλ ζε θάζε πιεπξά 

ηνπο, ην πιηθφ ησλ νπνίσλ πνιιέο θνξέο θαίλεηαη λα θηλείηαη κε ηαρχηεηεο 

κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο ηνπ θσηφο (ππέξθσηε θίλεζε §3.1.9). 

΢ήκεξα ε πην δηαδεδνκέλε άπνςε γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ QSOs ζεσξεί φηη νη 

εκηαζηέξεο είλαη απνηειέζκαηα ζχγθξνπζεο δχν κεγάισλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ κε 

παξαπιήζηεο κάδεο, πνπ έλαο απφ ηνπο δχν ή θαη νη δχν θηινμελνχλ θνληά ζηνπο 

ππξήλεο ηνπο απφ κηα κειαλή νπή. Αζθαιψο θαη ππάξρεη πεξίπησζε ζε θαλέλαλ απφ 

ηνπο δχν λα κελ ππήξρε καχξε ηξχπα, αιιά απηή λα δεκηνπξγήζεθε σο απνηέιεζκα 

ηεο ζχγθξνπζεο. 

Η άπνςε απηή εληζρχζεθε κεηά απφ ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ δνξπθφξνπ IRAS 

(αζηξνλνκηθφο δνξπθφξνο ππεξχζξνπ). ΢χκθσλα κε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ, 

αλαγλσξίζηεθε κηα ζεηξά γαιαμηψλ πνπ ε ιακπξφηεηά ηνπο ζην ππέξπζξν είλαη ηφζν 

κεγάιε φζν θαη πνιιψλ QSOs ζην νξαηφ
8
. 

Οη QSOs πνπ ζα ζρεκαηηζηνχλ κε ηνλ ηξφπν απηφ, φπσο ππνινγίδεηαη ζα 

αθηηλνβνινχλ γηα 10 έσο 100 δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα, ελψ κεηά ηελ πάξνδν 5 έσο 10 

δηζεθαηνκκπξίσλ εηψλ, νη ζπγθξνπζζέληεο γαιαμίεο ζα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε έλαλ 

ιακπξφ ειιεηπηηθφ γαιαμία πνιχ κηθξήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζθφλε θαη αέξηα. 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε πξνεγνχκελε ππφζεζε πεξί δεκηνπξγίαο ησλ QSOs 

αιεζεχεη, δελ είλαη απίζαλν ν Γαιαμίαο καο λα κεηαηξαπεί ζε quasar, φηαλ 

ζπγθξνπζζεί κε ηνλ γαιαμία ηεο Αλδξνκέδαο. ΋πσο είλαη γλσζηφ νη δχν γαιαμίεο 

πξνζεγγίδνληαη κε ηαρχηεηα 220 km/sec, είλαη ζπεηξνεηδείο θαη παξαπιήζηαο κάδαο 

θαη πηζαλφηαηα ζηνπο ππξήλεο ηνπο θηινμελνχλ κειαλέο νπέο. Φπζηθά νη δχν 

γαιαμίεο απέρνπλ 2.200.000 ε.θ. θαη ε ζχγθξνπζή ηνπο εάλ ηπρφλ ζπκβεί ζα γίλεη ζην 

απψηαην κέιινλ. 

                                                             
7Οη πίδαθεο χιεο απνηεινχληαη απφ καγλεηηζκέλα λέθε ειεθηξνλίσλ πνπ θηλνχληαη κε ζρεηηθηζηηθέο 

ηαρχηεηεο θαη αλαβιχδνπλ απφ ην θέληξν ησλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ. 
8Η παξαηήξεζε απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή εθφζνλ έλαο quasar πνπ ζα αξρίζεη λα δεκηνπξγείηαη κεηά 

ηε ζχγθξνπζε δχν γαιαμηψλ, ζα πεξηβάιιεηαη αξρηθά απφ ππθλά λέθε γαιαμηαθήο ζθφλεο ε νπνία 

απνξξνθψληαο ηελ αθηηλνβνιία ηνπ ζα ηελ επαλεθπέκπεη ζην ππέξπζξν. 
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2.5.1 Οη ιακπξόηεηεο ησλ QSOs 

Οη  quasars απνηεινχλ εθείλε ηελ ππνθαηεγνξία ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο ιακπξφηεηεο, κε κεγέζε ιακπξφηεηαο ησλ 

ππξήλσλ ηνπο  Μηα κηθξή κεηνςεθία  απηψλ 

ησλ πεγψλ είλαη νη ηζρπξέο ξάδην πεγέο πνπ πξσηαξρηθά θαζφξηζαλ ηελ θαηεγνξία 

ησλ QSOs. Η ξάδην εθπνκπή ελφο quasar κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε απφ ηνπο ξάδην 

ινβνχο είηε απφ κία θεληξηθή πεγή ζηνλ ππξήλα ηνπ. Οη quasars δηαρσξίδνληαη απφ 

ηνπο γαιαμίεο Seyfert βάζε ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηηο θσηνγξαθίεο ηνπ Palomar Sky 

Survey, νη πξψηνη είλαη δχζθνια παξαηεξνχκελνη θαη σο εθ ηνχηνπ δελ κπνξνχκε 

εχθνια λα αλαιχζνπκε ηηο εηθφλεο ηνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη QSOs έρνπλ γσληαθά 

κεγέζε κηθξφηεξα απφ  

Οη QSOs είλαη ηφζν απνκαθξπζκέλα αληηθείκελα πνπ νη εηθφλεο ηνπο ζην νπηηθφ 

κνηάδνπλ κε ακπδξνχο αζηξηθνχο ππξήλεο νη νπνίνη πεξηβάιινληαη απφ κηα αρλή θαη 

αζαθή άισ, κηθξήο επηθαλεηαθήο ιακπξφηεηαο. ΢ε θάπνηεο ησλ πεξηπηψζεσλ, ε 

αζαθήο άιισο κπνξεί ηειηθά λα είλαη ν θηινμελψλ γαιαμίαο. Γηα λα είλαη νξαηνί απφ 

ηφζν κεγάιεο απνζηάζεηο, νη QSOs ζα πξέπεη λα είλαη ηδηαίηεξα ηζρπξνί. Οη 

βνινκεηξηθέο ιακπξφηεηεο ησλ QSOs ππνινγίδεηαη πσο θπκαίλνληαη απφ 

 κε κηα ηππηθή ηηκή λα είλαη  (Δηθφλα 2.16). Σν γεγνλφο απηφ 

ππνλνεί πσο νη πην ιακπξνί quasars είλαη θαηά  θνξέο πην ελεξγεηηθνί απφ ηνπο 

ζπλήζεηο γαιαμίεο φπσο ν δηθφο καο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.16. Η εμαζζέληζε ηεο ιακπξφηεηαο ησλ QSOs ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Γηα  

ππάξρνπλ πνιχ ιίγα αληηθείκελα ψζηε λα ππάξρνπλ επαξθή δεδνκέλα γηα ην δηάγξακκα. 

(Figure adapted from Boyle, The Environment and Evolution of Galaxies, Shull and 

Thronson (eds.), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1993). 
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2.5.2 Σα Φάζκαηα ησλ QSO  

Η κνλνρξσκαηηθή ξνή ηνπ 3C 273 θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.17. Σν ζπλερέο απηφ 

θάζκα εθηείλεηαη ζε εχξνο 15 ηάμεσλ κεγέζνπο, ζε κνλάδεο ζπρλφηεηαο, θαη είλαη 

ηδηαίηεξα επξχ, ζπγθξηλφκελν κε ην θάζκα, κέιαλνο ζψκαηνο, ελφο άζηξνπ. Η 

ειαθξηά θιίζε ζηo άθξν ησλ κηθξψλ ζπρλνηήησλ ηνπ θάζκαηνο αληηθαηνπηξίδεη ηνλ 

κεγαιχηεξν, απφ ην κέζν φξν, θαζκαηηθφ δείθηε  γηα ηνλ 3C 273, ζε απηή 

ηε θαζκαηηθή πεξηνρή
9
. Γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο QSOs, ην θάζκα ζην πέξαο ησλ 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ πέθηεη αθφκε πην απφηνκα (κηθξφηεξν ). Έλα ηππηθφ θάζκα, 

κεηαβάιεη απφηνκα ηελ θιίζεηνπ (εκθαλίδεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζπάζηκν) ζην 

καθξηλφ ππέξπζξν ζε ζπρλφηεηα , ην νπνίν πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηε 

ζθφλε θαη/ή ηελ ζχγρξνηξνλ απην – απνξξφθεζε. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη 

κεξηθνί QSOs είλαη πην ιακπξνί ζηα ππέξπζξα κήθε θχκαηνο, ελψ άιινη 

θνξπθψλνληαη ζηηο αθηίλεο Υ. Η κέγηζηε ηζρχο ηνπ 3C 273 εκθαλίδεηαη ζηηο, ρακειήο 

ελέξγεηαο, αθηίλεο γάκκα. 

Οη QSOs εθπέκπνπλ κηα πεξίζζεηα αθηηλνβνιίαο ζην ππεξηψδεο θαη ε ελ ιφγσ 

αθηηλνβνιία είλαη αλάινγε κε απηή ησλ άζηξσλ, ζηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο, κε 

απνηέιεζκα λα είλαη κπιε ρξψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα νη δείθηεο ρξψκαηνο ηνπ 3C 48 

είλαη  θαη . ΢ηελ Δηθφλα 2.17, ε ελεξγεηαθή πεξίζζεηα 

(excess) ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαηαδεηθλχεηαη απφ ην big blue bump (ε κεγάιε 

κπιε πξνεμνρή) κεηαμχ ησλ  θαη  . Σν big blue bump είλαη έλα βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πεξηζζνηέξσλ (αιιά φρη φισλ) QSO θαζκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.17. Σν θάζκα ηνπ 3C 273, αθνχ έρεη αθαηξεζεί ε κεηαηφπηζε Doppler ζηηο 

ζπρλφηεηεο εμαηηίαο ηεο θίλεζεο Hubble ηνπ γαιαμία. Μηα νξηδφληηα γξακκή ζα 

αληηζηνηρνχζε ζε θαζκαηηθφ δείθηε . Η δηαγψληα δηαθεθνκκέλε γξακκή δείρλεη ηελ 

θιίζε ηεο . Οη δχν γξακκέο ζηα δεμηά αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξίνδν εξεκίαο ηνπ 3C 

273 θαη ζηε δηάξθεηα κία έθιακςεο. (Perry, Ward, and Jones, MNRAS, 228, 623, 1987). 

                                                             
9 ΢ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, ην θάζκα ηνπ 3C 273 θπξηαξρείηαη απφ ηελ αθηηλνβνιία ε νπνία 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ πίδαθά ηνπ θαη φρη απφ ηνλ ππξήλα ηνπ. 
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Η παξνπζία γξακκψλ απνξξφθεζεο είλαη επίζεο εκθαλήο ζηα θάζκαηα ησλ 

QSOs. Πην ζπγθεθξηκέλα, πιαηηέο γξακκέο, ιφγσ θαηλνκέλνπ Doppler
10

, απαληψληαη 

ζε πνζνζηφ 10% ησλ πεξηπηψζεσλ, θαη κάιηζηα πξνέξρνληαη απφ πεγέο ησλ νπνίσλ 

νη ηαρχηεηεο μεπεξλνχλ ηα . Θεσξείηαη πσο απηέο νη γξακκέο ζρεηίδνληαη κε 

ηνλ ίδην ηνλ quasar. Πνιιέο επηπξφζζεηεο, ζηελέο γξακκέο απνξξφθεζεο, 

παξαηεξνχληαη ζηα θάζκαηα ησλ QSOs κε κεγάιεο εξπζξνκεηαζέζεηο  πνπ 

νθείινληαη ζηε ζεηξά Lyman ηνπ πδξνγφλνπ θαη ζε κεηαιιηθά ηφληα φπσο ν CIV θαη 

ην MgII. Οη γξακκέο απηέο, θπζηνινγηθά, ζα εκθαλίδνληαλ ζηα ππεξηψδε κήθε 

θχκαηνο, αιιά έρνπλ κεηαηνπηζηεί, ιφγσ Doppler, ζην νξαηφ, εμαηηίαο ηεο ηαρχηαηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ πιηθνχ απνξξφθεζεο. Οη γξακκέο απνξξφθεζεο ελφο quasar είλαη 

δπλαηφλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο, νη νπνίεο κνηξάδνληαη ηελ ίδηα 

εξπζξνκεηάζεζε. Δπηπξνζζέησο, νη εξπζξνκεηαζέζεηο απηψλ ησλ ζηελψλ γξακκψλ 

απνξξφθεζεο είλαη ζρεδφλ πάληνηε κηθξφηεξεο απφ ηελ εξπζξνκεηάζεζε ησλ 

γξακκψλ εθπνκπήο ηνπ QSO (Bradley W. Carroll, Dale A. Ostlie: Introduction to 

Modern Astrophysics 2
nd 

edition, p. 1098). Οη δηάθνξεο νκάδεο γξακκψλ ζεσξείηαη 

πσο πξνθχπηνπλ απφ λέθε ηα νπνία παξεκβάιινληαη κεηαμχ ηνπ QSO θαη ηνπ 

παξαηεξεηή, θαηλφκελν ην νπνίν ζα ζπδεηεζεί ζηε ζπλέρεηα. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηα θάζκαηα ησλ QSOs είλαη εληππσζηαθά 

παξφκνηα κε ηα θάζκαηα ησλ γαιαμηψλ Seyfert, εθηφο απφ φηη (α) ηα ραξαθηεξηζηηθά 

αζηξηθήο απνξξφθεζεο είλαη εμαηξεηηθά αζζελή θαη (β) νη ζηελέο γξακκέο είλαη ζε 

γεληθέο γξακκέο αζζελέζηεξεο απφ ηηο πιαηηέο γξακκέο, ζε αληίζεζε κε φηη ζπκβαίλεη 

ζηνπο γαιαμίεο Seyfert. Σππηθφ θάζκα ελφο QSO θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.18. 

Δηθόλα 2.18. Μέζν θάζκα ελφο QSOs ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε κέζσ 700θαζκάησλ απφ ηελ 

βάζε δεδνκέλσλ Large Bright Quasar Survey (Francis et al. 1991).  

                                                             
10΢ην Κεθάιαην 4 ζα αλαπηπρζνχλ λέεο απφςεηο φζνλ αθνξά ηελ πιάηπλζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ 

ησλ quasar. 



62 
 

2.5.3 Ηκη – Αζηξηθά Αληηθείκελα 

Η ηδηαίηεξε εκθάληζε ησλ quasars, φκνηα κε ηελ αζηξηθή, κε ηελ πεξίζζεηα 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, νδήγεζε ηνπο αζηξνλφκνπο ζηελ αλαδήηεζε θαη άιισλ 

πεγψλ κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά. Δπί ηνηο πξάγκαζη, δηαιέγνληαο απηά ηα 

αληηθείκελα βάζε ηνπ θξηηεξίνπ   νδεγνχκεζα ζε έλαλ ζρεδφλ πιήξε 

θαηάινγν πηζαλψλ QSOs (εθείλνη κε κεγαιχηεξα z είλαη εξπζξφηεξνη), νη νπνίνη ζηε 

ζπλέρεηα πξέπεη λα ειεγρζνχλ θαζκαηνζθνπηθά. Οη εξεπλεηέο αλαθάιπςαλ φηη 

πεξίπνπ ην 90% ησλ πηζαλψλ επηβεβαησκέλσλ QSOs, θαη ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ 

γεληθά, είλαη ξάδην ήζπρνη. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα 

αληηθείκελα ραξαθηεξίδνληαη σο quasi – stellar objects (QSOs), θαη φρη σο quasars 

(QSRs). 

2.5.4 Η Οξνινγία ησλ QSOs 

΢ηελ επνρή καο, ν φξνο quasar έρεη θαζηεξσζεί ηφζν γηα ηνπο ξάδην – ήζπρνπο 

(QSOs) φζν θαη γηα ηνπο ξάδην – ελεξγνχο (QSRs) εκηαζηέξεο. Δληνχηνηο, θαη γηα ηηο 

δχν πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο QSO σο ζπληνκνγξαθία ηεο ιέμεσο quasar. 

Η νξνινγία κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζχγρπζε ζηε βηβιηνγξαθία θαη  γηα ην ιφγν απηφ 

ζηελ παξνχζα εξγαζία ζα γίλεηαη ρξήζε ησλ φξσλ QSO θαη quasar θαη γηα ηνπο δχν 

ηχπνπ εκηαζηέξσλ, ελψ ζα γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπο σο ξάδην – ελεξγνχο (απηνί 

πνπ εκθαλίδνπλ ηζρπξή εθπνκπή ζηα ξαδηνθχκαηα) θαη ξάδην – ήζπρνπο (απηνί πνπ 

εκθαλίδνπλ αζζελείο ζπληζηψζεο εθπνκπήο ζηα ξαδηνθχκαηα) φπνπ απηφ θξίλεηαη 

αλαγθαίν. 

2.5.5 Τπεξθσηεηλνί Τπέξπζξνη Γαιαμίεο 

΢ρεδφλ φινη νη quasars έρνπλ θάζκαηα παξφκνηα κε εθείλα ησλ Seyfert 1 θαη ησλ 

γαιαμηψλ πνπ θέξνπλ ζηα θάζκαηά ηνπο πιαηηέο γξακκέο. Δπίζεο ζρεδφλ φινη νη 

QSOs εκθαλίδνπλ ιακπξά ζπλερή, λφκνπ δχλακεο, θαη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο 

(ηφζν επηηξεπφκελεο γξακκέο φζν θαη ζηελφηεξεο απαγνξεπκέλεο γξακκέο). Σα 

θάζκαηα ησλ Seyfert 2, κε ηηο ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο (επηηξεπφκελεο θαη 

απαγνξεπκέλεο), θαίλεηαη πσο δελ έρνπλ νκφινγνχο ηνπο αλάκεζα ζε φινπο ηνπο 

quasars. Δληνχηνηο, θάπνηνη αζηξνλφκνη ζεσξνχλ φηη έλα ππνζχλνιν ησλ γαιαμηψλ, 

νη νπνίνη ηαμηλνκήζεθαλ σο ππεξθσηεηλνί ζηα ππέξπζξα κήθε θχκαηνο, κέζσ ηνπ 

δνξπθφξνπ IRAS, θαη είλαη γλσζηνί σο ππεξθσηεηλνί ππέξπζξνη γαιαμίεο 

(ultraluminous infrared galaxies – ULIRGs) πξέπεη λα ζεσξνχληαη σο quasars ηχπνπ 2 

θαη φρη σο γαιαμίεο έληνλεο αζηξνγέλεζεο (starburst). Η ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ 

απηνί εθπέκπνπλ, ζεσξείηαη πσο νθείιεηαη ζηελ απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ 

ηνλ ππξήλα ηνπ QSO απφ θφθθνπο ζθφλεο, νη νπνίνη επαλεθπέκπνπλ ζην ππέξπζξν. 

Η πεξίπησζε απηψλ ησλ γαιαμηψλ ζα ζπδεηεζεί ζηελ ζπλέρεηα. 

  



63 
 

2.5.6 Η Μεγάιε Κνζκνινγηθή Δξπζξνκεηάζεζε ησλ QSOs 

Η εξεπλεηηθή απνζηνιή SDSS έρεη θαηαρσξήζεη ζηνλ θαηάινγφ ηεο 105.783 

θαζκαηνζθνπηθά ηαπηνπνηεκέλνπο quasars (The Sloan Digital Sky Survey Quasar 

Catalog V. Seventh Data Release, Donald P. Schneider 2010). Ο ιακπξφηεξνο QSO 

ηνλ νπνίν θαη ζπλαληνχκε ζηελ i κπάληα είλαη ν SDSS 17100.62+641209.0 κε 

εξπζξνκεηάζεζε  θαη . Ο πην απνκαθξπζκέλνο quasar πνπ 

έρεη βξεζεί κέρξη ζήκεξα είλαη νULASJ1120+0641 κε εξπζξνκεηάζεζε  ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζε ηαρχηεηα απνκάθξπλζεο κεγαιχηεξε απφ . Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ζηνλ θαηάινγν SDSS ππάξρνπλ 520 QSOs κε εξπζξνκεηαζέζεηο 

κεγαιχηεξεο απφ ΢ηελ πεξίπησζε ηφζν κεγάισλ θνζκνινγηθψλ 

εξπζξνκεηαζέζεσλ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ απνζηάζεσλ δελ είλαη δπλαηφλ λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ Hubble ζηελ κνξθή 

 

΢ηηο πεξηπηψζεηο ηφζν κεγάισλ εξπζξνκεηαζέζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρεηηθηζηηθή 

κνξθή ηνπ λφκνπ ηνπ Hubble 

 

Απφ ηελ Δμίζσζε 2.4 γηα  πξνθχπηεη ε Δμίζσζε 2.3. Οη θνζκνινγηθέο 

εξπζξνκεηαζέζεηο πξνθαινχληαη απφ ηελ δηαζηνιή ηνπ ρψξνπ, δηα κέζσ ηνπ νπνίνπ 

ην θσο ηαμηδεχεη, κε απνηέιεζκα γηα πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο ε ζπλνιηθή 

επηκήθπλζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο λα εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε 

δηαζηνιή ηνπ ΢χκπαληνο έρεη κεηαβιεζεί κε ηνλ ρξφλν. Ο ξπζκφο ηεο δηαζηνιήο 

αιιάδεη σο απνηέιεζκα ηεο ζπλνιηθήο κάδαο θαη ελέξγεηαο ηνπ ΢χκπαληνο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε θιαζκαηηθή αιιαγή ζην κήθνο θχκαηνο γηα κηα θνζκνινγηθή 

εξπζξνκεηάζεζε είλαη ίδηα κε ηελ θιαζκαηηθή αιιαγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ ΢χκπαληνο, 

R, απφ ηε ζηηγκή πνπ εθπέκθζεθε ε αθηηλνβνιία. Έηζη ινηπφλ έρνπκε, 

 

 

Έηζη εξπζξνκεηάζεζε,  ζεκαίλεη φηη ην ΢χκπαλ είλαη ηψξα ηέζζεξηο θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ φηη ήηαλ φηαλ εθπέκθζεθε ε αθηηλνβνιία. 

2.5.7 Δλδείμεηο Δμέιημεο ησλ QSOs 

Οη πεξηνρέο νη νπνίεο είλαη θνζκνινγηθά «θνληά» ζε εκάο είλαη απηέο πνπ ζπληζηνχλ 

ην «ζεκεξηλφ ΢χκπαλ». Παξαηεξψληαο απηέο ηηο πεξηνρέο, νη αζηξνλφκνη είλαη ζε 
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ζέζε λα κειεηνχλ ηνπο γαιαμίεο φπσο απηνί εκθαλίδνληαη ζηελ παξνχζα επνρή. ΋ηαλ 

φκσο παξαηεξνχκε ζηα βάζε ηνπ ΢χκπαληνο, επί ηεο νπζίαο παξαηεξνχκε ηα 

αξρέγνλα θσηφληα, ηα νπνία ηαμηδεχνπλ γηα ηφζν κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ νη 

πεγέο πνπ ηα εμέπεκςαλ ελδέρεηαη λα έρνπλ κεηαβιεζεί ζεκαληηθά απφ ηε ζηηγκή 

πνπ ην θσο μεθίλεζε ην ηαμίδη ηνπ. Δπί ηεο νπζίαο ινηπφλ, «θνηηψληαο» πην βαζηά ζην 

δηάζηεκα ζεκαίλεη, άκεζα, φηη «θνηηάκε» ζην απψηαην παξειζφλ (Bradley W. 

Carroll, Dale A. Ostlie: Introduction to Modern Astrophysics 2
nd 

edition, p. 1100). 

Αζηξνλνκηθέο έξεπλεο ζε κεγάιεο θαη κηθξέο εξπζξνκεηαζέζεηο αληίζηνηρα, 

θαηέδεημαλ φηη νη ιακπξνί QSOs ήηαλ ζίγνπξα πνιχ πεξηζζφηεξν ζπλήζεηο ζε 

πξνεγνχκελεο επνρέο απφ φηη είλαη ζηε δηθή καο. Δίλαη γεγνλφο πσο ππάξρνπλ 

αξθεηνί παξάγνληεο νη νπνίνη ζπλεγνξνχλ ζην γεγνλφο φηη ζην απψηαην παξειζφλ ε 

ρσξηθή ππθλφηεηα ησλ ιακπξψλ QSOs ήηαλ πνιχ κεγάιε. ΢ε πξνεγνχκελεο επνρέο, 

ηφζν ν ζπλνιηθφο αξηζκφο απηψλ ησλ πεγψλ, φζν θαη νη ιακπξφηεηέο ηνπο, πξέπεη λα 

ήηαλ εληειψο δηαθνξεηηθέο απφ φηη παξαηεξνχκε ζήκεξα. Έλα θαίξην δήηεκα πνπ 

απαζρνιεί ηελ αζηξνλνκηθή θνηλφηεηα αθνξά ηνλ ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ 

ησλ QSOs θαη ηεο ιακπξφηεηάο ηνπο. Μηα επηπιένλ επηπινθή επ’ απηνχ ηνπ ζέκαηνο 

εηζάγεηαη κέζσ ηεο δηαζηνιήο ηνπ ΢χκπαληνο. Σν ΢χκπαλ ζηηο κέξεο καο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ φηη ήηαλ ζε εξπζξνκεηάζεζε , θαηά έλα παξάγνληα . Έηζη, ε 

ρσξηθή ππθλφηεηα ησλ QSOs ζα ήηαλ κεγαιχηεξε ζην παξειζφλ, αθφκε θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ν αξηζκφο ηνπο θαη νη ιακπξφηεηέο ηνπο έρνπλ παξακείλεη ζηαζεξέο. 

Πξνο απνθπγή νπνηαζδήπνηε ζχγρπζεο πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηελ δηαζηνιή 

ηνπ ΢χκπαληνο, νη αζηξνλφκνη έρνπλ νξίζεη ηελ comoving space density 

(νκνθηλνχκελε ή ηαπηφρξνλα θηλνχκελε ρσξηθή ππθλφηεηα)(Bradley W. Carroll, 

Dale A. Ostlie: Introduction to Modern Astrophysics 2
nd 

edition, p. 1100) ε νπνία 

καζεκαηηθά αθαηξεί ηελ επίδξαζε ηεο δηαζηνιήο ηνπ ΢χκπαληνο. Ο αξηζκφο ησλ 

αληηθεηκέλσλ αλά  ζε εξπζξνκεηάζεζε  δηαηξείηαη απφ ηνλ παξάγνληα 

 «δηνξζψλνληαο» ηελ ρσξηθή ππθλφηεηα ζηελ ηηκή πνπ ζα είρε ζήκεξα (ζην 

). Η αλσηέξσ ινηπφλ ρσξηθή ππθλφηεηα ελφο ζηαζεξνχ αξηζκνχ κε 

εμειηζζφκελσλ αληηθεηκέλσλ δελ κεηαβάιιεηαη θαζψο ην ΢χκπαλ δηαζηέιιεηαη, κε 

απνηέιεζκα κηα αιιαγή ζε απηή ηελ ππθλφηεηα λα ππνλνεί είηε φηη ν αξηζκφο ησλ 

αληηθεηκέλσλ αιιάδεη είηε φηη ηα αληηθείκελα εμειίζζνληαη (ή θαη ηα δχν). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comoving Coordinates 

Η νκνγελήο θαη ηζνηξνπηθή δηαζηνιή ηνπ ΢χκπαληνο νλνκάδεηαη «ξνή Hubble». Οη 

θνζκνιφγνη έρνπλ νξίζεη ηηο comoving coordinates πνπ δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ έλα 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ην νπνίν δηαζηέιιεηαη καδί κε ην ΢χκπαλ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ε ζέζε ελφο γαιαμία ζε comoving coordinates λα κελ αιιάδεη θαζψο ην ΢χκπαλ 

δηαζηέιιεηαη. Γειαδή, νη γαιαμίεο παξακέλνπλ ζηηο ίδηεο ζέζεηο σο πξνο ην comoving 

ζχζηεκα αλαθνξάο. Σν γεγνλφο, ην νπνίν νθείινπκε λα αλαδείμνπκε θαη λα ηνλίζνπκε ζην 

ζεκείν απηφ είλαη φηη, νη γαιαμίεο δελ θηλνχληαη αιιά είλαη ν ρψξνο κεηαμχ απηψλ ν νπνίνο 

δηαζηέιιεηαη. 
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΢ηαηηζηηθέο έξεπλεο θαηαδεηθλχνπλ φηη ππάξρνπλ 1000 θνξέο πεξηζζφηεξνη 

QSOs αλά  (commoving space density) ιακπξφηεξνη απφ  ζε 

, απφ φηη ππάξρνπλ ζήκεξα . Δληνχηνηο, ππάξρνπλ ζηνηρεία πνπ 

θαηαδεηθλχνπλ ηζρπξά φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ QSOs δελ έρεη αιιάμεη 

ζεκαληηθά κεηαμχ παξφληνο  θαη ηεο επνρήο . ΢ηελ Δηθφλα 2.19 

παξνπζηάδεηαη ε ζπλάξηεζε ιακπξφηεηαο, 11 , θάπνησλ QSOs ζε δηαθνξεηηθά 

                                                             
11

Ο ζρεηηθφο αξηζκφο ησλ γαιαμηψλ ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ Hubble, αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε 

ζπλάξηεζε ιακπξφηεηαο (Luminosity Function), . Η ζπλάξηεζε ιακπξφηεηαο νξίδεηαη σο ν 

αξηζκφο ησλ γαιαμηψλ, ελφο δέηγκαηνο, πνπ έρνπλ απφιπηα κεγέζε κεηαμχ  θαη  

Comoving Distance 

΢ηελ θαζηεξσκέλε θνζκνινγία, ε commoving distance θαη ε proper distance είλαη δχν 

ζηελά ζπλδεδεκέλα κέηξα απφζηαζεο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ νη θνζκνιφγνη γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ απνζηάζεσλ κεηαμχ αληηθεηκέλσλ. Η proper distance αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζηε 

ζέζε πνπ ζα βξίζθεηαη έλα θνζκνινγηθφ αληηθείκελν ζε κηα δεδνκέλε ζηηγκή ηνπ 

θνζκνινγηθνχ ρξφλνπ. Η κέηξεζε απηήο ηεο απφζηαζεο κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο 

δηαθνξεηηθνχ κήθνπο κέηξα, θαζψο ην ΢χκπαλ δηαζηέιιεηαη.  Η commoving distance 

αθαηξεί απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ην γεγνλφο ηεο δηαζηνιήο ηνπ ΢χκπαληνο, παξέρνληαο κηα 

απφζηαζε ε νπνία δελ αιιάδεη κε ην ρξφλν, εμαηηίαο ηεο δηαζηνιήο ηνπ ΢χκπαληνο. Η 

commoving distance θαη ε proper distance είλαη ηζνδχλακεο ζην παξφλ. Γειαδή, νη δχν 

απνζηάζεηο δηαθέξνπλ κφλν ζε ζηηγκέο δηαθνξεηηθέο απφ ηε ζηηγκή ζηελ νπνία κεηξψληαη. 

Η δηαζηνιή ηνπ ΢χκπαληνο έρεη σο απνηέιεζκα ε proper distance λα αιιάδεη, ελψ ε 

commoving distance παξακέλεη ζηαζεξή. 

 

(Πεγή: http://www.as.utexas.edu/astronomy/education/spring05/komatsu/lecture23.pdf) 

Comoving Volume 

O commoving volume  είλαη ην κέηξν ηνπ φγθνπ ζην νπνίν νη αξηζκεηηθέο ππθλφηεηεο 

ησλ αληηθεηκέλσλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο αλά θνζκηθή επνρή, αγλνψληαο ηεο εμέιημε θαη 

ζεσξψληαο φηη ηα αζηξνλνκηθά ζψκαηα είλαη «θιεηδσκέλα» ζηε ξνή Hubble. 

 

http://www.as.utexas.edu/astronomy/education/spring05/komatsu/lecture23.pdf
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δηαζηήκαηα εξπζξνκεηαζέζεσλ, φπνπ  είλαη ν αξηζκφο ησλ QSOs αλά  

(commoving) πνπ έρνπλ απφιπην κέγεζνο κεηαμχ  θαη . Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο γηα , νη θακπχιεο ζα αιιειεπηθαιχπηνληαη αλ κεηαηνπίδνληαλ 

νξηδφληηα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα . Απηφ θαηαδεηθλχεη φηη γηα , νη πιεζπζκνί 

ησλ QSOs κε δηαθνξεηηθέο εξπζξνκεηαζέζεηο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο κφλν σο πξνο 

ηηο ιακπξφηεηέο ηνπο φρη φκσο σο πξνο ηηο ζπλ - θηλνχκελεο ππθλφηεηεο ζηήιεο 

(commoving space densities). Αλ απηφ αιεζεχεη ηφηε ην έιιεηκκα ιακπξψλ QSOs 

ζηε ζεκεξηλή επνρή είλαη απνηέιεζκα κηαο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ πξνθαιείηαη 

απφ κείσζε ηεο ιακπξφηεηάο ηνπο κε ην ρξφλν. Η εμέιημε ηεο ιακπξφηεηαο ησλ 

QSOs παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.16. Φαηλνκεληθά, ε «εηθφλα» ζηελ νπνία έλαο 

ζηαζεξφο αξηζκφο απφ QSOs εμειίζζεηαη ζε πην ακπδξφο θαζψο ην ΢χκπαλ 

δηαζηέιιεηαη, είλαη ζπλεπήο κε ηηο παξαηεξήζεηο γηα . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.19. Η ζπλάξηεζε ιακπξφηεηαο ησλ QSOs κε δηαθνξεηηθέο εξπζξνκεηαζέζεηο. Οη 

εξπζξνκεηαζέζεηο θαηαδεηθλχνληαη ζε θάζε εηθφλα. Η νδνλησηή γξακκή ζε θάζε εηθφλα 

αλαπαξηζηά ηα δεδνκέλα γηα . Ο πιεζπζκφο ησλ QSOs είλαη ιακπξφηεξνο γηα 

κεγαιχηεξα . (Figure adapted from Richards et al., 2005, MNRAS, 360,839)  

Σν ζέκα βέβαηα γίλεηαη πην πεξίπινθν κεηαμχ  θαη . Οη αζηξνλφκνη 

είλαη ζε ζέζε λα κειεηνχλ ηε γέλλεζε θαη ην ζάλαην ελφο QSO κέρξη . 

΢ηαηηζηηθέο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην νπηηθφ θαη ηηο αθηίλεο Υ δείρλνπλ φηη ε 

commoving space density ησλ ελεξγψλ πεγψλ απνθηά έλα κέγηζην, ζε 

εξπζξνκεηάζεζε  θαη κεηά πέθηεη γηα , (Δηθφλα 2.20). Οη κειέηεο απηέο 

θαηαδεηθλχνπλ φηη ε commoving space density κεηψλεηαη θαηά έλαλ παξάγνληα 

πεξίπνπ 10 απφ ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο γηα . 
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Δηθόλα 2.20. Η commoving space density ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ (αξηζκφο αλά 

θπβηθφ Mpc) ζπλαξηήζεη ηεο εξπζξνκεηάζεζεο (Silverman et al., 2005). 

Σν έιιεηκκα QSOs κεγάινπ  πηζαλφηαηα αληηθαηνπηξίδεη κηα θάζε αλάπηπμεο 

ππεξκεγέζσλ κειαλψλ νπψλ νη νπνίεο ηξνθνδνηνχλ ηνπο εθθνιαπηφκελνπο ελεξγνχο 

γαιαμίεο. Δίλαη γεγνλφο πσο ππάξρεη ζηελή ζρέζε κεηαμχ ηεο κάδαο ηεο κειαλήο 

νπήο θαη ηεο δηαζπνξάο ηαρχηεηαο ηνπ ζθαηξνεηδνχο ελφο γαιαμία, πνπ ππνδεηθλχεη 

φηη θαζψο απμάλεηαη ε κάδα ηνπ γαιαμία θαη ε δηαζπνξά ηεο ηαρχηεηαο γίλεηαη 

κεγαιχηεξε, έηζη απμάλεηαη θαη ε κάδα ηεο θεληξηθήο ππεξκεγέζνπο κειαλήο νπήο.  

Τπάξρνπλ ζηνηρεία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζε 

παξαηεξνχκελνπο QSOs, ηα νπνία ππνδεηθλχνπλ φηη έλα «quasar θαηλφκελν – 

γεγνλφο» δηαξθεί κφλν γηα κηα γαιαμηαθή δπλακηθή ρξνληθή θιίκαθα (ε δπλακηθή 

ρξνληθή θιίκαθα είλαη επί ηεο νπζίαο ν ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλνο ειεχζεξεο πηψζεο ή ν 

ρξφλνο ηξνρηαθήο πεξηζηξνθήο). ΢ηελ Δηθφλα 2.21 δηαθξίλνληαη ν quasar PKS 2349 – 

014 θαη ζπλνδφο γαιαμίαο, ν νπνίνο έρεη ην κέγεζνο ηνπ κεγάινπ λέθνπο ηνπ 

Μαγγειάλνπ (ε κηθξή ιεπθή θνπθίδα πάλσ απφ ηνλ QSO). Η ιεπηή αριή πνπ 

πεξηβάιιεη ηνλ QSO νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηηο παιηξξνηαθέο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ δχν γαιαμηψλ. Ο ζπλνδφο γαιαμίαο είλαη ηφζν θνληά ζηνλ QSO πνπ 

πηζαλφηαηα ζα ζπγρσλεπηεί απφ ηνλ PKS 2349 – 014 ζην θνληηλφ κέιινλ. 

Σν 2003, νη James S. Dunlop, Ross J. McLure, θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπο (Dunlop, 

J. S. et al. 2003) κειέηεζαλ ηεο κνξθνινγία γαιαμηψλ, νη νπνίνη θηινμελνχζαλ 33, 

ξάδην – ελεξγνχο QSOS, ξάδην – ήζπρνπο QSOs θαη ξάδην γαιαμίεο ζην εχξνο 

εξπζξνκεηαζέζεσλ . Η κειέηε δηεμήρζε κε ηε ρξήζε ηνπ ηειεζθνπίνπ 

Hubble ζε ζπλδπαζκφ κε VLA (Very Large Array) ξάδην απεηθφληζε (radio imaging). 

Η εξεπλεηηθή νκάδα θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη φινη νη γαιαμίεο ζην δείγκα ηνπο 

πνπ ζρεηίδνληαλ κε ξάδην – ελεξγνχο QSOs ή ξάδην γαιαμίεο είλαη κεγάιεο κάδαο 

ειιεηπηηθνί γαιαμίεο. Απφ ηνπο 13 ξάδην – ήζπρνπο QSOs ηνπ δείγκαηνο, νη 9 

θηινμελνχληαλ απφ κεγάιεο κάδαο ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο ελψ νη ελαπνκείλαληεο 4 

απνηεινχζαλ κέιε ηνπ δίζθνπ/bulge ζπζηήκαηνο. Δπηπξνζζέησο, απφ ηα 4 



68 
 

δίζθνο/bulgeζπζηήκαηα, νη ιακπξφηεηεο ησλ 2 εμ απηψλ θπξηαξρνχληαη απφ ηηο 

ζπληζηψζεο ηνπ bulge, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη πσο νη 11 απφ ηνπο 13 ξάδην – 

ήζπρνπο QSOs (ή ) ζρεηίδνληαη κε γαιαμίεο νη νπνίνη είλαη θαηά θχξην ιφγν 

ζθαηξνεηδείο. Γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ κειεηήζεθαλ ζε απηή ηελ έξεπλα, θαίλεηαη πσο 

φινη νη QSOs θαη ξάδην γαιαμίεο ηνπ δείγκαηνο θηινμελνχληαη απφ καδηθνχ 

ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο νη νπνίνη είλαη ζρεδφλ δπζδηάθξηηνη απφ ηνπο αδξαλείο 

γαιαμίεο κηθξνχ z πνπ ζπλήζσο βξίζθνληαη θνληά ζηα θέληξα πινχζησλ γαιαμηαθψλ 

ζκελψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.21. Ο quasar PKS 2349 – 014 ζε βαξπηηθή αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ζπλνδφ ηνπ 

γαιαμία. (Bahcall, Kirhakos and Schneider, 1995). Courtesy of J. Bahcall, Institute for 

Advanced Study, NASA.) 

Η κειέηε απνθάιπςε επίζεο φηη φινη νη ξάδην – ελεξγνί QSOs πεξηιάκβαλαλ 

θεληξηθέο ππεξκαδηθέο κειαλέο νπέο κε κάδεο ηνπιάρηζηνλ , ελψ νη ξάδην – 

ήζπρνη πεξηιάκβαλαλ κειαλέο νπέο κε κάδεο κεγαιχηεξεο απφ . Απφ ηελ 

εξγαζία απηή πξνθχπηεη επίζεο ην ζπκπέξαζκα φηη ηα ξάδην – ελεξγά ζπζηήκαηα 

είλαη θαηά πνιχ ιηγφηεξν άθζνλα απφ ηα ξάδην – ήζπρα ζπζηήκαηα  έλαληη 

 θαη ν ιφγνο είλαη απιά επεηδή ηα ξάδην – ελεξγά ζπζηήκαηα απαηηνχλ πην 

καδηθέο θεληξηθέο κειαλέο νπέο γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ηελ ηζρπξή ξάδην εθπνκπή. 

Δληνχηνηο, παξφιν πνπ ε έξεπλα δελ θαηέιεμε ζε θάπνηα επξεία ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ηεο απμαλφκελεο κάδαο ηεο κειαλήο νπήο θαη ηεο απμαλφκελεο ξάδην ιακπξφηεηαο, 

νη πην ιακπξέο ξάδην πεγέο δελ είλαη δπλαηφλ λα απνδνζνχλ απνθιεηζηηθά θαη κφλν 

ζηηο κειαλέο νπέο. Έηζη ππάξρεη ε ππνςία φηη ελδέρεηαη λα απαηηείηαη ε πεξηζηξνθή 

ηεο κειαλήο νπήο ψζηε λα ηξνθνδνηεζεί κηα ηζρπξή ξάδην πεγή. 

΢ε κηα δεχηεξε ζηαηηζηηθή κειέηε 12.698 QSOs κε εξπζξνκεηαζέζεηο ζην 

δηάζηεκα , πνπ πάξζεθαλ απφ ηνλ θαηάινγν SDSS, νη McLure θαη 

Dunlop ζεψξεζαλ ηελ εμέιημε ησλ καδψλ ησλ κειαλψλ νπψλ κε απμαλφκελε 

εξπζξνκεηάζεζε (McLure, Ross J.; Dunlop, James S., 2004). Απηφ πνπ νη εξεπλεηέο 

παξαηήξεζαλ ήηαλ φηη νη κάδεο ησλ κειαλψλ νπψλ, κε επαξθή ηζρχ γηα λα 

ηξνθνδνηήζνπλ ηνπο QSOs, αλήθαλ ζηελ ηάμε εξπζξνκεηαζέζεσλ . Οη 
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McLureθαη Dunlop ππνιφγηζαλ φηη φιεο νη θεληξηθέο κειαλέο νπέο είραλ κάδεο ζην 

εχξνο , φπνπ ην άλσ φξην αληηζηνηρεί ζηηο πην καδηθέο 

κειαλέο νπέο πνπ έρνπλ βξεζεί σο ηψξα ζην ηνπηθφ ΢χκπαλ (πην ζπγθεθξηκέλα ζηνπο 

Μ87 θαη Κχθλνο Α). 

Μέζσ ηεο SDSS έξεπλαο παξαηεξήζεθε φηη νη βνινκεηξηθέο ιακπξφηεηεο ησλ 

QSOs απμάλνληαη ζηαζεξά κε ηελ εξπζξνκεηάζεζε απφ πεξίπνπ  γηα  

ζε  γηα , φπνπ  είλαη ε ιακπξφηεηα Eddington. Πξνθχπηεη επίζεο ην 

γεγνλφο φηη ην φξην ηεο ιακπξφηεηαο Eddington παξακέλεη ζε ηζρχ ζηηο κεγάιεο 

εξπζξνκεηαζέζεηο. 

Μicro – Quasars 

Οη micro – quasars είλαη X – ray binaries πνπ επηδεηθλχνπλ επζπγξακκηζκέλνπο 

ζρεηηθηζηηθνχο πίδαθεο ζηηο ξάδην ζπρλφηεηεο (Mirabel, I.F., Rodriguez, L.F., 1999). Σα 

κηθξφηεξα μαδέξθηα ησλ quasars, φπσο απνθαινχληαη, κνηξάδνληαη κε ηνπο ηειεπηαίνπο 

θάπνηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. Οη micro - quasars εκθαλίδνπλ έληνλε θαη κεηαβαιιφκελε, 

κε ζεξκηθή, ξάδην εθπνκπή (ππφ ηε κνξθή ζπλήζσο δχν πηδάθσλ),  θέξνπλ δίζθν 

πξνζαχμεζεο ν νπνίνο πεξηβάιιεη έλα θεληξηθφ αληηθείκελν, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη κηα 

κειαλή νπή ή έλαο αζηέξαο λεηξνλίσλ, ελψ  έρνπλ θα έλαλ ζπλνδφ αζηέξα. Αλάινγα κε ηε 

κάδα ηνπ ζπλνδνχ αζηέξα, νη Υ – Ray binaries δηαθξίλνληαη ζε «πςειήο – κάδαο» 

(HMXBs: High – Mass X – Ray Binaries) θαη «ρακειήο κάδαο» (LMXBs – Low – Mass X – 

Ray Binaries), (Zanin, R. et al. 2011). Οθείινπκε ζην ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε πσο 

κφλν νη LMXBs πνπ εκθαλίδνπλ κε ζεξκηθή ξάδην εθπνκπή θαινχληαη micro quasars 

[Chaty, S., 2007, foap.conf., 329C (astro-ph/0607668)]. Κάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά 

απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη φηη ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν παξακέλνπλ ζε κηα ήξεκε 

θαηάζηαζε θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή ιακπξφηεηα ζηηο αθηίλεο Υ. Πεξηζηαζηαθά 

ζπκβαίλνπλ εθξήμεηο πνπ νθείινληαη ζε αζηάζεηεο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο, θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ νπνίσλ απμάλεηαη ε ιακπξφηεηα ηνπ micro quasar θαηά αξθεηέο ηάμεηο 

κεγέζνπο (Sylvain Chaty et al. Near-infrared jet emission in the micro quasar XTEJ1550-5). 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ζηελ πεξίπησζε ησλ quasars ε κειαλή νπή είλαη ππεξκαδηθή 

(ρηιηάδεο ειηαθέο κάδεο), ζηνπο micro quasars φκσο ε κάδα ηνπ θεληξηθνχ ζπκπαγνχο 

αληηθεηκέλνπ είλαη κφιηο κεξηθέο ειηαθέο κάδεο. 

Οη micro quasars απνηεινχλ έλα εμαηξεηηθφ κέζσ γηα ηε κειέηε α) ηεο θπζηθήο ησλ 

ζρεηηθηζηηθψλ πηδάθσλ απφ κειαλέο νπέο, β) ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ ζπζζψξεπζεο θαη 

εθηφμεπζεο χιεο θαη γ) ησλ θπζηθψλ κεραληζκψλ θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ κειαλψλ νπψλ 

αζηξηθήο κάδαο (Mirabel, I, F. 2007). 

2.5.8 Ο ΢πζρεηηζκόο Μεηαμύ Seyfert θαη Quasar  

΢ηε βάζε νπνηνπδήπνηε θξηηεξίνπ, νη ηδηφηεηεο ησλ quasar θαη ησλ Seyfert γαιαμηψλ 

εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή αιιεινεπηθάιπςε. Οη κεγαιχηεξεο ιακπξφηεηαο γαιαμίεο 

Seyfert είλαη πξαθηηθά αδχλαηνλ λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηνπο quasar. Παξφιν πνπ 

πξψηκεο έξεπλεο θαηέδεημαλ ην γεγνλφο φηη νη quasar θαη νη Seyfert είραλ παξφκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά, ρξεηάζηεθε ην πέξαζκα αξθεηψλ εηψλ, κέρξη ηα κέζα ηνπ 1970, 

ψζηε λα μεθηλήζνπλ νη πεξηζζφηεξνη αζηξνλφκνη λα απνδέρνληαη ηελ ηδέα φηη νη 

Seyfert θαη quasar ζπγθξνηνχζαλ κηα ζπλερή αθνινπζία σο πξνο ηελ ιακπξφηεηα, 
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θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη ηα δχν αληηθείκελα πηζαλφηαηα απνηεινχλ ην ίδην 

θαηλφκελν. Μηα ζπλαξπαζηηθή πεξηγξαθή φινπ απηνχ ηνπ ζέκαηνο δίδεηαη απφ ηνλ 

Weedman (Weedman, D.W., 1976). Ο ηειεπηαίνο ζεκεηψλεη φηη έλα κέξνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη πξψηνη Seyfert θαη νη πξψηνη quasar πνπ 

αλαθαιχθζεθαλ ήηαλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο αθξαίεο πεξηπηψζεηο ηεο θάζε 

θαηεγνξίαο, κε απνηέιεζκα λα κεγεζχλνληαη νη θαηλφκελεο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. Οη 

πξψηνη γαιαμίεο Seyfert πνπ αλαθαιχθζεθαλ είλαη απηνί πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζηελ 

αξρέηππε εξγαζία ηνπ Seyfert. Οη γαιαμίεο απηνί ήηαλ δελ ήηαλ ηδηαίηεξα ιακπξνί 

θαη είραλ ειαθξψο αζπλήζηζηνπο ππξήλεο. Οη πξψηνη quasar πνπ αλαθαιχθζεθαλ, 

εκθάληδαλ ηελ ηδηαηηεξφηεηα λα είλαη ξάδην – ελεξγνί, ελψ αξθεηνί απφ απηνχο 

κεηαβάιινληαλ έληνλα ζηα νπηηθά κήθε θχκαηνο. Σα επηρεηξήκαηα πνπ ζηήξηδαλ ηελ 

άπνςε φηη ππάξρνπλ ζεκειηψδεηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ γαιαμηψλ Seyfert θαη ησλ 

quasar ήηαλ βαζηζκέλα πάλσ ζηα αθφινπζα ζεκεία (Burbidge, Gand Burbidge, M. 

1967): 

 Μεηαβιεηόηεηα. Παξφιν πνπ νη γαιαμίεο Seyfert αλαθαιχθζεθαλ πξψηνη, 

πέξαζαλ αξθεηά ρξφληα κέρξη νη Fitch, Pacholczyk θαη Weymann (Fitch, 

W.S., Pacholczyk, A.G., and Weymann, R.J. 1967) λα δεκνζηεχζνπλ ηελ 

πξψηε παξαηεξνχκελε κεηαβιεηφηεηα ζε έλαλ γαιαμία Seyfert. Πξηλ απφ 

απηφ, ε κεηαβιεηφηεηα δελ είρε αληρλεπζεί γηαηί πνιχ απιά θαλείο δελ ηελ 

είρε  αλαδεηήζεη, κηαο θαη δελ ζεσξνχληαλ πηζαλφ πσο κπνξεί λα ιακβάλεη 

ρψξα. Η κεηαβιεηφηεηα βέβαηα ήηαλ έλα γλσζηφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ QSOs. 

 Λακπξόηεηα. Οη πξψηνη γλσζηνί QSOs ήηαλ ηδηαίηεξα ιακπξνί, ζε αληίζεζε 

κε ηνπο πξψηνπο γλσζηνχο Seyfert νη νπνίνη ήηαλ ελδνγελψο ακπδξνί. Σα 

πξψηα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ δελ έδεημαλ θακία αιιεινεπηθάιπςε ζηηο 

ιακπξφηεηεο. 

 Δληάζεηο ηωλ γξακκώλ εθπνκπήο. Οη γαιαμίεο Seyfert θαίλνληαλ πσο είραλ 

έληνλεο γξακκέο ζε ζρέζε κε ην ζπλερέο ηνπο (κεγαιχηεξα ηζνδχλακα πιάηε) 

ελψ απελαληίαο νη QSOs έθεξαλ γξακκέο αζζελέζηεξεο (κηθξφηεξα 

ηζνδχλακα πιάηε). Σν επηρείξεκα απηφ ήηαλ βαζηζκέλν ζηε ζχγθξηζε, 

γξακκψλ κηθξήο εξπζξνκεηάζεζεο θάπνησλ γαιαμηψλ Seyfert (γξακκέο 

Balmer θαη ηζρπξέο απαγνξεπκέλεο γξακκέο) κε ππεξηψδεηο γξακκέο κηαο 

νκάδαο QSOs κεγάιεο εξπζξνκεηάζεζεο. Σν επηρείξεκα φηη ηα ηζνδχλακα 

πιάηε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ζηνπο QSOs θαη ηνπο Seyfert είλαη 

δηαθνξεηηθά, δελ είλαη ηφζν πξνθαλψο αιεζέο αλ θάπνηνο ζπγθξίλεη ηηο ίδηεο 

γξακκέο ζε θάζε αληηθείκελν. Γηα ηνπο AGN γεληθά, νη γξακκέο ζην νπηηθφ 

έρνπλ κεγαιχηεξα ηζνδχλακα πιάηε απιά επεηδή ππάξρεη ζρεηηθά κηθξφηεξε 

ζπλερήο εθπνκπή αλά κνλάδα κήθνπο θχκαηνο θάησ απφ ηηο γξακκέο ηνπ 

νπηηθνχ. 

Απιά επηρεηξήκαηα (Κεθάιαην 3) θαηαδεηθλχνπλ φηη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ζηνπο 

QSOs είλαη «παξάινγα» πςειή, θαη πην ζπγθεθξηκέλα κάιηζηα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

blazars, νη νπνίνη ζεσξνχληαη πιένλ πσο είλαη πεγέο ζρεηηθηζηηθψλ παικψλ 

(relativistic beamed sources) κε απνηέιεζκα λα έρνπλ ρακειφηεξεο ελδνγελείο 
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ιακπξφηεηεο απφ απηέο πνπ κεηξψληαη ππνζέηνληαο φηη ε εθπνκπή ηνπο είλαη 

ηζνηξνπηθή. Σα επηρεηξήκαηα πνπ αθνξνχζαλ ηελ ελέξγεηα βαζίζηεθαλ πξσηαξρηθά 

ζηηο παξαηεξήζεηο ησλ ξάδην – ηζρπξψλ QSOs θαη ησλ blazars θαη έδσζαλ «ηξνθή» 

ζηελ άπνςε φηη νη quasars ήηαλ επί ηεο νπζίαο ζρεηηθά, ηνπηθά αληηθείκελα ηα νπνία 

εθηνμεχζεθαλ απφ ηνλ Γαιαμία καο, θαη πσο νη παξαηεξνχκελεο εξπζξνκεηαζέζεηο 

δελ νθείινληαλ ζηελ δηαζηνιή ηνπ Hubble, αιιά αληηζέησο είραλ κηα κε 

θνζκνινγηθά πξνέιεπζε. Πξνέθπςε έηζη ν ηζρπξηζκφο φηη απαηηνχληαλ κηα «λέα 

θπζηθή» γηα λα εξκελεπζεί ην θαηλφκελν ησλ QSOs, έλαο ηζρπξηζκφο ν νπνίνο 

απαληάηαη αθφκε ζηε βηβιηνγξαθία, παξφιν πνπ ε αξρηθή βάζε απηνχ ηνπ 

επηρεηξήκαηνο έρεη ράζεη ηελ αμηνπηζηία ηεο θαη έρεη ζρεδφλ απνξξηθζεί. Δλψ 

παξακέλεη αιεζέο ην γεγνλφο φηη ε πεγή ελέξγεηαο ησλ QSOs δελ είλαη πιήξσο 

θαηαλνεηή, δελ ρξεηάδεηαη πιένλ λα εμεγεζεί ε  ίδηα ε χπαξμε απηψλ ησλ πεγψλ 

πςειήο ιακπξφηεηαο, θαζψο ηέηνηεο πεγέο παξαηεξνχληαη ζηνπο θνληηλνχο Seyfert, 

φπνπ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ ηα πεξηβάιινληα άζηξα. Η άπνςε ηνπ 

Weedamn είλαη φηη ε φιε ηζηνξία κε ηνπο QSOs κπνξεί λα ήηαλ δηαθνξεηηθή αλ νη 

γαιαμίεο Zwicky (§ 2.9.3) ή Markarian (§ 2.9.2) είραλ παξαηεξεζεί πξηλ απφ ηηο 

πεγέο 3C κε απνηέιεζκα ε επέθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ Seyfert ζε πςειφηεξεο 

ιακπξφηεηεο λα είρε γίλεη κε πην θπζηθφ ηξφπν. Δίλαη γεγνλφο πσο ε κεηάβαζε απφ 

ηνπο Seyferts ζηνπο QSOs ζα ρξεηαδφηαλ απιά έλα κηθξφ βήκα αλ ν επηζηεκνληθφο 

λνπο είρε πξψηα εμνηθεησζεί κε ηνπο Seyfert πςειήο ιακπξφηεηαο. 

Σν γεγνλφο φηη νη γαιαμίεο Seyfert θαη νη quasar δεκηνπξγνχλ κηα ζπλερή 

αθνινπζία ιακπξνηήησλ δελ ζα πξέπεη λα εξκελεχεηαη έηζη ψζηε λα ζεκαίλεη πσο 

κεηαμχ ησλ δχν αζηξνλνκηθψλ αληηθεηκέλσλ δελ ππάξρνπλ θπζηθέο δηαθνξέο. Δπί ηεο 

νπζίαο εκθαλίδνληαη πξαγκαηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ Seyfert θαη ησλ QSOs, πνπ 

εμαξηψληαη απφ ηελ ιακπξφηεηα ηεο θεληξηθήο πεγήο. 

2.6 BL Lacertae, OVV Quasars θαη Blazars 

2.6.1 Δηζαγσγή 

Σα ζπκπαληηθά αληηθείκελα BL Lacertae, OVV quasar θαη Βlazar θαηαηάζζνληαη 

ζηελ ίδηα θαηεγνξία ελεξγψλ γαιαμηψλ, επεηδή ζε πξψηε πξνζέγγηζε εκθαλίδνπλ 

έληνλεο νκνηφηεηεο. Καη νη ηξεηο πεξηπηψζεηο θέξνπλ ξάδην – ηζρπξά επίπεδα 

θάζκαηα (πην επίπεδνο θαζκαηηθφο δείθηεο – ην θάζκα εκθαλίδεη πνιχ κηθξή θιίζε, 

δειαδή είλαη ζρεδφλ παξάιιειν κε ηνλ άμνλα xx΄)ελψ ηαπηφρξνλα εκθαλίδνπλ 

ηαρεία κεηαβιεηφηεηα. Δίλαη ζρεδφλ βέβαην φηη ν θπζηθφο κεραληζκφο πνπ είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηα επίπεδα ξάδην θάζκαηα είλαη ε εθπνκπή ζχγρξνηξνλ (ζρεηηθηζηηθά 

ειεθηξφληα ζε καγλεηηθφ πεδίν) πνπ πξνέξρεηαη απφ έλαλ εμαηξεηηθά ηζρπξφ, 

ζρεηηθηζηηθφ, πίδαθα. 

Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε, νθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα ν 

νπνίνο νπσζδήπνηε ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε κειέηε απηψλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ. ΋ηαλ θαλείο κειεηά ηε ιακπξφηεηα ε νπνία θπξηαξρείηαη απφ ηελ 
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εθπνκπή ελφο πίδαθα, ηφηε ε ιακπξφηεηα ηεο πεγήο είλαη πάληνηε ππεξεθηηκεκέλε. 

Γηαηί φκσο ζπκβαίλεη απηφ; Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ιακπξφηεηαο κέζσ κεηξήζεσλ 

ηεο ξνήο ζεσξείηαη, «ζησπεξά», φηη ην αληηθείκελν αθηηλνβνιεί ηζνηξνπηθά, δειαδή 

αθηηλνβνιεί ηελ ίδηα ελέξγεηα πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Απηή είλαη κηα 

ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε ζπκπαληηθψλ αληηθεηκέλσλ ηα νπνία εθπέκπνπλ ηελ ίδηα 

ελέξγεηα αλά δεπηεξφιεπην, αλά κνλάδα επηθαλείαο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, κε 

ηελ πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία είλαη ε ίδηα. ΢ηελ πεξίπησζε 

φκσο πνπ ζπλαληάκε εθπνκπή απφ πίδαθεο, ηα πξνεγνχκελα δελ ηζρχνπλ. Καηά ηελ 

παξαηήξεζε νξηζκέλσλ αληηθεηκέλσλ είλαη πηζαλφ λα «θνηηάδνπκε» απ’ επζείαο ηνλ 

πίδαθα. ΢ηνπο ππνινγηζκνχο κπνξεί θάπνηνο λα ζεσξήζεη φηη ε εθπνκπή πξνέξρεηαη 

απφ  φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ  (αθηηλνβνιείηαη νκνηφκνξθα εληφο κηαο 

ζηεξεάο γσλία 4π steradians), ελψ επί ηεο νπζίαο ν θψλνο αθηηλνβνιίαο είλαη πνιχ 

κηθξφο, φπσο ε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ έλαλ θάξν.  Η ζηεξεά γσλία ηνπ 

θψλνπ ζα κπνξνχζε πνιχ εχθνια λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην 1% ηεο ζπλνιηθήο 

ζηεξεάο γσλίαο 4π, κε απνηέιεζκα θάπνηνο παξαηεξεηήο λα ππεξεθηηκήζεη 

δξακαηηθά ηεο ιακπξφηεηα ηεο πεγήο (θαηά έλαλ παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ 100 ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε). Η θαηάζηαζε κπνξεί λα γίλεη αθφκε πην πεξίπινθή αλ ζην 

παηρλίδη κπνπλ ζρεηηθηζηηθά θαηλφκελα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνλ πίδαθα. Σα 

ζρεηηθηζηηθά θαηλφκελα κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε πεξεηαίξσ ππεξεθηίκεζε ηεο 

ιακπξφηεηαο ηεο πεγήο. 

2.6.2 BL Lacs 

Ο πην γλσζηφο γαιαμίαο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ν BL Lacertae, πνπ βξίζθεηαη 

ζηνλ λφηην αζηεξηζκφ ηεο ΢αχξαο (Lacertae – Lizard). Ο γαιαμίαο BL Lac 

πξσηαξρηθψο ηαμηλνκήζεθε σο κεηαβιεηφο αζηέξαο εμαηηίαο ηεο ηδηφκνξθεο 

κεηαβιεηφηεηαο ηεο ιακπξφηεηάο ηνπ. Μία βδνκάδα κεηά ηελ παξαηήξεζή ηνπ, ν BL 

Lac, δηπιαζίαζε ηε ιακπξφηεηά ηνπ, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηαβιήζεθε θαηά έλαλ 

παξάγνληα 15, θαζψο νη κήλεο πεξλνχζαλ. Παξφιν ινηπφλ πνπ ν BL Lac είρε 

αζηξηθή εκθάληζε, ην θάζκα ηνπ εκθάληδε έλα, ειιηπέο ραξαθηεξηζηηθψλ, ζπλερέο κε 

εμαηξεηηθά αζζελείο γξακκέο εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο. Πην πξνζερηηθέο 

παξαηεξήζεηο απνθάιπςαλ φηη ν ιακπξφο, εκηαζηξηθφο ππξήλαο ηνπ, πεξηβάιινληαλ 

απφ κία αζαθή άισ ε νπνία είρε θάζκα παξφκνην κε απηφ ελφο ειιεηπηηθνχ γαιαμία. 

Η ζπλερήο εθπνκπή απηνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ απμαλφηαλ απφηνκα πξνο ηα εξπζξά θαη 

ππέξπζξα κήθε θχκαηνο θαη εκθάληδε κνξθή λφκνπ δχλακεο. Δπηπξνζζέησο ε 

εθπνκπή εκθάληδε έληνλε γξακκηθή πφισζε. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ BL Lacertae 

δελ έκνηαδαλ κε απηά θάπνηνπ αζηέξα αιιά αληηζέησο έκνηαδαλ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξφζθαηα αλαθαιπθζέλησλ ξάδην – ελεξγψλ quasar. Σειηθά, 

πεξεηαίξσ κειέηεο θαη αλαθαιχςεηο άιισλ παξφκνησλ αληηθεηκέλσλ, νδήγεζαλ ηνλ 

Peter Strittmatter θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ λα πξνηείλνπλ φηη ν BL Lac θαη θάπνηεο 

άιιεο πεγέο ήηαλ ππνςήθηνη κηαο νινθιεξσηηθά θαηλνχξηαο ηάμεο εμσγαιαμηαθψλ 

αληηθεηκέλσλ. Η ηάμε πήξε ην φλνκά ηεο απφ ην πξψην ηεο κέινο, ηνλ BL Lacertae, 

θαη έηζη ε ιίζηα ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ έγηλε αθφκε κεγαιχηεξε.  
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Οη BL Lacs είλαη ξάδην – ηζρπξέο πεγέο, πνπ θέξνπλ έλα ειιηπέο 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζπλερέο, ην νπνίν εκθαλίδεη έληνλε πφισζε θαη ηαρεία 

κεηαβιεηφηεηα. Η ζπλερήο (ζχγρξνηξνλ) εθπνκπή, απμάλεηαη απφηνκα απφ ην UV 

κέζσ ησλ νπηηθψλ θαη ππέξπζξσλ κεθψλ θχκαηνο κέρξη πεξίπνπ ην  φπνπ 

ιακβάλεη ρψξα έλα ραξαθηεξηζηηθφ «ζπάζηκν» (απφηνκε αιιαγή ηεο θιίζεο) θαη 

κεηά ην θάζκα ζπλερίδεη πξνο ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο (Δηθφλα 2.22) κε έληαζε 

ε νπνία είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε ηεο ζπρλφηεηαο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε ξάδην εθπνκπή 

ζρεηίδεηαη κε κηα ππνθαηεγνξία εμσγαιαμηαθψλ ξάδην πεγψλ νη νπνίεο νλνκάδνληαη 

«flat spectrum radio sources» (ξαδηνπεγέο επίπεδνπ θάζκαηνο – πην επίπεδνο 

θαζκαηηθφο δείθηεο). Η κεηαβιεηφηεηα ησλ BL Lacs είλαη θαη ε πην δξακαηηθή απφ 

φιεο ηηο θαηεγνξίεο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ θαη κπνξεί λα κεηξεζεί ζε ρξνληθέο 

θιίκαθεο κεξηθψλ σξψλ (ζηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο). Καηά ηε δηάξθεηα κηα πνιχ 

κεγάιεο έθιακςεο, ην πιάηνο ηεο κεηαβιεηφηεηαο κπνξεί λα θζάζεη ηηο ηέζζεξηο 

ηάμεηο κεγέζνπο, πνπ αληηπξνζσπεχεη παξάγνληεο ηεο ηάμεο ηνπ ζαξάληα σο πξνο ηελ 

ξνή ή ηελ ιακπξφηεηα.  

Με ηελ αικαηψδε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, έρεη θαηαζηεί δπλαηφο ν 

εληνπηζκφο γξακκψλ εθπνκπήο ζην νπηηθφ θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο ζηελ πεξίπησζε 

νξηζκέλσλ BL Lac αληηθεηκέλσλ θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα πνπ απηνί είλαη ήξεκνη. Οη 

γξακκέο απηέο είλαη εξπζξνκεηαηνπηζκέλεο θαη θαηαδεηθλχνπλ ην γεγνλφο φηη νη BL 

Lacs είλαη εμσγαιαμηαθά αληηθείκελα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε απφζηαζε ελφο BL Lac 

γίλεη γλσζηή, κπνξεί λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο θσηεηλφηεηάο αλ ππνζέζνπκε φηη 

εθπέκπεη ηζνηξνπηθά, γεγνλφο βέβαηα πνπ δελ ηζρχεη. Έηζη, έρεη βξεζεί φηη νη BL Lacs 

έρνπλ έλα εχξνο ιακπξνηήησλ, ηνπ νπνίνπ ην άλσ φξην επηθαιχπηεηαη κε απηφ ησλ 

quasars.  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.22. Σν ζπλερέο θάζκα ηεο BL Lac πεγήο OJ287 απφ ηα ρηιηνζηνκεηξηθά κήθε 

θχκαηνο κέρξη ηηο αθηίλεο Υ.  

΢ε γεληθέο γξακκέο, νη BL Lacs ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξέο εξπζξνκεηαζέζεηο 

φκσο ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο ηέηνησλ πεγψλ πνπ είλαη πνιχ πην 

απνκαθξπζκέλεο θαη νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηνπο OVVs. 

Παξαηεξήζεηο ζηηο αθηίλεο Υ έδεημαλ φηη ζρεδφλ ζε φινπο ηνπο 

παξαηεξνχκελνπο BL Lacs, ε εθπνκπή αθηίλσλ Υ ζπλδέεηαη κέζσ κηαο ζεσξεηηθήο 

επέθηαζήο ηεο κε ηελ νπηηθή εθπνκπή. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ην θάζκα είλαη πην 



74 
 

απφηνκν (βαζχ) απφ ηνλ ζεσξεηηθά επεθηεηλφκελν λφκν δχλακεο, γεγνλφο ην νπνίν 

είλαη ραξαθηεξηζηηθφ αθηηλνβνιηαθψλ απσιεηψλ. Σα ειεθηξφληα πςειψλ ελεξγεηψλ 

ράλνπλ ελέξγεηα κέζσ αθηηλνβνιηαθήο εθπνκπήο πνιχ πην γξήγνξα απφ φηη ε 

ελέξγεηα αλαπιεξψλεηαη απφ λέα ειεθηξφληα. Με ηελ αλάπηπμε πςειήο επαηζζεζίαο 

νξγάλσλ ζηηο αθηίλεο Υ, αλαθαιχθζεθε έλαο νινθιεξσηηθά θαηλνχξηνο πιεζπζκφο 

αληηθεηκέλσλ. Απηφ ηα αληηθείκελα νλνκάδνληαη X – ray BL Lacs θαη εκθαλίδνπλ 

έληνλε εθπνκπή ζηηο αθηίλεο Υ καδί κε έλα νπηηθφ θάζκα ην νπνίν δελ θέξεη έληνλεο 

γξακκέο εθπνκπήο. Οη X – ray BL Lacs θέξνπλ ζεκαληηθά πην απφηνκα (ή αιιηψο πην 

βαζηά) θάζκαηα (θάζκαηα κε κεγαιχηεξε θιίζε) απφ φηη νη θιαζηθνί (radio – 

selected) BL Lacs. 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη X – ray BL Lacs είλαη ξάδην – αζζελείο θαη ζεκαληηθά 

ιηγφηεξν ξάδην – ιακπξνί απφ ηνπο θιαζηθνχο BL Lacs, ε ππνρηιηνζηνκεηξηθή 

καθξηλνχ ππεξχζξνπ ιακπξφηεηά ηνπο μεπεξλά απηή ηνπ νπηηθνχ. ΢πλνιηθά, νη  X – 

ray BL Lacs είλαη ιηγφηεξν ιακπξνί ζε φια ηα κήθε θχκαηνο απφ ηνπο θιαζηθνχο 

νκφινγνχο ηνπο, ελψ ε ιακπξφηεηά ηνπ κεγηζηνπνηείηαη ζην ππεξηψδεο θαη ηηο 

καιαθέο αθηίλεο Υ. Δπίζεο αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη νη X – ray BL Lacs βξίζθνληαη ζε 

κηθξφηεξεο απνζηάζεηο απφ φηη νη ξάδην – BL Lacs  ελψ είλαη ζπλάκα πην 

πνιππιεζείο φζνλ αθνξά ηνλ αξηζκφ αληηθεηκέλσλ αλά κνλάδα φγθνπ (κεγαιχηεξε 

αξηζκεηηθή ππθλφηεηα). 

Δπηζηξέθνληαο ζηνπο θιαζηθνχο  BL Lacs, έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ν γαιαμίαο ν 

νπνίνο πεξηέρεη έλαλ BL Lac είλαη ζπλήζσο ειιεηπηηθφο. Παξφια απηά ππάξρνπλ 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο, φπσο απηέο ησλ 0537 – 441 θαη 2254 + 074, φπνπ ν θηινμελψλ 

γαιαμίαο κπνξεί λα είλαη, είηε ειιεηπηηθφο είηε δηζθνεηδείο. Γηα παξάδεηγκα, 

πεξίπησζε ηνπ 1413+135, ν γαιαμίαο είλαη κε ζηγνπξηά δηζθνεηδείο θαη κάιηζηα 

κνηάδεη κε ζπεηξνεηδή γαιαμία. Η ζχλδεζε ησλ BL Lacs κε ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο 

εληζρχεηαη απφ ηηο παξαηεξνχκελεο νκνηφηεηεο κεηαμχ ηεο ιακπξφηεηαο ηεο 

εθηεηακέλεο ξάδην θαη νπηηθήο εθπνκπήο κε απηήλ πνπ παξάγεηαη απφ ξάδην – 

γαιαμίεο πνπ σο γλσζηψλ είλαη ειιεηπηηθνί. 

Οη BL Lacs ινηπφλ ζρεηίδνληαη κε ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο, θέξνπλ ππξεληθή 

ξάδην εθπνκπή, πνπ παξάγεηαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ζχγρξνηξνλ, ε νπνία 

εθπέκπεηαη θαηά κήθνο ηεο γξακκήο παξαηήξεζεο εληφο ελφο ζηελνχ θψλνπ θαη 

ππεξθεξάδεη ηελ νπηηθή εθπνκπή ησλ άζηξσλ ηνπ γαιαμία.  

2.6.3 Optically Violently Variable Quasars (OVVs) 

΢ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, παξαηεξήζεθε κηα θαηεγνξία quasars, ε νπνία 

έκνηαδε κε απηή ησλ BL Lac. Απηνί είλαη νη απνθαινχκελνη OVV quasar, έλα 

ππνζχλνιν ησλ ξάδην – ελεξγψλ quasar κε επίπεδα θάζκαηα. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπο είλαη φηη  κεηαβάιινπλ εμαηξεηηθά έληνλα ηε ιακπξφηεηά ηνπο ζην νπηηθφ θαη ην 

ξάδην παξάζπξν, ελψ ηα ζπλερή ηνπο θάζκαηα είλαη έληνλα πνισκέλα. Η 

κεηαβιεηφηεηα απηψλ ησλ πεγψλ είλαη εμαηξεηηθά αζηαζήο, πνπ ζπρλά ζπλίζηαηαη 

απφ καθξάο πεξηφδνπ (ρξνληθέο θιίκαθεο εηψλ) ζηαζεξφηεηα ε νπνία δηαθφπηεηαη 

απφ ζπλερείο εθιάκςεηο, δηάξθεηαο εκεξψλ έσο εβδνκάδσλ, θαη νη νπνίεο 

αθνινπζνχληαη απφ αξγή εμαζζέληζε. Οη ηδηφηεηεο ηε πφισζεο, ην ζπλερέο ζην 
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νξαηφ (πνπ πεξηγξάθεηαη απφ λφκν δχλακεο) θαη ηα επίπεδα ξάδην θάζκαηα είλαη 

ηδηαίηεξα φκνηα κε ηα ζπλερή θάζκαηα ησλ θιαζηθψλ BL Lac. Απελαληίαο απηφ πνπ 

δηαρσξίδεη ηνπο OVVs απφ ηηο BL Lac πεγέο είλαη ε παξνπζία θάπνησλ ζεκειησδψλ 

ηδηνηήησλ ησλ QOSs, φπσο είλαη νη πιαηηέο θαη έληνλεο γξακκέο εθπνκπήο. Σν 

γεγνλφο απηφ θαηαδεηθλχεη φηη νη OVVs θέξνπλ κηα έληνλε θαη παξαηεξήζηκε BLR 

(Broad Line Region – δεο Κεθάιαην 3 §3.4). Έλα αθφκε ζεκείν σο πξνο ην νπνίν 

δηαθέξνπλ νη BL Lacs απφ ηνπο OVVs είλαη φηη νη ηειεπηαίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κέηξηεο εξπζξνκεηαζέζεηο νη νπνίεο θπκαίλνληαη απφ  έσο  ελψ επίζεο 

είλαη πςειήο ιακπξφηεηαο αληηθείκελα, ππνζέηνληαο ηζνηξνπηθή εθπνκπή. 

΢ην παξειζφλ ζεσξνχληαλ πσο ππήξρε κία αθφκε θαηεγνξία quasars, νη Ηigh 

Polarization Quasars (HPQs). Δληνχηνηο, ζηηο κέξεο καο ζεσξείηαη πσο αλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αξθνχλησο επαίζζεηα θαζκαηνπνισζίκεηξα (spectropolrimeters)  

ηφηε πηζαλφηαηα ζα απνδεηρζεί φηη φινη νη ξάδην – ελεξγνί quasars κε επίπεδα 

θάζκαηα θέξνπλ θάπνην βαζκφ πφισζεο.  

Μηα επηπιένλ δηαθνξά κεηαμχ ησλ OVVS θαη ησλ BL Lacs είλαη φηη νη πξψηνη 

εκθαλίδνπλ εθπνκπή ζηηο αθηίλεο Υ ελψ ηα θάζκαηά ηνπο ραξαθηεξίδνληαη απφ πην 

απφηνκε θιίζε, απφ απηή ησλ BL Lacs. ΢πρλά, ε εθπνκπή αθηίλσλ Υ απφ ηνπο OVVs 

θείηαη πάλσ απφ ηελ ζεσξεηηθή επέθηαζε κεηαμχ ππέξπζξνπ θαη νπηηθνχ θάζκαηνο. 

Σν γεγνλφο απηφ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ελφο άιινπ κεραληζκνχ εθπνκπήο, πηζαλφηαηα 

απφ έλαλ πνιχ ζεξκφ δίζθν πξνζαχμεζεο ή εθπνκπή SSC (Synchro – Self 

Compton
12

).Οη παξαηεξήζεηο ηεο ξάδην εθπνκπήο ησλ OVVs ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

πξψηε γεληά ησλ VLBI (Very Long Baseline Interferometry) πεηξακάησλ, νδήγεζε 

ζηελ αλαθάιπςε ηεο ππέξθσηεο θίλεζεο (Superluminal Motion – Κεθάιαην 3, § 

3.1.9). Έηζη, κέζσ VLBI παξαηεξήζεσλ πξνέθπςε ε εηθφλα φηη νη κνλφπιεπξεο 

(single – sided), θιίκαθαο parsec, δνκέο ησλ πηδάθσλ απνηεινχληαλ απφ έλαλ ππξήλα 

θαη ππθλψκαηα (blobs) εθπνκπήο. Πεξεηαίξσ παξαηεξήζεηο, έδεημαλ φηη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ ππθλσκάησλ (blobs) απφ ηνλ ππξήλα επεθηεηλφηαλ κε ην πέξαζκα 

ησλ εηψλ. Απηή ε θαηλφκελε θίλεζε (ε κφλε πεξίπησζε εμσγαιαμηαθήο ηδίαο 

θίλεζεο) έδηλε απξνζδφθεηα θαη εληππσζηαθά απνηειέζκαηα. Η απφζηαζε ηεο πεγήο 

πξνθχπηεη κέζσ ηεο εξπζξνκεηάζεζεο θαη έηζη ε ηαρχηεηα δηαρσξηζκνχ ησλ 

ππθλσκάησλ, πνπ εθπέκπνπλ ζηα ξαδηνθχκαηα, είλαη εχθνιν λα ππνινγηζηεί. Σν 

«παξάδνμν» φκσο πνπ πξνέθπςε ήηαλ φηη απηή ε ηαρχηεηα μεπεξλνχζε ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

Η παξαβίαζε ελφο ζεκειηψδνπο θξηηεξίνπ ηεο Δηδηθήο ΢ρεηηθφηεηαο ηνπ Einstein 

δελ είλαη θάηη ην νπνίν έλαο επηζηήκνλαο κπνξεί λα δερζεί ειαθξά ηε θαξδία. Έηζη, 

νη αζηξνθπζηθνί αλαδήηεζαλ κηα ελαιιαθηηθή εξκελεία ηεο ππέξθσηεο απηήο 

θίλεζεο. Αλ έλαο ιεπηφο θψλνο αθηηλνβνιίαο εθπέκπεη πξνο ηνλ παξαηεξεηή θαη 

κάιηζηα θνληά ζηελ γξακκή παξαηήξεζεο, ηφηε ε θαηλφκελε ππέξθσηε θίλεζε 

                                                             
12΢ρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ, παξάγνπλ αθηηλνβνιία πνπ εθηείλεηαη απφ ηα 

ξαδηνθχκαηα κέρξη ηηο αθηίλεο Υ, κέζσ ηεο αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ. Αλ ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ησλ 

θσηνλίσλ πνπ παξάγνληαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ζχγρξνηξνλ, είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε, ηφηε είλαη 

δπλαηφλ ηα ζρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα λα αιιειεπηδξάζνπλ κε απηά ηα θσηφληα κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ 

ζθεδαζκνχ Compton. Απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηα ειεθηξφληα λα ράζνπλ ελέξγεηα, ελψ ηα 

θσηφληα ζθεδάδνληαη ζε αθφκε πςειφηεξεο ελέξγεηεο, δειαδή ζηηο αθηίλεο γάκκα.  
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κπνξεί λα εμεγεζεί, κε ηελ πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ε ηαρχηεηα ηνπ ππθλψκαηνο είλαη 

θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ( ή κεγαιχηεξε). Πεξηζζφηεξα γηα ηελ 

ππέξθσηε θίλεζε ζα δνχκε ζην Κεθάιαην 3. 

2.6.4 Blazars 

΢ε έλα ζπλέδξην ζρεηηθφ κε ηηο BL Lac πεγέο, ην νπνίν έιαβε ρψξα ζην Pittsburgh ην 

1978,  ν Ed Spiegel (1978 "Pittsburgh Conference on BL Lac. Objects.") πξφηεηλε ηελ 

άπνςε φηη νη OVVs θαη νη BL Lacs πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζε κία εληαία 

θαηεγνξία αληηθεηκέλσλ ηα νπνία νλφκαζε Blazars. Ο Spiegel ζηήξημε ηελ άπνςή ηνπ 

ζην γεγνλφο φηη νη  OVVs θαη νη BL Lacs κνηξάδνληαη αξθεηέο παξαηεξεζηαθέο 

ηδηφηεηεο. Η νξνινγία Blazars πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ «BL» απφ ην 

BL Lacs θαη «azar» απφ ην quasar.  

Παξφια ηα πξνεγνχκελα, ηα ηειεπηαία ρξφληα ν φξνο «Blazar» αλαθέξεηαη 

πιένλ ζε έλα θαηλφκελν θαη φρη ζε κηα θαηεγνξία αληηθεηκέλσλ. Απηφ φκσο είλαη έλα 

πνιχ ρξήζηκν πξψην βήκα θαη παξφιν πνπ ην φλνκα ζπλερίδεη λα ρξεζηκνπνηείηε 

πξέπεη λα ηνληζηεί πσο νη OVVs θαη νη BL Lacs είλαη πνιχ δηαθνξεηηθά αληηθείκελα, 

ηα νπνία επηιέγνληαη γηα παξαηήξεζε κέζα απφ δηαθνξεηηθνχο κεηξηθνχο 

πιεζπζκνχ, αιιά εληνχηνηο θέξνπλ κία νκνηφηεηα πνπ δελ είλαη άιιε απφ ηελ 

παξαγσγή ελφο πίδαθα, ζηνλ ππξήλα ηνπ γαιαμία, ν νπνίνο θαη είλαη ππεχζπλνο γηα 

ηελ κε ζεξκηθή εθπνκπή. ΢ηηο κέξεο καο, κηα απιή εξκελεία ηνπ φξνπ «Blazar» είλαη 

φηη πξφθεηηαη γηα αληηθείκελα ηα νπνία επηδεηθλχνπλ αθηηλνβνιηαθή εθπνκπή απφ 

έλαλ ζρεηηθηζηηθφ πίδαθα ν νπνίνο είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ηελ γξακκή 

παξαηήξεζεο. Η ζχγρξνηξνλ εθπνκπή απφ ηνλ πίδαθα επηθξαηεί απφ ην ξάδην κέρξη 

ην ππέξπζξν θάζκα. 

Δθηφο απφ ηνπο ππεξθαηλνθαλείο, νη OVVs θαη νη BL Lacs είλαη απφ ηα πην βίαηα 

κεηαβιεηά αληηθείκελα ηνπ ΢χκπαληνο φζνλ αθνξά ηηο αιιαγέο ζηελ ιακπξφηεηα. 

Έρεη βξεζεί πσο ζε φπνηα ρξνληθή θιίκαθα θαη λα παξαηεξεζνχλ, νη blazars, 

επηδεηθλχνπλ θάπνην βαζκφ κεηαβιεηφηεηαο. ΢ε ρξνληθέο θιίκαθεο εηψλ, φζνλ αθνξά 

ηνπο OVV quasars, ζπκβαίλνπλ θαληαζκαγνξηθέο εθιάκςεηο ελψ ην ίδην θαηλφκελν 

απαληάηαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ζηελ πεξίπησζε ησλ BL Lacs. 

Οη ζρεηηθηζηηθνί πίδαθεο παξάγνληαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε καγλεηηθψλ 

πεδίσλ θαη θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο πνπ 

βξίζθεηαη γχξσ απφ κηα ππεξκεγέζε κειαλή νπή. Δπηπξνζζέησο, νη ζπλζήθεο απηέο  

επλννχλ ηελ εκθάληζε ηνπ αληίζηξνθνπ κεραληζκνχ Compton
13

 ν νπνίνο θάλεη 

                                                             
13 Αληίζηξνθνο ζθεδαζκφο Compton: Έζησ ειεθηξφλην κε θηλεηηθή ελέξγεηα   θαη 

θσηφλην κε ελέξγεηα . Αλ ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ παξαηεξεηή ηζρχεη 

 

ηφηε έρνπκε ηε ζχγθξνπζε ελφο ηαρέσο θηλνχκελνπ ειεθηξνλίνπ κε έλα ρακειν – ελεξγεηαθφ θσηφλην. 

΢ηε δηαδηθαζία απηή έρνπκε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην ειεθηξφλην ζην θσηφλην. Έηζη, ζηνλ 

αληίζηξνθν ζθεδαζκφ Compton, ππεξζρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα ζθεδάδνπλ ρακεινελεξγεηαθά θσηφληα 

ζε πςειφηεξεο ελέξγεηεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηα θσηφληα λα θεξδίδνπλ ελέξγεηα, ηελ νπνία 

απνζπνχλ απφ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ.  
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έθδειε ηελ παξνπζία ηνπ κέζσ ηεο έληνλεο εθπνκπήο αθηίλσλ Υ θαη γάκκα. Σέινο 

αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο νη γλσζηνί blazars είλαη εμαηξεηηθά ιίγνη, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη πσο θξχβνπλ θάηη πνιχ ηδηαίηεξν σο πξνο ηηο ηδηφηεηέο ηνπο.  

2.7 LINERs  

Ο Heckman ην 1980 (Heckman T.M. 1980) αλαθάιπςε κηα, πνιχ ρακειήο ππξεληθήο 

ιακπξφηεηαο, ηάμε γαιαμηψλ (LINERS – Low – Ionization Nuclear Emission – Line 

Region) νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα ππξεληθή πεξηνρή γξακκηθήο εθπνκπήο 

ρακεινχ ηνληζκνχ. Φαζκαηνζθνπηθά, νη γαιαμίεο απηνί κνηάδνπλ κε ηνπο Seyfert 

ηχπνπ 2, κε ηε δηαθνξά φηη νη γξακκέο ρακεινχ ηνληζκνχ, φπσο νη [Ο Ι] ι3600 θαη [Ν 

ΙΙ] ιι6548, 6583, είλαη ζρεηηθά έληνλεο. Οη LINERs είλαη κηα πνιχ ζπλεζηζκέλε 

θαηεγνξία γαιαμηψλ θαη ζπλήζσο απαληψληαη ζρεδφλ ζηνπο κηζνχο ζπεηξνεηδείο 

γαιαμίεο (Ho, L., Filippenko, A.V. and Sargent, W.L.W, 1994, IAUS, 159, 

275H).Έλα ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα ελφο LINER θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.23. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.23. Σν νπηηθφ θάζκα ηνπ LINERNGC 1052, ζην νπνίν δηαθξίλνληαη αξθεηέο 

αλαγλσξηζκέλεο γξακκέο εθπνκπήο. ΢ηελ εηθφλα είλαη εκθαλείο θαη θάπνηεο γξακκέο 

απνξξφθεζεο νη νπνίεο φκσο πξνθχπηνπλ απφ ηνλ κεηξηθφ γαιαμία θαη φρη απφ ηνλ ελεξγφ 

γαιαμηαθφ ππξήλα. ΢πγθξίλνληαο ηα θάζκαηα ησλ Δηθφλσλ 2.2 θαη 2.23 παξαηεξνχκε φηη ν 

ιφγνο ξνψλ  είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζηνπο Seyfert 2 (ζηνλ NGC  1667, ε 

αζζελήο γξακκή Ηβ «επηζθηάδεηαη» εμαηηίαο ηεο αλάκημήο ηεο κε ηελ αζηξηθή Ηβ γξακκή 

απνξξφθεζεο) απφ φηη ζηνπο LINERs, ελψ νη γξακκέο ρακεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ 

 θαη ) είλαη ζρεηηθά 

πξνεμέρνπζεο ζηα θάζκαηα ησλ LINERs (Ho,et al.1993). 

΋πσο πξναλαθέξζεθε, ν ιφγνο ησλ ξνψλ  ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ γαιαμηψλ Seyfert απφ ηηο άιιεο θαηεγνξίεο γαιαμηψλ 

γξακκηθήο εθπνκπήο. Σν θξηηήξην ν ιφγνο ησλ ξνψλ λα είλαη  δελ 
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απνηειεί κηα ηζρπξή έλδεημε, επεηδή απηφο ν ιφγνο ησλ ξνψλ είλαη επίζεο ηδηαίηεξα 

θνηλφο ησλ Η ΙΙ πεξηνρψλ κηθξήο κεηαιιηθφηεηαο. Δίλαη γεγνλφο πσο ηα θάζκαηα ησλ 

LINERs, Seyfert θαη ησλ Η ΙΙ πεξηνρψλ δελ είλαη δπλαηφλ λα δηαρσξηζηνχλ μεθάζαξα 

κεηαμχ ηνπο ζηε βάζε ηνπ ιφγνπ ξνψλ νπνηνλδήπνηε δχν γξακκψλ. Δληνχηνηο, νη 

Baldwin, Phillips θαη Terlevich (Baldwin, et al. 1981) έδεημαλ φηη δηάθνξνη ηχπνη 

αληηθεηκέλσλ κε «επηθαλεηαθά» παξφκνηα θάζκαηα γξακκηθήο εθπνκπήο 

(ραξαθηεξηζηηθφ ελφο αεξίνπ ζεξκνθξαζία ) είλαη δπλαηφλ λα δηαρσξηζηνχλ 

κεηαμχ ηνπο κέζσ ηνλ ιφγσλ ησλ εληάζεσλ δχν δεπγψλ γξακκψλ. Οη ζρεηηθέο 

εληάζεηο δηαθφξσλ γξακκψλ είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο κνξθήο ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ, 

θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, γηα λα γίλεη ν δηαρσξηζκφο, γηα 

παξάδεηγκα, κεηαμχ κέιαλνο ζψκαηνο θαη θάζκαηνο ηνληζκνχ λφκνπ δχλακεο. Οη 

LINERs κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηηο Η ΙΙ πεξηνρέο θαη ηνπο ζπλήζεηο AGNs 

(Seyferts θαη QSOs) βάζεη ησλ ιφγσλ ξνψλ ,  θαη 

.
14

 Οη Seyfert ηχπνπ 2 ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο ηηκέο 

θάζε ιφγνπ ξνψλ. Οη Η ΙΙ πεξηνρέο νξίδνπλ κηα πεξηνρή ηηκψλ ε νπνία δελ 

αιιειεπηθαιχπηεηαη κε ηελ πεξηνρή ηνπ ρψξνπ ησλ παξακέηξσλ πνπ θαηαιακβάλεηαη 

απφ ηνπο Seyfert. Οη LINERs είλαη ινηπφλ δπλαηφλ λα μερσξηζηνχλ απφ ηνπο Seyfert 

2 κέζσ ησλ ρακειψλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ  ζε ζρέζε κε ην ιφγν 

, ελψ ν δηαρσξηζκφο ησλ LINERs απφ ηηο Η ΙΙ πεξηνρέο γίλεηαη κέζσ 

ησλ κεγαιχηεξσλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ . 

Κάπνηα κνληέια θαηαδεηθλχνπλ φηη ηα θάζκαηα γξακκηθήο εθπνκπήο ησλ 

LINERs είλαη ζπλεπή κε ηνλ θσηντνληζκφ απφ έλα Seyfert – like ζπλερέο ην νπνίν 

είλαη πνιχ «αξαηφ». Η παξνπζία ηζρπξνχ [Ο Ι] ι6300 είλαη ραξαθηεξηζηηθή ελφο 

ζπλερνχο ηνληζκνχ λφκνπ δχλακεο, επεηδή ην δπλακηθφ ηνληζκνχ ηνπ  είλαη ζρεδφλ 

παλνκνηφηππν κε απηφ ηνπ . Η γξακκή ηνπ [Ο Ι], ε νπνία δηεγείξεηαη 

ζπγθξνπζηαθά, ζα εκθαλίδεηαη ζε κία δψλε ε νπνία ζα έρεη αξθνχλησο πςειή 

ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ θαη ζεξκνθξαζία, ψζηε λα δηεγεξζεί ην αλψηεξν επίπεδν. Γηα 

έλα αζηξηθφ θάζκα, νη ζπλζήθεο απηέο απαληψληαη εληφο ηεο  ζθαίξαο Stromgren, 

φπνπ ε αθζνλία ηνπ  είλαη ακειεηέα. Δληνχηνηο, έλα αέξην ηνληζκέλν απφ έλα 

ζρεηηθά επίπεδν θάζκα λφκνπ δχλακεο θέξεη κηα εθηεηακέλε κεξηθψο ηνληζκέλε 

δψλε απφ ηελ νπνία πξνέξρεηαη ε εθπνκπή ηνπ [Ο Ι]. 

Η ζρέζε κεηαμχ ησλ LINERs θαη ησλ AGN δελ είλαη εληειψο μεθάζαξε. Κάπνηνη 

LINERs εκθαλίδνληαη σο εμαηξεηηθά ρακειήο ιακπξφηεηαο γαιαμίεο Seyfert. 

Φάζκαηα ηχπνπ LINER παξάγνληαη ζε εθξνέο ςχμεο (cooling flows), ζε αλέκνπο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ πεξηνρέο έληνλεο αζηξνγέλεζεο θαη ζε αέξηα πνπ ζεξκαίλνληαη 

κέζσ θξνπζηηθψλ θπκάησλ (shock – heated αέξηα) (Heckman, T.M., 1987) θαη 

(Filippenko, A.V. 1992). Σα θάζκαηα ησλ LINERs κνηάδνπλ κε απηά ησλ Seyfert 2 

ζην πέξαο ησλ ρακειψλ ιακπξνηήησλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ LINERs αληρλεχνληαη 

ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο. Οη γξακκέο ρακεινχ ηνληζκνχ 

                                                             
14Η ηζρχο απηήο ηεο κεζφδνπ απμήζεθε εμαηξεηηθά έπεηηα απφ ηηο ηξνπνπνηήζεηο ησλ Veilleux θαη 

Osterbrock (Veilleux, S. and Osterbrock, D.E. 1987, ApJS, 63, 295), νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ ιφγνπο 

ξνψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ δεχγε γξακκψλ θνληηλνχ κήθνπο θχκαηνο, κε απνηέιεζκα λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη ζπζηεκαηηθέο επηδξάζεηο ηεο εξπζξίσζεο.  
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αληρλεχνληαη επίζεο ζηνπο γαιαμίεο έληνλεο αζηξνγέλλεζεο (starburst) θαη ζηηο Η ΙΙ 

πεξηνρέο κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη μεθάζαξν αλ νη LINERs αληηπξνζσπεχνπλ έλα 

φξην ρακειήο ιακπξφηεηαο ηνπ θαηλνκέλσλ ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. 

2.8 Narrow – Line X – Ray Galaxies 

Κάπνηεο απφ ηηο πεγέο πνπ αλαγλσξίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ 

εξεπλεηηθψλ απνζηνιψλ ζηηο αθηίλεο Υ, βξέζεθε πσο ήηαλ γαιαμίεο Seyfert ή 

γαιαμίεο πνπ έθεξαλ ραξαθηεξηζηηθά φκνηα κε απηά ησλ Seyfert. Οη πεγέο απηέο 

είραλ σο ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ηηο ίδηεο γξακκέο πςεινχ ηνληζκνχ κε ηνπο γαιαμίεο 

Seyfert, αιιά κε ηε δηαθνξά φηη νη ιακπξφηεηέο ηνπο ήηαλ πνιχ ρακειφηεξεο απφ 

απηέο ησλ Seyfert (Ward et al. 1978). Οη γαιαμίεο απηνί νη νπνίνη κεξηθέο θνξέο 

θαινχληαη NLXGs (Narrow – Line X – Ray Galaxies) είλαη επί ηεο νπζίαο γαιαμίεο 

Seyfert ησλ νπνίσλ ηα νπηηθά θάζκαηα ππφθεηληαη ζε εξπζξίσζε θαη εμαζζέληζε 

εμαηηίαο ηεο ζθφλεο εληφο ηνπ γαιαμία. 

2.9 ΢ρεηηθή Φαηλνκελνινγία  

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν πεξηγξάθνληαη άιινη ηξφπνη θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ 

ζπλαληψληαη ζπρλά ζηελ βηβιηνγξαθία. Οθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε πσο νη 

αθφινπζεο πεξηπηψζεηο δελ ζπληζηνχλ μερσξηζηέο θαηεγνξίεο ελεξγψλ γαιαμηαθψλ 

ππξήλσλ. 

2.9.1 Starburst Galaxies 

Έλα ζεκαληηθά κεγάιν θιάζκα γαιαμηψλ εκθαλίδεη ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

θαηαδεηθλχνπλ πσο ζην εζσηεξηθφ ηνπο έιαβε ρψξα, πξφζθαηα, έληνλε αζηξηθή 

δεκηνπξγία. Απηνί νη γαιαμίεο είλαη επξέσο γλσζηνί σο «Starburst Galaxies». Οη 

γαιαμίεο απηνί ραξαθηεξίδνληαη απφ ζρεηηθά κπιε ρξψκαηα ελψ ηα θάζκαηά ηνπο 

θέξνπλ ραξαθηεξηζηηθά εθπνκπήο παξφκνηα κε ησλ πεξηνρψλ Η ΙΙ  (εμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνχ Ο θαη B άζηξσλ). Δπηπξνζζέησο νη γαιαμίεο απηνί εκθαλίδνπλ 

έληνλε δξαζηεξηφηεηα ζηα ξάδην θχκαηα εμαηηίαο ησλ πξφζθαησλ ππνιεηκκάησλ 

ππεξθαηλνθαλψλ πνπ πεξηέρνπλ. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ε έληνλε αζηξνγέλεζε 

ιακβάλεη ρψξα ζε κηα πεξηνξηζκέλε πεξηνρή ηνπ γαιαμηαθνχ θέληξνπ, ε νπνία 

κνηάδεη ηδηαίηεξα κε έλαλ ελεξγφ ππξήλα. Απηέο νη ππξεληθέο αζηξνγελέζεηο είλαη 

ζπλήζσο δέθα θνξέο ιακπξφηεξεο απφ ηηο γηγαληηαίεο Η ΙΙ πεξηνρέο πνπ απαληψληαη 

ζηνπο ζπλήζεηο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο κε απνηέιεζκα απηέο νη ελεξγέο ππξεληθέο 

πεξηνρέο λα μερσξίδνπλ απφ ηα αδξαλή θέληξα ησλ κε - ελεξγψλ ζπεηξνεηδψλ 

γαιαμηψλ. Η ζρέζε κεηαμχ ησλ AGN θαη ησλ ππξήλσλ αζηξηθήο γέλεζεο δελ είλαη 

μεθάζαξε. Τπάξρνπλ θάπνηεο εηθαζίεο πνπ ζρεηίδνπλ εμειηθηηθά ηα δχν θαηλφκελα. 
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Μηα πην αθξαία άπνςε είλαη φηη θαη νη δχν πεξηπηψζεηο απνηεινχλ απιά δηαθνξεηηθέο 

εθδειψζεηο ηνπ ηδίνπ θαηλνκέλνπ. 

2.9.2 Γαιαμίεο Markarian  

Έλαο κεγάινο αξηζκφο ησλ γαιαμηψλ Seyfert πνπ γλσξίδνπκε αλαγλσξίζηεθαλ γηα 

πξψηε θνξά θαζκαηνζθνπηθά απφ ηνλ Markarian θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, 

δνπιεχνληαο ζην παξαηεξεηήξην Byurakan ζηελ Ακεξηθή (Markarian B.E., 1967, and 

Lipovetsky et al. 1987). Ο Huchra (Huchra, J.P. 1977) κε ηηο κειέηεο ηνπ εθηίκεζε φηη 

 ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ θαηαιφγνπ ηνπ Markarian ήηαλ γαιαμίεο Seyfert,  

ήηαλ άζηξα ηνπ Γαιαμία καο (θπξίσο πνιχ ζεξκνί ιεπθνί λάλνη),  ήηαλ QSOs 

θαη BL Lac αληηθείκελα, ελψ νη ππφινηπνη είλαη γαιαμίεο νη νπνίνη είλαη αξθεηά κπιε 

γηα ηνλ κνξθνινγηθφ ηνπο ηχπν (κπιε ζπκπαγείο λάλνη γαιαμίεο θαη starburst 

γαιαμίεο). 

2.9.3 Γαιαμίεο Zwicky θαη Ν Γαιαμίεο  

Οη ιακπξνί γαιαμίεο Seyfert πξνέθπςε φηη είλαη κέιε δχν ηχπσλ ελφο κνξθνινγηθά 

επηιεγκέλνπ δείγκαηνο γαιαμηψλ. Ο Zwicky πξνζδηφξηζε ηελ ηαπηφηεηα ησλ κπιε 

ζπκπαγψλ γαιαμηψλ θαη ηνπο ηαμηλφκεζε σο έλαλ μερσξηζηφ κνξθνινγηθφ ηχπν. 

Βέβαηα, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο πνιινί απφ ηνπο γαιαμίεο απηνχο ηειηθά πξνέθπςε 

φηη είλαη γαιαμίεο Seyfert πςειήο ιακπξφηεηαο. ΢ηε βάζε φκσο θαζκαηνζθνπηθήο 

θαη κνξθνινγηθήο ζεψξεζεο, νη γαιαμίεο απηνί είλαη ζρεδφλ QSOs. Γηα παξάδεηγκα, 

νη κπιε ζπκπαγείο γαιαμίεο IIZw 136=2130+099 θαη IZw 1=0051+124 έρνπλ 

απφιπηα κεγέζε Β,  θαη , 

αληίζηνηρα θαη ζχκθσλα κε ηνλ ζχγρξνλν νξηζκφ εκπίπηνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

QSOs. 

Ο Morgan (Morgan, W.W. 1958, PASP, 70, 364) πξνζδηφξηζε ηελ ηαπηφηεηα 

θάπνησλ γαιαμηψλ νη νπνίνη είραλ ηφζν ηζρπξνχο ππξήλεο πνπ ζηηο θσηνγξαθηθέο 

πιάθεο είραλ αζηξηθή εκθάληζε, παξφιν πνπ έλαο πην πξνζερηηθφο έιεγρνο 

απνθάιππηε πσο νη πεγέο απηέο δελ ήηαλ ζεκεηαθέο. ΢ηνπο γαιαμίεο απηνχο 

πξνζηέζεθε ην πξφζεκα «Ν» (nuclear). Πνιινί απφ απηνχο ηνπο γαιαμίεο φπσο 

απνδείρζεθε ήηαλ επί ηεο νπζίαο γαιαμίεο Seyfert ή BLRGs (Broad Line Region 

Galaxies). 

2.9.4 Ultraluminous Far – Infrared Galaxies 

Παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ κέζσ ηνπ δνξπθφξνπ IRAS (Infrared Astronomical 

Satellite) νδήγεζαλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ πνιιψλ, κεγάιεο ιακπξφηεηαο, γαιαμηψλ νη 

νπνίνη εθπέκπνπλ έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπο ζην καθξηλφ ππέξπζξν 

( ), (Soifer et al. 1987). Βέβαηα, ε χπαξμε απηψλ ησλ γαιαμηψλ ήηαλ ήδε 

γλσζηή (Rieke, G.H. and Low, F.J. 1972b). Οη Ultraluminous Far – Infrared Galaxies 

έρνπλ , ελψ νη ιακπξφηεηέο ηνπο ζην καθξηλφ ππέξπζξν 

ππεξβαίλνπλ ηηο νπηηθέο ιακπξφηεηεο θαηά έλαλ παξάγνληα 10 ή πεξηζζφηεξν. 
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Πνιιέο εμσγαιαμηαθέο πεγέο ηνπ IRAS είλαη starburst γαιαμίεο. Κάπνηεο άιιεο πεγέο 

ηνπ IRAS πξνέθπςε φηη ήηαλ ήδε γλσζηνί AGN, ελψ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

βξέζεθαλ θαηλνχξηνη ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο. Η εθπνκπή απηψλ ησλ πεγψλ ζην 

καθξηλφ ππέξπζξν είλαη θπξίσο ζεξκηθή εθπνκπή απφ ηελ ζθφλε (ζε  ή 

ιηγφηεξν) ε νπνία ζεξκαίλεηαη απφ ηελ καδηθή αζηξηθή δεκηνπξγία ή απφ θάπνηνλ 

«θξπκκέλν» AGN ν νπνίνο δελ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί εμαηηίαο ηεο ζθφλεο. 

2.9.5 Υξνληθέο Κιίκαθεο ηεο Μεηαβιεηόηεηαο ησλ Δλεξγώλ 

Γαιαμηώλ 

Η ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο (εμαηξνπκέλσλ ησλ NLRGs 

θαη ησλ Seyfert 2) κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζε κηθξέο ρξνληθέο θιίκαθεο. Η 

ιακπξφηεηα ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο θαη ηνπο ζπλερνχο νξηζκέλσλ Seyfert 1 

γαιαμηψλ θαη QSOs είλαη δπλαηφλ λα αιιάμεη θαηά έλαλ παξάγνληα 2 ζε δηάζηεκα 

κεξηθψλ κελψλ, εβδνκάδσλ αθφκε θαη εκεξψλ, ελψ ηαπηφρξνλα παξαηεξείηαη κηθξή 

ε κεδεληθή κεηαβνιή ζηηο ζηελέο γξακκέο. Η κεηαβνιή ζηηο πιαηηέο γξακκέο 

εθπνκπήο αθνινπζνχλ ρξνληθά ηηο κεηαβνιέο ηνπ ζπλερνχο θαη αθνινπζνχλ 

παξφκνηεο ρξνληθέο θιίκαθεο κε απηφ. Έρνπλ παξαηεξεζεί επίζεο κεξηθψλ 

εθαηνζηηαίσλ κνλάδσλ ζην νξαηφ θαη ηηο αθηίλεο Υ ησλ Seyfert 1 θαη ησλ QSOs ζε 

ρξνληθέο θιίκαθεο ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ ιεπηψλ, κε ηηο δηαθπκάλζεηο ζηηο αθηίλεο 

Υ λα είλαη νη πην ηαρείο. ΢ην άιιν άθξν ηεο ρξνληθήο θιίκαθαο παξαηεξνχληαη 

κεηαβνιέο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 2.24 είλαη θαλεξφ 

πσο θαηά ην έηνο 1937, ν quasar 3C 279 έγηλε ιακπξφηεξνο θαηά έλαλ παξάγνληα 250 

ζηα νξαηά κήθε θχκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα κηα έθιακςεο ε νπνία θξάηεζε γηα 

αξθεηά ρξφληα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.24. Η κεηαβνιή ηνπ θαηλφκελνπ κεγέζνπο ηνπ QSO 3C 279. (Eachus and 

Liller,1975). 

2.9.6 Η Πόισζε ηεο Δθπνκπήο  

Οη QSOs ζπλήζσο εκθαλίδνπλ ρακειφ βαζκφ πνισζηκφηεηαο. ΢ηα νξαηά κήθε 

θχκαηνο, ν βαζκφο ηεο γξακκηθήο πφισζεο είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξνο ηνπ 3% ηφζν 
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γηα ηνπο ξάδην – ήζπρνπο φζν θαη γηα ηνπο ξάδην – ελεξγνχο QSOs. Βέβαηα ζε 

θάπνηεο ζπάληεο πεξηπηψζεηο  ν βαζκφο απηφο κπνξεί λα θζάζεη ην 35%. Η ξάδην 

εθπνκπή απφ QSOs κε πςειφ βαζκφ πφισζεο πξνέξρεηαη ζπλήζσο απφ έλαλ 

ζπκπαγή ππξήλα θαη ηέηνηνπ είδνπο πεγέο θαινχληαη core – dominated radio sources 

(ή αιιηψο ζπκπαγείο ξάδην πεγέο). Απηνί νη QSOs είλαη ιηγφηεξν πνισκέλνη ζηα 

ξάδην θχκαηα απφ φηη νη lobe – dominated sources, δειαδή νη ξάδην πεγέο ησλ 

νπνίσλ ε αθηηλνβνιία θπξηαξρείηαη απφ ηελ εθπνκπή ησλ ινβψλ, νη νπνίεο κπνξεί λα 

αγγίμνπλ ην 60% ηεο γξακκηθή πφισζεο. Ο βαζκφο ηεο γξακκηθήο πνιψζεσο ησλ 

ξάδην πηδάθσλ είλαη ζπλήζσο 40% αιιά κπνξεί λα μεπεξάζεη θαη ην 50% εληφο κηαο 

κηθξήο πεξηνρή. Η αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ είλαη πςειψο γξακκηθά πνισκέλε. Η 

ρακειή πνισζηκφηεηα ησλ ζπκπαγψλ πεγψλ νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηελ ζχγρξνηξνλ 

απην – απνξξφθεζε. ΢ηελ Δηθφλα 2.25 παξνπζηάδεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ quasar 3C 47. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.25. Υαξηνγξάθεζε ηεο πφισζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ QSO 3C 47. Καη νη 

δχν ινβνί είλαη πςειά πνισκέλνη (Femini et al., 1991). 

2.9.7 Σάμεηο Λακπξόηεηαο Fanaroff – Riley 

Σν 1974 νη B. L. Fanaroff θαη J.M. Riley πξφηεηλαλ φηη νη ξάδην – ελεξγνί γαιαμίεο 

ζηνλ ηξίην θαηάινγν ηνπ Cambridge κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δχν 

γεληθεπκέλεο ηάμεηο ιακπξφηεηαο. Οη Fanaroff θαη Riley φξηζαλ σο αληηθείκελα 

Σάμεο Ι εθείλα ζηα νπνία ν ιφγνο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ιακπξφηεξσλ ζεκείσλ 

ηεο ξάδην εθπνκπήο εθαηέξσζελ ηνπ θέληξνπ (εμαηξνπκέλεο ηεο θεληξηθή πεγήο) 

πξνο ηελ πιήξε έθηαζε ηεο ξάδην πεγήο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ . Σα αληηθείκελα 

Σάμεο ΙΙ έρνπλ ιφγν κεγαιχηεξν ηνπ . Έλα παξάδεηγκα FRI γαιαμία είλαη ν NGC 

1265, πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.11, ελψ ν Κχθλνο Α είλαη έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα 

FRII γαιαμία (Δηθφλα 2.8). Οη QSOs είλαη αληηθείκελα ηάμεο FRII. 
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Μέζσ ηεο ηαμηλφκεζεο γίλεηαη εκθαλέο φηη νη FRI πεγέο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κεηνχκελε ξάδην ιακπξφηεηα απμαλνκέλεο ηεο απφζηαζεο απφ ην θέληξν ηνπ πίδαθα, 

ελψ νη FRII ηείλνπλ λα είλαη πην ξάδην ιακπξνί ζην πέξαο ησλ ινβψλ. Δίλαη επίζεο 

ζχλεζεο νη FRI γαιαμίεο λε θέξνπλ δχν επδηάθξηηνπο πίδαθεο, ελψ νη FRII γαιαμίεο 

ζπλήζσο εκθαλίδνπλ έλαλ κφλν δπζδηάθξηην πίδαθα (ν δεχηεξνο ζπλνδεπηηθφο 

πίδαθαο είηε είλαη εμαηξεηηθά αζζελήο είηε είλαη κε αληρλεχζηκνο). Δπηπξνζζέησο, νη 

FRI γαιαμίεο κπνξεί λα θέξνπλ θακππισκέλνπο πίδαθεο, ελψ απηνί ησλ FRII ηείλνπλ 

λα είλαη επζχγξακκνη. 

Ο ιφγνο πνπ απηή ε κνξθνινγηθή ηαμηλφκεζε αλαθέξεηαη σο ηαμηλφκεζε 

ιακπξνηήησλ είλαη επεηδή εκθαλίδεηαη έλα μεθάζαξνο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ FRI 

θαη FRII θαηεγνξηψλ πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ εηδηθή ιακπξφηεηα. Οη πεγέο νη νπνίεο 

έρνπλ εηδηθή ιακπξφηεηα ζηα  κηθξφηεξε απφ  νξίδνληαη σο FRI, 

ελψ απηνί κε κεγαιχηεξε εηδηθή ιακπξφηεηα αλαπφθεπθηα ηαμηλνκνχληαη σο FRII. 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο ησλ AGN Καηεγνξηώλ 

΢ηελ παξάγξαθν απηή έγηλε ε εηζαγσγή ζε έλα κεγάιν αξηζκφ αληηθεηκέλσλ ηα νπνία 

εκθαλίδνπλ ηφζν νκνηφηεηεο φζν θαη μεθάζαξεο δηαθνξέο. Πξνηνχ ζπλερίζνπκε ζηελ 

ελνπνίεζε ησλ AGN θαηλνκέλσλ, ζπλνςίδνπκε ηα δηάθνξα αληηθείκελα ζηνλ Πίλαθα 

2.1. 

 

Καηεγνξία Τπνθαηεγνξία Πεξηγξαθή 

 

Seyferts 

 

Σχπνπ 1 

Πιαηηέο θαη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο, αζζελήο ξάδην 

εθπνκπή, εθπνκπή ζηηο αθηίλεο Υ, ζπεηξνεηδείο 
γαιαμίεο, κεηαβιεηνί. 

  

Σχπνπ 2 

Μφλν ζηελέο γξακκέο, αζζελήο ξάδην εθπνκπή, 
αζζελήο εθπνκπή αθηίλσλ Υ, ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο, 

κε κεηαβιεηνί. 

 

Quasars 
Ράδην – ελεξγνί 

(QSR) 

Πιαηηέο θαη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο, ηζρπξή ξάδην 
εθπνκπή, κεξηθή πφισζε, FRII, κεηαβιεηνί. 

 
Ράδην – ήζπρνη 

(QSO) 

Πιαηηέο θαη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο, αζζελήο ξάδην 
εθπνκπή, αζζελήο πφισζε, κεηαβιεηνί. 

Ράδην 

Γαιαμίεο 

 

BLRG 

Πιαηηέο θαη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο, ηζρπξή ξάδην 

εθπνκπή, FRII, αζζελήο πφισζε, ειιεηπηηθνί γαιαμίεο, 

κεηαβιεηνί. 

  

NLRG 

΢ηελέο γξακκέο εθπνκπήο κφλν, ηζρπξή ξάδην 

εθπνκπή, FRI θαη FRII, κεδεληθή πφισζε, ειιεηπηηθνί 
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γαιαμίεο, κε κεηαβιεηνί. 

 

Blazars 

 

BL Lacs 

΢ρεδφλ πιήξεο απνπζία γξακκψλ εθπνκπήο, ηζρπξή 
ξάδην εθπνκπή, ηζρπξή πφισζε, ηαρεία 

κεηαβιεηφηεηα, 90% ζε ειιεηπηηθνχο. 

  

OVV quasars 

Πιαηηέο θαη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο, ηζρπξή ξάδην 
εθπνκπή, ηζρπξή πφισζε, ηαρεία κεηαβιεηφηεηα, πνιχ 

πην ιακπξνί απφ ηνπο BL Lacs. 

 

ULIRGs 

 Πηζαλφηαηα πεξηβάιινληαη απφ ζθφλε. Δλαιιαθηηθά 
κπνξεί λα είλαη θαηλφκελα έληνλεο αζηξνγέλλεζεο. 

 

LINERs 

 ΋κνηνη κε ηνπο ρακειήο ιακπξφηεηαο Seyfert 2, 

γξακκέο εθπνκπήο ρακεινχ ηνληζκνχ, εληφο 
ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ, θαηλφκελα έληνλεο 

αζηξνγέλλεζεο ή Η ΙΙ πεξηνρέο.  

Πίλαθαο 2.1. ΢πγθεληξσηηθφο Πίλαθαο ησλ AGN Καηεγνξηψλ. 

2.10 Γνκή Δλεξγώλ Γαιαμηαθώλ Ππξήλσλ 

2.10.1 Η Φύζε ηεο Κεληξηθήο Πεγήο 

Σν πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ αθνξά ηε θχζε ηεο θεληξηθήο πεγήο ε νπνία 

ηξνθνδνηεί ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο είλαη ε ηαρεία ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα. Θεσξνχκε 

κηα νπηηθά ππθλή ζθαίξα αθηίλαο  ε νπνία μαθληθά (ζην αδξαλεηαθφ ηεο ζχζηεκα) 

απμάλεη νκνηφκνξθα ηελ ιακπξφηεηά ηεο (Δηθφλα 2.26). Σα λέα ηεο αιιαγήο ηεο 

ιακπξφηεηαο θζάλνπλ ζε έλαλ απνκαθξπζκέλν παξαηεξεηή πξψηα απφ ην 

θνληηλφηεξν κέξνο ηεο ζθαίξαο αθνχ ηαμηδέςνπλ απφζηαζε  θαη ηειεπηαία απφ ηελ 

άθξε ηνπ ρείινπο αθνχ ηαμηδέςνπλ απφζηαζε  (ην πίζσ κέξνο ηεο ζθαίξαο δελ 

είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί). Υξεζηκνπνηψληαο ηεο ζρέζε 

 

γηα   θαη , ε αθηηλνβνιία απφ ην ρείινο ηεο ζθαίξαο πξέπεη λα 

ηαμηδέςεη επηπιένλ απφζηαζε . Έηζη, ε ιακπξφηεηα κεηψλεηαη (smear 

out) ζε ρξνληθφ δηάζηεκα . Με ηνλ ηξφπν απηφ ε ηαρχηεηα ηεο αιιαγήο ηεο 

ιακπξφηεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο άλσ νξίνπ ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζθαίξα ηνπ παξαδείγκαηνο 

θηλνχληαλ απνκαθξπζκέλε απφ ηε Γε κε ηαρχηεηα , ηφηε ε αθηίλα πνπ ζα 

ππνινγίδνληαλ απφ ηε Γε ζα ήηαλ  
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φπνπ  είλαη ν παξάγνληαο Lorentz. Υξεζηκνπνηψληαο  θαη παίξλνληαο 

 γηα επθνιία, ε αθηίλα ηεο πεξηνρήο εθπνκπήο δελ πξνθχπηεη κεγαιχηεξε απφ  

 

Αλ αλαινγηζηεί θαλείο ην γεγνλφο φηη νη ελεξγνί γαιαμίεο είλαη ηα πην ιακπξά γλσζηά 

αληηθείκελα, ην κέγεζνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ Δμίζσζε  (2.9) είλαη εληππσζηαθά 

κηθξφ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.26. Η αχμεζε ηεο ιακπξφηεηαο κηαο ζθαίξαο φπσο θαίλεηαη απφ έλαλ 

απνκαθξπζκέλν παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε Ο. 

Η ηππηθή ιακπξφηεηα ησλ QSOs είλαη  θαη είλαη ηζνδχλακε κε 360 

θνξέο ηε ιακπξφηεηα ηνπ δηθνχ καο Γαιαμία. Δληνχηνηο, ππάξρεη έλα άλσ φξην ζηε 

ιακπξφηεηα, , νπνηνπδήπνηε ζθαηξηθά ζπκκεηξηθνχ αληηθεηκέλνπ ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. Η ιακπξφηεηα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ιακπξφηεηα Eddington,  ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

 

Γηα ιακπξφηεηα  πξνθχπηεη έλα θαηψηαην φξην γηα ηε κάδα: 

 

Η χπαξμε ηφζν κεγάιεο πνζφηεηαο κάδαο εληφο κηαο ηφζν κηθξήο πεξηνρήο είλαη 

ελδεηθηηθή ηεο παξνπζίαο κηαο ππεξκαδηθήο κειαλήο νπήο. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ 

εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ αθηίλα Schwarzschild 

 

γηα κηα κειαλή νπή αθηίλαο  πξνθχπηεη κάδα 
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Σν γεγνλφο φηη απηέο νη δχν εθηηκήζεηο κάδαο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο είλαη 

αξθεηφ γηα ζηεξηρζεί ε ππφζεζε φηη ζηα θέληξα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ εδξάδνληαη 

κειαλέο νπέο νη νπνίεο θαη ηξνθνδνηνχλ απηέο ηηο πεγέο. Γηα ην ππφινηπν απηήο ηεο 

παξαγξάθνπ ζεσξείηαη σο ηππηθή κάδα κηαο κειαλήο νπήο ε  ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζε αθηίλα Schwarzschild . 

2.10.2 Παξαγσγή Αθηηλνβνιίαο Μέζσ Πξνζαύμεζεο 

Ο πην απνδνηηθφο ηξφπνο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη κε ηελ απειεπζέξσζε βαξπηηθήο 

δπλακηθήο ελέξγεηαο κέζσ ζπζζψξεπζεο κάδαο. Καηά ηελ πξφζπησζε κάδαο ζηελ 

επηθάλεηα ελφο αζηέξα λεηξνλίσλ κάδαο , απειεπζεξψλεηαη πεξίπνπ ηνπ 21% 

ηεο ελέξγεηαο εξεκίαο. Βέβαηα, ε απεπζείαο πξφζπησζε κάδαο ζε κηα κειαλή νπή δελ 

είλαη αξθεηά απνδνηηθή επεηδή δελ ππάξρεη θάπνηα επηθάλεηα κε ηελ νπνία ε κάδα 

ζπγθξνχεηαη. Απελαληίαο, ζχκθσλα κε έλαλ παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζε κεγάιε 

απφζηαζε, κηα κάδα ζε ειεχζεξε πηψζε ζα επηβξαδχλεηαη κέρξη λα ζηακαηήζεη θαη 

κεηά ζα εμαθαλίδεηαη θαζψο πιεζηάδεη ηα φξηα ηεο αθηίλαο Schwarzschild . Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά, θαζψο ε χιε θηλείηαη ζπεηξνεηδψο πεξί ηελ κειαλή νπή κέζσ ελφο 

δίζθνπ πξνζαχμεζεο, έλα ζεκαληηθφ θιάζκα ηεο ελέξγεηαο εξεκίαο κπνξεί λα 

απειεπζεξσζεί θαζψο ην ημψδεο κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ζε ζεξκνθξαζία 

θαη αθηηλνβνιία. 

Γηα κία κε πεξηζηξεθφκελε κειαλή νπή, ε κηθξφηεξε ζηαζεξή ηξνρηά ελφο 

καδηθνχ ζσκαηηδίνπ (θαη θαηά ζπλέπεηα ε ελδφηεξε άθξε ελφο δίζθνπ πξνζαχμεζεο) 

είλαη γηα . ΢ε απηή ηε ζέζε, νη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί δείρλνπλ φηη ε 

βαξπηηθή ελέξγεηα δέζκεπζεο είλαη  ηεο ελέξγεηαο ηεο κάδαο εξεκίαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Έηζη, θαηά ηελ θαζνδηθή ζπεηξνεηδή θίλεζε κάδαο κέζσ ελφο δίζθνπ 

πξνζαχμεζεο εθιχεηαη απηφ ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο. Η θαηάζηαζε γίλεηαη αθφκε πην 

επλντθή ζηελ πεξίπησζε κηαο πεξηζηξεθφκελεο κειαλήο νπήο επεηδή ν νξίδνληαο 

γεγνλφησλ βξίζθεηαη ζε κηθξφηεξε αθηίλα . Γηα ηελ πεξηζζφηεξν ηαρχηαηα 

πεξηζηξεθφκελε πηζαλή κειαλή νπή, ηφζν ν νξίδνληαο γεγνλφησλ φζν θαη ε 

κηθξφηεξε ζηαζεξή νξζή (prograde) ηξνρηά (ε ηξνρηά πνπ έρεη θνξά αληίζεηε απφ 

απηή ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ αλ παξαηεξεζεί απφ ην βφξεην πφιν) είλαη γηα 

 (ε κηθξφηεξε ζηαζεξή αλάδξνκε (retrograde) ηξνρηά είλαη γηα ). Η 

βαξπηηθή ελέξγεηα δέζκεπζεο ζηελ πεξίπησζε κέγηζηεο πεξηζηξνθήο ππνινγίδεηαη 

πσο είλαη  ηεο κάδαο εξεκίαο ηνπ ζσκαηηδίνπ.  

Η ιακπξφηεηα πξνζαχμεζεο πνπ παξάγεηαη απφ ξπζκφ πξνζαχμεζεο κάδαο, , 

κέζσ ηνπ δίζθνπ κπνξεί λα γξαθεί σο 

 

φπνπ  είλαη ε απφδνζε ηεο δηαδηθαζίαο, . 
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Η ζπζζψξεπζε κάδαο κέζσ ελφο δίζθνπ γχξσ απφ κηα ηαρέσο πεξηζηξεθφκελε 

κειαλή νπή είλαη έλαο εμαηξεηηθά απνδνηηθφο ηξφπνο παξαγσγήο κεγάισλ πνζψλ 

ελέξγεηαο. Δπηπξνζζέησο, ε κηθξφηεξε ζηαζεξή νξζή ηξνρηά βξίζθεηαη εληφο ηεο 

εξγφζθαηξαο κηαο ηαρχηαηα πεξηζηξεθφκελεο κειαλήο νπήο θαη ν 

βαξπηνκαγλεηηζκφο (frame dragging) εγγπάηαη φηη ην πιηθφ πξνζαχμεζεο ζα 

πεξηζηξέθεηαη καδί κε ηε κειαλή νπή. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, νη πεξηζζφηεξνη 

αζηξνλφκνη πηζηεχνπλ φηη έλαο δίζθνο πξνζαχμεζεο γχξσ απφ κηα ππεξκαδηθή 

κειαλή νπή είλαη έλα βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ ελνπνηεκέλνπ κνληέινπ ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηαθψλ ππξήλσλ. ΢ηελ Δηθφλα 2.27 απεηθνλίδεηαη ν, ζπεηξνεηδνχο ζρήκαηνο, 

δίζθνο αεξίνπ ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ Μ 87. Σν ελδφηεξν ρείινο ηνπ 

δίζθνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα πεξίπνπ , πξνθαιψληαο ηελ 

κεηαηφπηζε ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ πεγάδεη απφ ην ρακειφηεξν δεμηφ ρείινο ηνπο 

δίζθνπ, πξνο ηελ κπιε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. ΢ε αληίζεζε, ην επάλσ δεμηά κέξνο ηνπ 

δίζθνπ εθπέκπεη αθηηλνβνιία ε νπνία εξπζξνκεηαηίζεηαη. Η θεληξηθή κειαλή νπή 

ππνινγίδεηαη πσο έρεη κάδα ηεο ηάμεο ησλ . 

Οη εζσηεξηθέο πεξηνρέο ησλ δίζθσλ πξνζαχμεζεο γχξσ απφ ιεπθνχο λάλνπο θαη 

αζηέξεο λεηξνλίσλ εκθαλίδνληαη ηδηαίηεξα ιακπξέο ζην ππεξηψδεο θαη ηηο αθηίλεο Υ 

αληίζηνηρα. Θεσξείηαη αλακελφκελν έλαο δίζθνο πξνζαχμεζεο γχξσ απφ κηα κειαλή 

νπή λα είλαη ε πεγή θσηνλίσλ αθφκα κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο. Δπεηδή ηφζν νη ιεπθνί 

λάλνη φζν θαη νη αζηέξεο λεηξνλίσλ ζπγθξαηνχληαη απφ ηελ πίεζε εθθπιηζκνχ, ηα 

ζψκαηα απηά αθνινπζνχλ ηελ ζρέζε κάδαο – φγθνπ  ε νπνία 

δειψλεη φηη ηα άζηξα απηά γίλνληαη κηθξφηεξα φζν απμάλεη ε κάδα ηνπο. Έηζη, νη 

δίζθνη πξνζαχμεζεο γχξσ απφ πνιχ πην καδηθνχο ιεπθνχο λάλνπο θαη αζηέξεο 

λεηξνλίσλ δηεηζδχνπλ βαζχηεξα ζηα, βαξπηηθνχ δπλακηθνχ, πεγάδηα ηνπο. Η αθηίλα 

Schwarzschild, εληνχηνηο, απμάλεηαη απμαλνκέλεο ηεο κάδαο θαη έηζη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ δίζθνπ , κεηψλεηαη θαζψο ε κάδα ηεο κειαλήο 

νπήο απμάλεηαη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.27.Ο ειιεηπηηθφο γαιαμίαο Μ87. ΢ηελ εηθφλα δηαθξίλεηαη ν δίζθνο πξνζαχμεζεο 

πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ γαιαμία θαζψο επίζεο θαη ν πίδαθαο. [Courtesy of H. Ford 

(STScI/Johns Hopkins D.); R. Harms (Applied Research Corp.); Z. Tsvetanov, A. Davidsen, 

and G. Kriss (Johns Hopkins D.); R. Bohlin and G. Hartig (STScI); L. Dressel and A. K. 

Kochhar (Applied Research Corp.); and Bruce Margon (U. Washington).] 
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Γηα λα γίλεη απηφ πην θαηαλνεηφ ππνζέηνπκε κηα ηαρέσο πεξηζηξεθφκελε κειαλή 

νπή θαη δερφκαζηε φηη  γηα ηελ ηνπνζεζία ηνπ εζσηεξηθνχ 

ρείινπο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο. Η εμίζσζε ζεξκνθξαζίαο ηνπ δίζθνπ είλαη: 

 

αληηθαζηζηψληαο ηελ ηηκή γηα ηελ αθηίλα πνπ ππνηέζεθε αλσηέξσ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δίζθνπ πξνθχπηεη: 

 

Γηα έλαλ δίζθν ν νπνίνο αθηηλνβνιεί ζε έλα θιάζκα ηνπ νξίνπ Eddington, 

 

πξνθχπηεη φηη 

 

ή 

 

φπνπ  είλαη ε κέζε αδηαθάλεηα. Απφ ηηο εμηζψζεηο (2.16) θαη (2.19) πξνθχπηεη φηη 

 

Καη έηζη γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ δίζθνπ πξνθχπηεη φηη,  

Θεσξείηαη πσο ην big blue bump πνπ παξαηεξείηαη ζηα θάζκαηα ησλ QSOs είλαη 

ε ζεξκηθή ππνγξαθή ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο. Δληνχηνηο, παξφιν πνπ ε 

πξνζαχμεζε ζεσξείηαη πσο είλαη απηή πνπ ηξνθνδνηεί ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο, ην 

ζεσξεηηθφ θάζκα ελφο δίζθνπ πξνζαχμεζεο δελ είλαη δπλαηφλ λα εξκελεχζεη ην 

επξχ ζπλερέο πνπ ζηελ νπζία παξαηεξείηαη. 

2.10.3 Γνκή ηνπ Γίζθνπ Πξνζαύμεζεο  

Η δεκηνπξγία ελφο ιεπηνκεξνχο κνληέινπ πνπ λα πεξηγξάθεη πιήξσο ηνλ δίζθν 

πξνζαχμεζεο, γχξσ απφ κηα κειαλή νπή είλαη κηα εμαηξεηηθά δχζθνιε ππφζεζε 

πξσηίζησο επεηδή νη ηδηαίηεξα κεγάιεο ιακπξφηεηεο πνπ εκπιέθνληαη έρνπλ κεγάιε 

επίδξαζε ζηε δνκή ηνπ δίζθνπ. Θεσξεηηθνί ππνινγηζκνί δείρλνπλ φηη ε δνκή ηνπ 

δίζθνπ πξνζαχμεζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ παξάγνληα  (Δμίζσζε 2.17). Αλ 

 ηφηε ε ππθλφηεηα ηνπ δίζθνπ είλαη ππεξβνιηθά κηθξή γηα απνηειεζκαηηθή ςχμε. 
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Η ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην ημψδεο (εζσηεξηθή ηξηβή) ηνπ δίζθνπ δελ κπνξεί λα 

αθηηλνβνιεζεί απνηειεζκαηηθά θαη ν δίζθνο «θνπζθψλεη» θαη κεηαηξέπεηαη ζε έλαλ 

ηνληηθφ ηφξν ν νπνίνο ζπγθξαηείηαη απφ ηελ πίεζε ησλ ζεξκψλ ηφλησλ. Σφηε έλα 

κέξνο ή φινο ν δίζθνο κνηάδεη κε έλα «ληφλαηο» πνπ πεξηβάιιεη ηε κειαλή νπή. Γηα 

 πξνθχπηεη έλαο ιεπηφο δίζθνο πξνζαχμεζεο. Σέινο γηα  ε 

αθηηλνβνιηαθή πίεζε πνπ παξάγεηαη εμηζνξξνπεί ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο θαη ηα 

θσηφληα είλαη ηθαλά λα ζπγθξαηήζνπλ ηελ χιε ζε έλα θνπζθσκέλν ηφξν 

αθηηλνβνιίαο. 

Τπάξρεη έλα ζελάξην ην νπνίν ζπλίζηαηαη απφ έλα ζχλζεην δίζθν ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ ηξεηο πεξηνρέο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.28. ΢ε κηα απφζηαζε 

 απφ ην θέληξν, ε αθηηλνβνιηαθή πίεζε μεπεξλά ηελ πίεζε ηνπ αεξίνπ κε 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο παρέσο, ζεξκνχ δίζθνπ. Απηή είλαη πηζαλψο θαη 

πξνέιεπζε ηνπ big blue bump πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζπλερέο θάζκα. Έμσ απφ απηή 

ηελ πεξηνρή, κέρξη ηελ απφζηαζε ησλ  ππάξρεη έλαο ιεπηφο δίζθνο ν νπνίνο 

ζπγθξαηείηαη απφ ηελ πίεζε ηνπ αεξίνπ. Απηφ ην κέξνο ηνπ δίζθνπ θπξηψλεηαη πξνο 

ηα έμσ, θαη γίλεηαη παρχηεξν απμαλνκέλεο ηεο αθηίλαο. Η θνίιε επηθάλεηα ηνπ 

εμψηεξνπ δίζθνπ αθηηλνβνιείηαη απφ ηελ θεληξηθή πεγή, ή ην παρχ κέξνο ηνπ 

εζσηεξηθνχ δίζθνπ, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ελφο αλέκνπ ν νπνίνο ξέεη 

απνκαθξπλφκελνο απφ ηνλ δίζθν. Σειηθά, πέξαλ ηεο απφζηαζεο ησλ  ν παρχο 

δίζθνο ζπάεη ζε πνιπάξηζκα κηθξά λέθε. 

Γπζηπρψο, θάπνηα πξνβιήκαηα κε απηή ηελ εηθφλα παξακέλνπλ. Γηα παξάδεηγκα 

νη ηηκέο ηνπ παξάγνληα  πνπ αλαθέξνληαη αλσηέξσ, ζηελ πεξίπησζε ησλ Seyferts 

δελ είλαη ζπκβαηνί κε ηα κνληέια ησλ παρέσλ δίζθσλ. 

 

Δηθόλα 2.28. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο ελφο ελεξγνχ γαιαμηαθνχ 

ππξήλα. (Δηθφλα: An introduction to modern astrophysics, Carroll and Ostlie). 

2.10.4 Ση Μαο Λέλε ηα Φάζκαηα ησλ AGN  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ blazars ππάξρεη επξεία ζπκθσλία φζνλ αθνξά ην γεγνλφο φηη ην 

ζπλερέο θάζκα ηνπο, κε ην λφκν δχλακεο πνπ ην πεξηγξάθεη θαη ηελ θαζνξηζκέλε 
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πφισζή ηνπ, παξάγεηαη ιφγν ηεο αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ. Η αθηηλνβνιία 

ζχγρξνηξνλ, ζηελ πεξίπησζε ησλ pulsars, παξάγεηαη φηαλ ζρεηηθηζηηθά θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα, φπσο ηα ειεθηξφληα, θηλνχληαη ζπεηξνεηδψο γχξσ απφ ηηο δπλακηθέο 

γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Γηα ζψκαηα φπσο νη blazars, ε θαηάζηαζε είλαη πην 

πεξίπινθε. Σν big blue bump πνπ παξαηεξείηαη ζηα θάζκαηα άιισλ θαηεγνξηψλ 

ελεξγψλ γαιαμηψλ ζεσξείηαη πσο έρεη ζεξκηθή πξνέιεπζε. Δπηπξνζζέησο, ε εθπνκπή 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνπο θφθθνπο ζθφλεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην ππεξηψδεο. 

Σα θσηφληα ηεο αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα κεγάιν 

εχξνο δηαζέζηκσλ ελεξγεηψλ κε απνηέιεζκα λα είλαη ηθαλά λα ηνλίζνπλ άηνκα ζε 

δηάθνξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θαη έηζη πξνθχπηεη ε κεγάιε πνηθηιία 

θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο ησλ 

ελεξγψλ γαιαμηψλ. Γηα παξάδεηγκα, έρεη παξαηεξεζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο 

θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ [Ο Ι] 

θαη [FeX]. Δπηπξνζζέησο, ε αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ κπνξεί λα είλαη κέρξη θαη  

γξακκηθά πνισκέλε, γεγνλφο ην νπνίν έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηνπο πςεινχο 

βαζκνχο πφισζεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ελεξγψλ γαιαμηψλ. 

2.10.5 Η Παξαγσγή ΢ρεηηθηζηηθώλ Δθξνώλ Φνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ 

Θα απνηεινχζε έθπιεμε ε παξαηήξεζε ηεο χπαξμεο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε απηή ηε 

δηαδηθαζία. Δλψ ζεσξεηηθά είλαη πηζαλφ κία απνκνλσκέλε κειαλή νπή λα έρεη 

καγλεηηθφ πεδίν, είλαη ζρεδφλ απίζαλν απηφ λα ζπκβεί ζηε θχζε. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη παξφιν πνπ ηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα κηαο κειαλήο νπήο 

(κάδα, ζηξνθνξκή, θαη ειεθηξηθφ θνξηίν) κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ πξνο παξαγσγή 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, εληνχηνηο ε κειαλή νπή ζα πξέπεη λα είλαη νπζηαζηηθά ειεθηξηθά 

νπδέηεξε, θαζψο θάζε θνξηίν πνπ απνθηάηαη κέζσ ηεο κειαλήο νπήο έιθεηαη απφ ην 

αληίζεηφ ηνπ κε απνηέιεζκα λα εμνπδεηεξψλνληαη. Δληνχηνηο, ην πιηθφ ηνπ 

ηνληζκέλνπ δίζθνπ είλαη εμαηξεηηθά αγψγηκν, κε απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηή ε 

δεκηνπξγία καγλεηηθνχ πεδίνπ ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο, 

θαζψο απηφο πεξηθέξεηαη ηξνρηαθά γχξσ απφ ηε κειαλή νπή. 

Δίλαη εμαηξεηηθά πηζαλφ, κε έλαλ ηξφπν πνπ ζπκίδεη ηνλ κεραληζκφ πνπ ιακβάλεη 

ρψξα θαη ζηνπο pulsars, ην κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν θνληά ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δίζθνπ λα επάγεη έλα ηζρπξφ ειεθηξηθφ πεδίν ηθαλφ λα επηηαρχλεη θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα καθξηά απφ ην δίζθν. Καζψο ηα ζσκαηίδηα θηλνχληαη πξνο ηα έμσ, 

επηηαρχλνληαη ζε ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο, ελψ ηαπηφρξνλα θηλνχληαη ζπεηξνεηδψο 

γχξσ απφ ηηο καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο, νη νπνίεο πεξηζηξέθνληαη καδί κε ην 

δίζθν. Δπεηδή νη γξακκέο ηνπ πεδίνπ είλαη «δεκέλεο» κε ηνλ αγψγηκν δίζθν, ε 

ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πξνέξρεηαη απφ ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο, επηβαξχλνληάο 

ηνλ ελεξγεηαθά. 

Τπάξρεη κία αθφκε πεγή ελέξγεηαο ε νπνία ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ πεξηζηξνθηθή 

ελέξγεηα ηεο ίδηαο ηεο κειαλήο νπήο, θαη ε νπνία πεξηγξάθεθε γηα πξψηε θνξά απφ 

ηνπο Roger Blandford θαη Roman Znajek (Blandford, R. D., Znajek, R. L., 1977). 

Λεπηνκεξείο ππνινγηζκνί δείρλνπλ φηη ε πεξηζηξεθφκελε κειαλή νπή κπνξεί λα 
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ζεσξεζεί σο έλαο πεξηζηξεθφκελνο αγσγφο εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ (Δηθφλα 2.29). 

΋πσο αθξηβψο ε θίλεζε ελφο αγψγηκνπ ζχξκαηνο κέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν 

παξάγεη κηα ειεθηξνθηλεηηθή δχλακε κεηαμχ ησλ άθξσλ ηνπ, έηζη θαη ε πεξηζηξνθή 

κηαο κειαλήο νπήο ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν ζα παξάγεη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ 

ησλ πφισλ θαη ηνπ ηζεκεξηλνχ. Η ελεξγφο αληίζηαζε ηεο πεξηζηξεθφκελεο κειαλήο 

νπήο κεηαμχ ησλ πφισλ θαη ηνπ ηζεκεξηλνχ είλαη . ΢ε απηή ηελ εηθφλα, ε κειαλή 

νπή ζπκπεξηθέξεηαη σο κηα γηγαληηαία κπαηαξία ζπλδεδεκέλε κε κηα αληίζηαζε . 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηζρχο εμάγεηαη απφ ηελ πεξηζηξνθηθή ελέξγεηα ηεο κειαλήο νπήο, 

φπσο αθξηβψο έλα ξεχκα θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ξέεη κέζσ ηεο αληίζηαζεο, σο 

ζπλέπεηα ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ. ΢αλ απνηέιεζκα, ν ξπζκφο πεξηζηξνθήο ηεο 

κειαλήο νπήο κεηψλεηαη. Η ηζρχο πνπ παξάγεηαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ Blandford-

Znajek γηα κηα κειαλή νπή κάδαο  αθηίλαο  θαη καγλεηηθνχ 

πεδίνπ , είλαη πεξίπνπ 

 

Η ελέξγεηα είλαη ζηε κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ξνήο ζρεηηθηζηηθψλ 

δεπγψλ ειεθηξνλίσλ θαη πνδηηξνλίσλ. Πεξίπνπ ην  ηεο ελέξγεηαο εξεκίαο κηαο 

κειαλήο νπήο, πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηε κέγηζηε ηαρχηεηα, κπνξεί λα εμαρζεί κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν. Απηή είλαη άιιε κία ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο ελ ζπγθξίζεη κε 

απηή πνπ παξέρεηαη απφ ηελ πξνζαχμεζε δίζθνπ. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.29. Ο δίζθνο πξνζαχμεζεο θαη ην καγλεηηθφ ηνπ πεδίν θαζψο πεξηζηξέθνληαη 

γχξσ απφ ηε κειαλή νπή. 

Οη δχν δηαδηθαζίεο πνπ κφιηο πεξηγξάθεθαλ θαίλεηαη πσο είλαη ηθαλέο  λα 

παξάγνπλ ηε ζρεηηθηζηηθή εθξνή ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, παξφιν πνπ ν 

κεραληζκφο παξακέλεη αθφκε αβέβαηνο. Καζψο ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη ζπεηξνεηδψο 

γχξσ απφ ηηο καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο, εθπέκπνπλ ηελ αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ 

ε νπνία ζπλεηζθέξεη ζην ζπλερέο θάζκα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. Αμίδεη λα 

ζπκεζνχκε απφ ηελ παξάγξαθν2.3, «Σα Φάζκαηα ηωλ Δλεξγώλ Γαιαμηαθώλ 

Ππξήλωλ», φηη ηα παξαηεξνχκελα, λφκνπ δχλακεο, ζχγρξνηξνλ θάζκαηα ησλ AGN 

ζπλεπάγνληαη φηη ε θαηαλνκή ησλ ελεξγεηψλ ησλ ειεθηξνλίσλ πεξηγξάθεηαη απφ έλα 

λφκν δχλακεο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πξνθχπηεη απηή ε θαηαλνκή δελ είλαη αθφκε 
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γλσζηφο, παξά ην γεγνλφο φηη ηα θάζκαηα ζχγρξνηξνλ, λφκνπ δχλακεο 

παξαηεξνχληαη θαη ζηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ φπσο ην λεθέισκα ηνπ 

Καξθίλνπ. 

2.10.6 Η Παξαγσγή ησλ Αθηίλσλ Υ 

Οη ελεξγνί γαιαμίεο κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ιακπξνί ζηηο αθηίλεο Υ,
15

 κάιηζηα ζηα 

θάζκαηά ηνπο εκθαλίδεηαη κηα πεξίζζεηα αθηηλνβνιίαο πάλσ απφ ηελ ζχγρξνηξνλ 

αθηηλνβνιία γηα ηελ εξκελεία ηεο νπνίαο έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη κεραληζκνί. Σν 

πςειψλ ζπρλνηήησλ πέξαο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο ελδέρεηαη πσο είλαη ε πεγή ησλ 

καιαθψλ (ρακειήο ελέξγεηαο) αθηίλσλ Υ. Υακειφηεξεο ελέξγεηαο θσηφληα απφ 

άιιεο πεγέο είλαη δπλαηφλ λα ζθεδάδνληαη ζε πνιχ πςειφηεξεο ελέξγεηεο θαηά ηηο 

ζπγθξνχζεηο ηνπο κε ζρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή έρνπκε 

κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην ζθεδαδφκελν ειεθηξφλην ζην θσηφλην κηα δηαδηθαζία 

γλσζηή σο αληίζηξνθνο ζθεδαζκφο Compton
16

.  Δίλαη ελδηαθέξνλ λα αλαθεξζεί φηη ν 

αληίζηξνθνο ζθεδαζκφο Compton ελδέρεηαη λα είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ παξαγσγή 

αθηίλσλ γάκκα πνπ παξαηεξνχληαη απφ ηνλ QSO 3C 273. Η ζεξκηθή αθηηλνβνιία 

πέδεο (ζεξκηθφ bremsstrahlung), ν κεραληζκφο δειαδή πνπ παξάγεη ηελ εθπνκπή 

αθηίλσλ Υ απφ ηα ζκήλε γαιαμηψλ, έρεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα (Δηθφλα 2.30) ην 

νπνίν θάιιηζηα ζα κπνξνχζε λα είλαη ζπλεπέο κε ηηο παξαηεξήζεηο ησλ αθηίλσλ Υ 

απφ ηνπο ελεξγνχο γαιαμηαθνχο ππξήλεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.30. Σν θάζκα ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο πεδήζεσο (ζεξκηθφ bremsstrahlung) γηα 

ζεξκνθξαζία  . 

                                                             
15Οη αθηίλεο Υ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο ελδέρεηαη λα είλαη ππεχζπλεο γηα ην 

ππφβαζξν αθηίλσλ Υ, ηελ νκνηφκνξθε δειαδή ιάκςε ησλ θσηνλίσλ αθηίλσλ Υ πνπ δηαρέεηαη ζηνλ 

νπξαλφ. Σν ππφβαζξν αθηίλσλ Υ πνπ αλαθαιχθζεθε ην 1962, εθηείλεηαη κέρξη ηελ πεξηνρή ησλ 

αθηίλσλ γάκκα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. 
16΢ηνλ ζθεδαζκφ Compton ζπκβαίλεη κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην θσηφλην ζην ειεθηξφλην. ΢ηνλ 

αληίζηξνθν ζθεδαζκφ Compton έρνπκε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην ειεθηξφλην ζην θσηφλην. 
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2.10.7 Πιαηηέο θαη ΢ηελέο Γξακκέο Δθπνκπήο 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο (φηαλ είλαη παξνχζεο) θαζψο επίζεο 

θαη νη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ είλαη ην 

απνηέιεζκα ηνπ θσηντνληζκνχ εμαηηίαο ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο. Η κειέηε απηψλ 

ησλ γξακκψλ απνθαιχπηεη ηηο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ζρεκαηίζηεθαλ (An 

Introduction to Modern Astrophysics, Carroll and Ostlie). ΋ιεο νη πιαηηέο γξακκέο 

πξνέξρνληαη απφ επηηξεπφκελεο αηνκηθέο κεηαβάζεηο, αιιά θακία απφ απηέο δελ 

πεξηιακβάλεη ηηο απαγνξεπκέλεο κεηαβάζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζηελψλ γξακκψλ εθπνκπήο. Οη πιαηηέο γξακκέο Ηα θαη Ηβ κεηαβάιινληαη ζε 

ρξνληθέο θιίκαθεο ηεο ηάμεο ηνπ ελφο κήλα ή ιηγφηεξν. ΢ε αληίζεζε, νη ζηελέο 

γξακκέο κεηαβάιινληαη ειάρηζηα ή θαη θαζφινπ. Σν ζηνηρείν απηφ, καδί κε ηελ 

αλαθάιπςε φηη νη γαιαμίεο Seyfert 2 πηζαλψο θηινμελνχλ Seyfert 1 ππξήλεο, 

θαηαδεηθλχνπλ φηη νη πιαηηέο θαη νη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο, πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 

θάζκαηα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ, πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θαη θάησ 

απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. 

2.10.8 Η Πεξηνρή ησλ Πιαηηώλ Γξακκώλ (Broad Line 

Region ή BLR) 

Οη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα θάζκαηα ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηαθψλ ππξήλσλ ζρεκαηίδνληαη ζηελ πεξηνρή BLR ε νπνία βξίζθεηαη ζρεηηθά 

θνληά ζηνλ ππξήλα. Η κειέηε ηνπ γαιαμία Seyfert NGC 4151 απνθάιπςε φηη φηαλ ε 

έληαζε ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο κεηαβάιινληαλ, ε απφθξηζε ησλ πιαηηψλ 

γξακκψλ εθπνκπήο ζε απηή ηε κεηαβνιή, ήηαλ πνιχ γξήγνξε, δειαδή ιηγφηεξε απφ 

κήλα έσο αθφκε θαη κία εβδνκάδα [Caroll, B., and Ostllie, D. 2006, An Introduction 

to Modern Astrophysics (2
nd

 Edition)]. Σν θσο κπνξεί λα ηαμηδέςεη απφζηαζε  

κέζα ζε 30 εκέξεο, δεδνκέλν ην νπνίν παξέρεη κηα πξψηε εθηίκεζε ηεο αθηίλαο ηεο 

BLR πεξηνρήο ησλ γαιαμηψλ Seyfert θαη ησλ BLRGs. Οη κεηαβνιέο ησλ γξακκψλ, 

ζηελ πεξίπησζε ησλ quasars, ιακβάλνπλ ρψξα ζε κεγαιχηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο, 

πνπ ζεκαίλεη φηη νη BLR πεξηνρέο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξεο θαηά έλαλ παξάγνληα 

πεξίπνπ ηέζζεξα [Caroll, B., and Ostllie, D. 2006, An Introduction to Modern 

Astrophysics (2
nd

 Edition)]. Η κειέηε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ηνπ FeII θαηαδεηθλχεη 

φηη ε ζεξκνθξαζία ηεο BLR πεξηνρήο είλαη  Άιιεο γξακκέο θαηαδεηθλχνπλ 

φηη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θπκαίλεηαη ζην εχξνο 

 Οη απαγνξεπκέλεο γξακκέο, ζε ηφζν κεγάιεο αξηζκεηηθέο ππθλφηεηεο, δελ 

είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ εμαηηίαο ησλ ζπρλψλ ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ. Άηνκα θαη ηφληα κε ειεθηξφληα ζηηο καθξνβηφηεξεο κεηαζηαζείο 

θαηαζηάζεηο, πνπ εγείξνπλ ηηο απαγνξεπκέλεο γξακκέο, απνδηεγείξνληαη κέζσ 

ζπγθξνχζεσλ πξηλ πξνιάβνπλ λα ζπκβνχλ νη πξνο ηα θάησ αθηηλνβνιηαθέο 

κεηαβάζεηο. Ωο απνηέιεζκα, νη απαγνξεπκέλεο γξακκέο είλαη πνιχ πην αζζελείο απφ 

ηηο επηηξεπφκελεο γξακκέο. 

Παξαηεξείηαη κηα επξεία ζπκθσλία σο πξνο ην γεγνλφο φηη ε BLR πεξηνρή 

απνηειείηαη απφ ππθλψκαηα χιεο, δειαδή απφ κεξηθψο ηνληζκέλα λέθε αεξίνπ, 
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γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε πεξηνρή δελ είλαη νκνγελήο [Caroll, B., and Ostllie, D. 

2006, An Introduction to Modern Astrophysics (2
nd

 Edition)]. Σα νπηηθά ππθλά λέθε, 

πνπ επί ηεο νπζίαο παξάγνπλ ηηο γξακκέο εθπνκπήο απνηεινχλ κφιηο ην  ηνπ 

ζπλνιηθνχ φγθνπ ηεο πεξηνρήο θαη πηζαλφηαηα έρνπλ πεπιαηπζκέλε θαηαλνκή. Απηέο 

νη πεξηνρέο πςειήο ππθλφηεηαο ελδέρεηαη λα πεξηβάιινληαη απφ έλα αξαηφ, πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο, κέζν ην νπνίν εκπνδίδεη ηε δηαζπνξά ησλ λεθψλ. 

΢χκθσλα κε ην ελνπνηεκέλν κνληέιν, ηα δηαθφξσλ ηχπσλ παξαηεξνχκελα AGN 

θαηλφκελα νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο γσλίεο παξαηήξεζεο ηεο θεληξηθήο πεγήο 

θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ. ΢χκθσλα κε ην ελνπνηεκέλν κνληέιν, έλαο νπηηθά 

ππθλφο ηφξνο αεξίνπ θαη ζθφλεο πεξηβάιιεη ηα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο. Πηζαλφηαηα 

είλαη απηφο ν ηφξνο ν νπνίνο απνθξχπηεη ηελ BLR πεξηνρή αιιά θαη ηελ θεληξηθή 

πεγή απφ ηνλ παξαηεξεηή, ζηελ πεξίπησζε ησλ γαιαμηψλ Seyfert 2 (Δηθφλα 2.31). ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, ηφζν ην ζπλερέο φζν θαη νη γξακκέο εθπνκπήο θζάλνπλ ζηνλ 

παξαηεξεηή έκκεζα, γεγνλφο ην νπνίν εμεγεί γηαηί ην ζπλερέο ησλ γαιαμηψλ Seyfert 

2 είλαη πνιχ πην ακπδξφ απφ απηφ ησλ Seyfert 1. ΢ην ζχλνιφ ηνπ, ην θσο πνπ 

ιακβάλεηαη απ’ επζείαο απφ ηνλ ππξήλα είλαη απηφ πνπ θάλεη ηνπο γαιαμίεο Seyfert 1 

πην ιακπξνχο απφ ηνπο Seyfert 2. Σέινο, ζεσξείηαη πσο ν ηφξνο είλαη αδηαθαλείο ζηηο 

καιαθέο αθηίλεο Υ επεηδή ζηελ πεξίπησζε ησλ Seyfert 2 γαιαμηψλ παξαηεξνχληαη 

κφλν ζθιεξέο αθηίλεο Υ (κε ελέξγεηεο κεγαιχηεξεο απφ πεξίπνπ  

2.10.9 Η Πεξηνρή ησλ ΢ηελώλ Γξακκώλ (Narrow Line 

Region ή NLR) 

Έμσ απφ ηνλ αδηαθαλή ηφξν βξίζθεηαη ε NLR πεξηνρή, απφ φπνπ θαη πξνέξρνληαη νη 

ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο. Η αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο πεξηνρήο 

απηήο είλαη πεξίπνπ  θαη είλαη ζπγθξίζηκε κε ηηο ηηκέο πνπ απαληψληαη ζηα 

πιαλεηηθά λεθειψκαηα θαη ηηο Η ΙΙ πεξηνρέο [Caroll, B., and Ostllie, D. 2006, An 

Introduction to Modern Astrophysics (2
nd

 Edition)]. Η NLR πεξηνρή πεξηιακβάλεη 

πεξηζζφηεξε κάδα απφ ηελ BLR πεξηνρή, ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε έλα ηέηνην 

πεξηβάιινλ είλαη δπλαηφλ λα παξαρζνχλ ηφζν επηηξεπφκελεο φζν θαη απαγνξεπκέλεο 

γξακκέο εθπνκπήο. Οη γξακκέο απηέο απνθαιχπηνπλ πσο ε ζεξκνθξαζία ηεο 

πεξηνρήο είλαη πεξίπνπ . ΋πσο θαη ε BLR πεξηνρή έηζη θαη απηή πνπ παξάγεη 

ηηο ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο απνηειείηαη απφ ππθλψκαηα χιεο. Βέβαηα, ε NLR 

πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη απφ ιίγν πνιχ ζθαηξηθή θαηαλνκή λεθψλ [Caroll, B., and 

Ostllie, D. 2006, An Introduction to Modern Astrophysics (2
nd

 Edition)]. Σα λέθε πνπ 

βξίζθνληαη πνιχ καθξηά πάλσ ή θάησ απφ ηνλ ηφξν αθηηλνβνινχληαη θαη 

θσηντνλίδνληαη απφ ηελ ζπλερή αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ην θέληξν ηνπ 

ελεξγνχ ππξήλα. Τπάξρνπλ λέθε ηεο NLR πεξηνρήο ηα νπνία δελ έρνπλ νπηηθή επαθή 

κε ηνλ ππξήλα επεηδή ηα λέθε απηά είλαη θξχβνληαη απφ ηνλ ππξήλα θαζψο 

βξίζθνληαη πίζσ απφ ηνλ ηφξν. Άκεζν απνηέιεζκα απηνχ ηνπ γεγνλφηνο είλαη ηα 

λέθε λα κελ θσηντνλίδνληαη θαη λα παξακέλνπλ νπδέηεξα. 

Αλ ε NLR πεξηνρή κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο Η ΙΙ πεξηνρή, πνπ απνηειείηαη 

απφ ππθλψκαηα, ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αθηίλα Strömgren γηα λα γίλεη κηα 

εθηίκεζε ηνπ θιάζκαηνο ηεο πεξηνρήο πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ λέθε. Αλ ηα λέθε 
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θαηαιακβάλνπλ θιάζκα  (ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο – filling factor) ηνπ ζπλνιηθνχ 

φγθνπ ηεο NLR πεξηνρήο, ηφηε απφ ηε ζρέζε πνπ δίλεη ηελ αθηίλα Strömgren έρνπκε: 

 

φπνπ 

  ζπλνιηθφο αξηζκφο θσηνλίσλ ηνληζκνχ 

  θβαληνκεραληθφο ζπληειεζηήο επαλαζχλδεζεο ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ 

πηζαλφηεηα έλα ειεθηξφλην θαη έλα πξσηφλην λα ζρεκαηίζνπλ έλα άηνκν 

πδξνγφλνπ 

  αξηζκεηηθή ππθλφηεηα αηφκσλ νπδέηεξνπ πδξνγφλνπ 

Έηζη, ε αθηίλα ηεο NLR πεξηνρήο είλαη: 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη: 

  αξηζκφο θσηνλίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θεληξηθή πεγή ηνπ ελεξγνχ 

γαιαμία αλά δεπηεξφιεπην θαη είλαη ηθαλά λα ηνλίζνπλ ην πδξνγφλν απφ ηε 

βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε 

  θβαληνκεραληθφο ζπληειεζηήο επαλαζχλδεζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.31. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ελεξγνχ γαιαμηαθνχ ππξήλα. Οη πίδαθεο είλαη 

παξφληεο ζηνπο ξάδην – ελεξγνχο AGN. 

Σα πξνθίι ησλ ζηελψλ γξακκψλ εθπνκπήο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα θάζκαηα ησλ 

Seyfert 2 γαιαμηψλ ζπλήζσο θέξνπλ εθηεηακέλεο κπιε πηέξπγεο, γεγνλφο ην νπνίν 

θαηαδεηθλχεη φηη ηα λέθε θηλνχληαη πξνο ηνλ παξαηεξεηή ζε ζρέζε πάληα κε ηνλ 

γαιαμηαθφ ππξήλα. Η θίλεζε απηή εξκελεχεηαη σο αθηηληθή απνκάθξπλζε ησλ λεθψλ 
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απφ ην θέληξν. Σα λέθε ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ απνκαθξπζκέλε πιεπξά ηνπ 

ελεξγνχ γαιαμία, πξνθαλψο απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ παξαηεξεηή κε απνηέιεζκα ε 

αθηηλνβνιία ηνπο λα κεηψλεηαη ιφγσ εμαζζέληζεο.  

Η πξνο ηνλ παξαηεξεηή ξνή ησλ λεθψλ, ηεο πεξηνρήο πνπ παξάγεη ηηο ζηελέο 

γξακκέο εθπνκπήο, νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηνλ ζπλδπαζκφ ηεο αθηηλνβνιηαθήο 

πίεζεο θαη ελφο αλέκνπ ν νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο. Δπίζεο, 

απηή ε εθξνή ησλ λεθψλ κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε πιηθφ ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηνπο 

ξάδην πίδαθεο. ΢ηελ Δηθφλα 2.32 δηαθξίλεηαη ε NLR πεξηνρή ηνπ Seyfert 1 NGC 

4151, ζηελ νπνία ηα δηαθξηηά λέθε εθπνκπήο είλαη εκθαλή. Δίλαη επίζεο πξνθαλέο 

φηη ε νπηηθή εθπνκπή εκπίπηεη ζε δχν θσληθέο θαηαλνκέο πνπ εθηείλνληαη 

βνξεηναλαηνιηθά θαη λνηηνδπηηθά ηνπ θέληξνπ ηνπ γαιαμία. ΋ηαλ έλαο ξάδην ράξηεο 

ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε απηή ηελ εηθφλα, ηφηε ε ξάδην εθπνκπή ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα 

ηεο δηθσληθήο νπηηθήο εθπνκπήο. 

Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο έρνπλ γίλεη γηα ηνλ Seyfert 2 γαιαμία Mrk3. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε εκθαλίδνληαη επηπιένλ ζηνηρεία πνπ θαηαδεηθλχνπλ φηη ε πεξηνρή ησλ 

ζηελψλ γξακκψλ απνηειείηαη απφ δηαζηειιφκελα θειχθε γχξσ απφ ηνπο ξάδην 

πίδαθεο. Έρεη πξνηαζεί πσο ην πιηθφ ην νπνίν ζρεκαηίδεη ηνπο πίδαθεο δηαζηέιιεηαη 

κε ηαρχηεηα  απφ ην θέληξν ηνπ γαιαμία. Καζψο ν πίδαθαο θηλείηαη εληφο ηνπ 

δηαζηξηθνχ κέζνπ, ην αέξην ηνλίδεηαη ζε ζεξκνθξαζία  Σν ππεξζεξκαζκέλν 

αέξην δηαζηέιιεηαη δίλνληαο ελέξγεηα ζην αέξην πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δηαζηειιφκελνπ θειχθνπο, ην νπνίν ελ ζπλερεία παξάγεη ηελ πεξηνρή ησλ ζηελψλ 

γξακκψλ εθπνκπήο. 

Μία πεξεηαίξσ ζπλέπεηα ηνπ δηαζηειιφκελνπ απηνχ κνληέινπ, είλαη φηη ε NLR 

πεξηνρή έρεη κηθξφ ρξφλν δσήο, ηνπιάρηζηνλ ζηελ πεξίπησζε ησλ Seyfert 

ζπζηεκάησλ. Δπεηδή νη ξάδην πίδαθεο ησλ γαιαμηψλ Seyfert έρνπλ κήθνο κφιηο ιίγα 

kiloparsec, έπεηαη βάζε ηεο ηαρχηεηαο δηαζηνιήο ηνπ πίδαθα, φηη ε NLR πεξηνρή έρεη 

ειηθία κεηαμχ  θαη  έηε. Αλ φλησο απηφ ηζρχεη, ηφηε ηα θαηλφκελα Seyfert 

είλαη παξνδηθά θαη πηζαλφηαηα πξνθαινχληαη απφ ηελ πξνζσξηλή ηξνθνδφηεζε ηεο 

ππεξκαδηθήο κειαλήο νπήο ηνπ γαιαμία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.32. Δηθφλα απφ ην ηειεζθφπην Hubble ζηελ νπνία θαίλεηαη ε NLR πεξηνρή ηνπ 

Seyfert 1 γαιαμία NGC 4151. ΢ηελ εηθφλα επίζεο δηαθξίλνληαη ηα πνιπάξηζκα λέθε ηα νπνία 

δηαηάζζνληαη ζε δηθσληθή θαηαλνκή. Σα λέθε ζηα λνηηνδπηηθά πιεζηάδνπλ πξνο ηνλ 

παξαηεξεηή ελψ ηα λέθε ζηα βνξεηναλαηνιηθά απνκαθξχλνληαη απφ απηφλ. (Kaiser et al., 

2000). 
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2.11 Δλνπνηεκέλν Μνληέιν ησλ Δλεξγώλ Γαιαμηαθώλ 

Ππξήλσλ 

2.11.1 Δηζαγσγή 

΢ε πξνεγνχκελε παξάγξαθν παξνπζηάζηεθε έλα κεγάιν εχξνο ησλ θχξησλ 

παξαηεξνχκελσλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ πεγψλ. Παξφιν πνπ κεηαμχ ησλ εκθαλίδνληαη 

αξθεηέο νκνηφηεηεο, φπσο ν ιακπξφο ζπκπαγήο ππξήλαο, ην επξχ ζπλερέο, θαη ε 

ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ππάξρνπλ θαη θάπνηεο εηδνπνηείο δηαθνξέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ χπαξμε ή φρη ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο, ηελ έληαζε ηεο 

ξάδην εθπνκπήο θαη ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Υ. Σν εξψηεκα πνπ 

πξνθχπηεη ινηπφλ είλαη αλ νη δηάθνξνη ηχπνη ελεξγψλ γαιαμηψλ είλαη ζεκειηαθά 

δηαθνξεηηθνί ή ίδηνη. 

Δίλαη ινηπφλ εμαηξεηηθά πηζαλφ πσο φινη ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο 

ηξνθνδνηνχληαη απφ ηελ ίδηα «κεραλή» εμαηηίαο ηεο πξφζπησζεο χιεο εληφο ηεο 

ππεξκεγέζνπο κειαλήο νπήο ζην θέληξν ηνπ γαιαμία. ΋ζνλ αθνξά ηηο 

παξαηεξεζηαθέο δηαθνξέο, απηέο νθείινληαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο 

ησλ αληηθεηκέλσλ σο πξνο ηνλ παξαηεξεηή θαζψο επίζεο θαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ξπζκνχο πξνζαχμεζεο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο κάδεο ησλ θεληξηθψλ κειαλψλ νπψλ. 

Παξφιν πνπ κέρξη ζηηγκήο δελ ππάξρεη πιήξεο επηζηεκνληθή ζπκθσλία φζνλ 

αθνξά ηηο ιεπηνκέξεηεο ελφο ελνπνηεκέλνπ κνληέινπ ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ, ην 

κνληέιν εληνχηνηο παξέρεη έλα γεληθφ πιαίζην γηα ηελ νξγάλσζε ησλ παξαηεξήζεσλ 

θαη ηεο εξκελείαο ηνπο. Κάζε κνληέιν νθείιεη λα είλαη απηνζπλεπέο, πνπ ζεκαίλεη 

πσο ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ πξέπεη λα είλαη φια ζε αξκνλία. Δπίζεο, φπσο φιεο νη 

βηψζηκεο ζεσξίεο θαη κνληέια ζηελ επηζηήκε, έλα επηηπρεκέλν κνληέιν γηα ηνπο 

AGN πξέπεη λα έρεη ηε δχλακε λα πξνβιέπεη ηα απνηειέζκαηα ησλ λέσλ 

παξαηεξεζηαθψλ ειέγρσλ θαη λα κπνξεί λα εξκελεχεη φιεο ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ 

παξειζφληνο. ΢ηα πιαίζηα ελφο ελνπνηεκέλνπ κνληέινπ γηα ηνπο AGN έρνπλ γίλεη 

επηηπρείο πξνβιέςεηο θαη έρνπλ ηεζεί νη βάζεηο γηα ηελ πεξαηηέξσ εμέιημε ηνπ 

κνληέινπ. 

2.11.2 Δλνπνηεκέλν Μνληέιν 

Ξεθηλψληαο, ζα ζπδεηεζνχλ δχν ζεκαληηθά ζηνηρεία ηα νπνία θαηαδεηθλχνπλ φηη ε 

αλαδήηεζε ελφο ελνπνηεκέλνπ κνληέινπ είλαη πξάγκαηη αλαγθαία. ΢ηελ Δηθφλα 2.33 

παξνπζηάδεηαη ε ιακπξφηεηα ζηελ γξακκή εθπνκπήο Ηα, , θαη ε ιακπξφηεηα  

ηνπ ζπλερνχο, απφ ην νπνίν απνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο θαη 

εθπνκπήο, ζηα . ΢ηελ εηθφλα απεηθνλίδνληαη απηά ηα δχν κεγέζε γηα κηα 

κεγάιε θαηεγνξία ελεξγψλ πεγψλ (εμαηξνπκέλσλ ησλ blazars). Αλ νη γξακκέο 

εθπνκπήο ηνπ πδξνγφλνπ παξάγνληαη κέζσ ηνπ θσηντνληζκνχ ησλ αηφκσλ 

πδξνγφλνπ απφ ηελ ζπλερή αθηηλνβνιία θαη απφ ηελ επαθφινπζε επαλαζχλδεζε, ηφηε 

νη δχν ιακπξφηεηεο πξέπεη λα είλαη αλάινγεο, ελψ ηαπηφρξνλα ζα πξέπεη λα 

παξαηεξείηαη κηα επζεία γξακκή κε θιίζε 1 ζηελ γξαθηθή 
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. ΢ηελ Δηθφλα 2.33 ε δηαθεθνκκέλε γξακκή έρεη θιίζε  γεγνλφο 

πνπ επηβεβαηψλεη φηη . Σν απνηέιεζκα απηφ ζπλεπάγεηαη ηελ ίδηα 

πξνέιεπζε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ηνπ πδξνγφλνπ, ηφζν ησλ ζηελψλ φζν θαη ησλ 

πιαηηψλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηνπο Seyfert 1 θαη 2 γαιαμίεο, ζηνπο ξάδην γαιαμίεο 

πιαηηψλ θαη ζηελψλ γξακκψλ αληίζηνηρα, θαζψο επίζεο θαη ζηνπο ξάδην ήζπρνπο θαη 

ξάδην  - ελεξγνχο QSOs. 

Άιιν έλα ζηνηρείν πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ελνπνηεκέλνπ κνληέινπ πξνέξρεηαη 

απφ ηηο παξαηεξήζεηο ησλ Robert Antonucci θαη Joseph Miller (Antonucci, R. R. J., 

Miller, J. S. 1985). Καηά ηελ παξαηήξεζε ηνπ NGC 1068 (Seyfert 2) ζε πνισκέλε 

αθηηλνβνιία, νη εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ έλα θάζκα ηχπνπ Seyfert 1 κε πιαηηέο 

γξακκέο εθπνκπήο. Απηή αιιά θαη παξφκνηεο πεξηπηψζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ απφ 

ην 1985 θαη κεηά θαηέδεημαλ φηη εληφο ησλ Seyfert 2 γαιαμηψλ εδξάδνληαη Seyfert 1 

ππξήλεο νη νπνίνη είλαη θξπκκέλνη απφ θάπνην νπηηθά ππθλφ πιηθφ θαη δελ κπνξνχλ 

λα παξαηεξεζνχλ απεπζείαο απφ ηε Γε. Σν εμαζζελεκέλν θάζκα ηνπ Seyfert 1 (ην 

νπνίν ζπλήζσο θαηαθιχδεηαη απφ ην θάζκα ηνπ Seyfert 2) πξνθχπηεη απφ 

αθηηλνβνιία ε νπνία θζάλεη ζηνλ παξαηεξεηή έκκεζα κέζσ ηεο αληαλάθιαζεο απφ 

ην δηαζηξηθφ κέζν εθηφο ηνπ ππξήλα. Η αληαλάθιαζε απηή ζπλεηζθέξεη επίζεο ζηελ 

παξαηεξνχκελε γξακκηθή πφισζε, φηαλ ην δηάλπζκα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη 

θάζεην ζηνλ ξάδην άμνλα. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ελεξγνχ γαιαμία ζε ζρέζε κε ηε 

γξακκή παξαηήξεζεο απφ ηε Γε απνηειεί έλαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ην 

ελνπνηεκέλν κνληέιν πνπ ζα πεξηγξαθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.33. Η ιακπξφηεηα ηεο γξακκήο εθπνκπήο  ζπλαξηήζεη ηεο ιακπξφηεηαο ηνπ 

(featureless) ζπλερνχο ζε κήθνο θχκαηνο  (ην πξφζεκα «ΝΣ» αληηπξνζσπεχεη ηνλ 

φξν non –thermal). Σα ζχκβνια ζηελ εηθφλα είλαη QSOs (αλνηρηνί θχθινη), Seyfert 1 

(γεκάηνη θχθινη), Seyfert 2 (αλνηρηά ηεηξάγσλα) NLRGs (ηξίγσλα) θαη άιινη δηάθνξνη 

Seyfert 2 θαη NLRGs (γεκάηα ηεηξάγσλα). (Shuder1981). 



99 
 

2.11.3 Πιάλα Δλνπνίεζεο ησλ Δλεξγώλ Γαιαμηαθώλ 

Ππξήλσλ 

Η εκθάληζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ (AGN) εμαξηάηαη έληνλα απφ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ. Η αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα θέληξα πνιιψλ AGN 

επηζθνηίδεηαη απφ κηα νπηηθά ππθλή χιε ε νπνία πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα. Η χιε απηή 

είλαη νπηηθά ππθλή ηδηαίηεξα ζηα ππεξηψδε θαη νπηηθά κήθε θχκαηνο. ΢ηνπο ξάδην – 

ελεξγνχο AGN, νη δηπνιηθνί πίδαθεο πνπ πεγάδνπλ απφ ηνλ ππξήλα εθπέκπνπλ 

αθηηλνβνιία απφ ην ξάδην κέρξη ηηο αθηίλεο γάκκα, ε νπνία θηλείηαη ζρεηηθηζηηθά 

θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ πίδαθα. Η θαηαλφεζε ηεο πξνέιεπζεο θαη ηνπ κεγέζνπο 

ησλ αθηηλνβνιηαθψλ αληζνηξνπηψλ επηηξέπεη ηελ ελνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ 

θαηεγνξηψλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφο ν 

ελδνγελήο ηχπνο θάζε ελεξγνχ γαιαμία ν νπνίνο νκνηάδεη κε δηαθνξεηηθέο ηάμεηο 

γαιαμηψλ κέζν ηεο παξαηήξεζήο ηνπ απφ δηαθνξεηηθέο γσλίεο. Οη Urry θαη Padovani 

(Urry, C.M., Padovani, P., 1995, PASP, 107, 803-845) κειέηεζαλ ηελ αληζφηξνπε 

εθπνκπή, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ χπαξμε πιηθνχ ην νπνίν πεξηβάιιεη ηηο ππξεληθέο 

πεξηνρέο ελφο ελεξγνχ γαιαμία, θαζψο επίζεο θαη ηηο ζρεηηθηζηηθέο εθξνέο. Με βάζε 

απηά πξφηεηλαλ δχν πηζαλά ζελάξηα ελνπνίεζεο ησλ ξάδην – ελεξγψλ AGN. Σν έλα 

απφ απηά ηα ζελάξηα ζπλδέεηαη κε ηηο πεγέο πςειήο ιακπξφηεηαο (quasars θαη 

ιακπξνχο ξαδηνγαιαμίεο) ελψ ην δεχηεξν ζπλδέεηαη κε ηηο πεγέο ρακειήο 

ιακπξφηεηαο (BL Lacs θαη ιηγφηεξν ιακπξνχο ξαδηνγαιαμίεο). ΢ηελ εξγαζία ηνπο, νη 

εξεπλεηέο κειεηνχλ ηηο πηζαλέο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ ξάδην – ελεξγψλ AGN πςειήο 

θαη ρακειήο ιακπξφηεηαο θαη θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη θαη νη δχν 

πεξηπηψζεηο ηξνθνδνηνχληαη απφ παξφκνηεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, ηνπιάρηζηνλ εληφο 

ηνπ ζρεηηθηζηηθνχ πίδαθα. 

Σν κπζηήξην πνπ πεξηβάιιεη ηνπο ελεξγνχο γαιαμηαθνχο ππξήλεο είλαη φηη απηνί 

παξάγνπλ πνιχ πςειέο ιακπξφηεηεο νη νπνίεο πεγάδνπλ απφ κηα πνιχ 

ζπκππθλσκέλε πεξηνρή ηδηαίηεξα κηθξνχ φγθνπ. Απηή ε εμαηξεηηθά κεγάιε 

παξαγσγή ελέξγεηαο γίλεηαη κέζσ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ είλαη εληειψο 

δηαθνξεηηθέο απφ ηελ ππξεληθή ζχληεμε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην εζσηεξηθφ ησλ 

αζηέξσλ. Οη ελεξγνί γαιαμίεο ινηπφλ απνηεινχλ πνιχ εμεηδηθεπκέλα εξγαζηήξηα γηα 

ηελ κειέηε θπζηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ δελ είλαη αθφκε πιήξσο θαηαλνεηά. 

Δπί ηνπ παξφληνο, θαηά πξνζέγγηζε ε δνκή ελφο ελεξγνχ γαιαμία είλαη γλσζηή, 

φκσο ε θπζηθή πνπ ηνπο δηέπεη δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηή εμαηηίαο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ κνηίβσλ αθηηλνβνιίαο πνπ παξαηεξνχληαη απφ πιεζψξα ελεξγψλ 

γαιαμηαθψλ πεγψλ. Η επηθξαηνχζα (αιιά φρη θαη απαξαίηεηα ζσζηή) εηθφλα ηεο 

θπζηθήο δνκήο ελφο ελεξγνχ γαιαμία παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.34 (Holt et al. 

1992). ΢ην θέληξν ππάξρεη κηα ππεξκαδηθή κειαλή νπή ηεο νπνίαο ε βαξπηηθή 

δπλακηθή ελέξγεηα είλαη ε απφιπηε πεγή ηεο ιακπξφηεηαο ηνπ ελεξγνχ γαιαμία. Όιε 

ε νπνία έιθεηαη απφ ηελ κειαλή νπή ράλεη ζηξνθνξκή ιφγν ηνπ ημψδνπο ή εμαηηίαο 

δηαδηθαζηψλ πεξηδίλεζεο ζηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ 

αθηηλνβνιεί ζην ππεξηψδεο θαη ηηο καιαθέο αθηίλεο Υ. Η εθπνκπή ζθιεξψλ αθηίλσλ 

Υ πξνέξρεηαη επίζεο απφ πεξηνρέο πνιχ θνληά ζηε κειαλή νπή, πνπ πηζαλφηαηα 

ζπλδένληαη κε κηα δηάρπηε ζάιαζζα ζεξκψλ ειεθηξνλίσλ πάλσ απφ ην δίζθν. Αλ ε 
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κειαλή νπή πεξηζηξέθεηαη, ηφηε είλαη δπλαηή ε εμαγσγή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηελ ίδηα ηε κειαλή νπή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.34. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο ξάδην – ελεξγνχ AGN. Σελ θεληξηθή κειαλή νπή 

πεξηβάιιεη έλαο ιακπξφο δίζθνο πξνζαχμεζεο. Πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο παξάγνληαη απφ 

λέθε ηα νπνία πεξηζηξέθνληαη πάλσ απφ ην δίζθν αιιά πηζαλφηαηα θαη απφ ηνλ ίδην ην 

δίζθν. Έλαο παρχο ηφξνο ζθφλεο επηζθηάδεη ηελ BLR πεξηνρή απφ εγθάξζηεο γξακκέο 

παξαηήξεζεο. Έλα κέξνο ηεο ζπλερνχο εθπνκπήο αιιά θαη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο είλαη 

πηζαλφ πσο ζθεδάδνληαη ζε απηέο ηηο γξακκέο παξαηήξεζεο απφ ζεξκά ειεθηξφληα ηα νπνία 

δηαρένληαη έμσ απφ ηελ πεξηνρή. Μηα ζεξκή θνξψλα πάλσ απφ ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο 

πηζαλφηαηα επζχλεηαη γηα έλα κέξνο ηεο παξαγσγήο αθηίλσλ Υ. ΢ηελέο γξακκέο εθπνκπήο 

πξνέξρνληαη απφ λέθε ηα νπνία εδξάδνληαη πνιχ καθξχηεξα απφ ηελ θεληξηθή πεγή. Οη 

ξάδην πίδαθεο (FRI ηχπνπ ξάδην γαιαμίεο – ρακειήο ιακπξφηεηαο) πεγάδνπλ απφ πεξηνρέο 

θνληά ζηελ κειαλή νπή θαη αξρηθά έρνπλ ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο. Γηα κηα  κειαλή 

νπή, αθηίλαο , ν δίζθνο πξνζαχμεζεο εθπέκπεη θπξίσο απφ απφζηαζε 

 ηα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο βξίζθνληαη εληφο απνζηάζεσο   

απφ ηελ κειαλή νπή, ελψ ε εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ ηφξνπ ζθφλεο είλαη πεξίπνπ ζηα . 

Η NLR πεξηνρή εθηείλεηαη ζε απφζηαζε  ελψ ξάδην πίδαθεο έρνπλ αληρλεπζεί 

ζε θιίκαθεο απφ  έσο .  

Έληνλεο γξακκέο εθπνκπήο ζην νπηηθφ θαη ην ππεξηψδεο παξάγνληαη απφ λέθε 

αεξίνπ ηα νπνία θηλνχληαη ηαρχηαηα εληφο ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ ηεο κειαλήο νπήο, 

λέθε ηα νπνία θαινχληαη Broad Line Clouds.Η νπηηθή θαη ππεξηψδεο αθηηλνβνιία 

επηζθνηίδεηαη θαηά κήθνο θάπνησλ γξακκψλ εθπνκπήο εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηνπ 

ηφξνπ ζθφλεο ή εμαηηίαο ελφο ζηξεβινχ δίζθνπ αεξίνπ ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε θάπνηα 

ζεκαληηθή απφζηαζε απφ ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο θαη ηελ BLR πεξηνρή. Μεηά απφ 
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ηνλ ηφξν,
17

 πην αξγά θηλνχκελα λέθε αεξίνπ παξάγνπλ γξακκέο εθπνκπήο κε κηθξά 

πιάηε. Καηά κήθνο ησλ πφισλ ηνπ δίζθνπ ή ηνπ ηφξνπ, παξαηεξνχληαη εθξνέο 

ελεξγεηηθψλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία δηαθεχγνπλ θαη ζρεκαηίδνπλ πίδαθεο ξάδην 

εθπνκπήο θαη θάπνηεο θνξέο γηγάληηεο ξάδην πεγέο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν κεηξηθφο 

γαιαμίαο είλαη ειιεηπηηθφο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν κεηξηθφο γαιαμίαο είλαη έλαο 

πινχζηνο ζε ζθφλε ζπεηξνεηδήο, ηφηε δεκηνπξγνχληαη πνιχ αζζελείο ξάδην πεγέο. Σν 

πιάζκα ζηνπο πίδαθεο, ηνπιάρηζηνλ ζηηο κηθξφηεξεο θιίκαθεο, ζρεκαηίδεη 

ρείκαξξνπο πνιχ πςειψλ ηαρπηήησλ θαη αθηηλνβνιεί ζρεηηθηζηηθά πξνο ηα εκπξφο. 

Απηφ ην ελδνγελψο αμηζπκκεηξηθφ κνληέιν ησλ AGN ζπλεπάγεηαη κηα ξηδηθά 

δηαθνξεηηθή εκθάληζε ελφο ελεξγνχ γαιαμία αλ απηφο παξαηεξεζεί απφ δηαθνξεηηθέο 

γσλίεο. Δπί ηνπο πξαθηένπ, ελεξγνί γαιαμίεο δηαθνξεηηθψλ πξνζαλαηνιηζκψλ ζα 

θαηαηάζζνληαη αλαπφθεπθηα ζε δηαθνξεηηθέο ηάμεηο AGN. Η ελνπνίεζε απηψλ ησλ 

ζεκειηαθά παλνκνηφηππσλ αιιά θαηλνκεληθά δηαθνξεηηθψλ ηάμεσλ, είλαη έλαο 

βαζηθφο πξφδξνκνο γηα ηε κειέηε θαη θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ. Ο ηειηθφο ζηφρνο είλαη ε αλαθάιπςε ησλ ζεκειησδψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ AGN, φπσο ε κάδα ηεο κειαλήο νπήο, ε ηδηνζηξνθνξκή ηεο 

κειαλήο νπήο, ν ξπζκφο πξνζαχμεζεο κάδαο, ν ηχπνο ηνπ μεληζηή γαιαμία, ε 

αιιειεπίδξαζε κε γεηηνληθνχο γαιαμίεο θαη πσο απηνί επηδξνχλ ζηελ ζπζζψξεπζε 

ηεο κάδαο, ν ζρεκαηηζκφο ησλ πηδάθσλ, θαη ηειηθά ε παξαγσγή ηεο αθηηλνβνιίαο απφ 

απηά ηα παξάμελα αληηθείκελα. 

Δπεηδή νη θξίζηκεο θεληξηθέο πεξηνρέο ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ θαη 

ησλ quasar δελ είλαη ζθαηξηθέο θαη κάιηζηα είλαη κεξηθψο ρσξηθά αλαιπκέλεο, ηα 

θαηλφκελα πξνζαλαηνιηζκνχ έρνπλ απνηειέζεη ηελ πεγή κεγάιεο ζχγρπζεο ζηελ 

αζηξνλνκηθή θνηλφηεηα. ΋πσο θαίλεηαη ε κεγάιε πνηθηιία ηχπσλ ελεξγψλ γαιαμηψλ 

είλαη απιά ην απνηέιεζκα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ απηψλ ησλ πεγψλ σο πξνο ηελ 

γξακκή παξαηήξεζεο (Antonucci, R. 1993). 

2.11.4 Παξαηεξνύκελεο Ιδηόηεηεο θαη Δκπεηξηθή 

Σαμηλόκεζε ησλ AGN 

Η νκάδα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ απνηειείηαη απφ έλα ζπλνλζχιεπκα νλνκάησλ, 

θξηηεξίσλ επηινγήο, θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαζψο επίζεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθψλ πφισζεο θαη κεηαβιεηφηεηαο. ΢ηνλ Πίλαθα 2.2  θαίλνληαη νη 

πξσηαξρηθέο θαηεγνξίεο ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ, νη νπνίεο είλαη 

ηαμηλνκεκέλεο ζχκθσλα κε ηελ ξάδην – ελεξγφηεηά ηνπο θαη ηα νπηηθά ηνπο 

θάζκαηα. ΋ζνλ αθνξά ηα θάζκαηα θαηαηάζζνληαη σο πξνο ην αλ θέξνπλ πιαηηέο 

γξακκέο εθπνκπήο (Σχπνπ 1), αλ θέξνπλ κφλν ζηελέο γξακκέο (Σχπνπ 2) ή αζζελή ή 

αθφκε αζπλήζηζηε γξακκηθή εθπνκπή. Δληφο θάζε νκάδαο, ζεκεηψλνληαη 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη ελεξγψλ ππξήλσλ κε απμαλφκελε ιακπξφηεηα. 

Μφιηο ην  ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ είλαη ξάδην – ελεξγνί, πνπ ζεκαίλεη 

φηη έρνπλ ιφγν  (ξάδην: , νπηηθφ: Β – Band). 

                                                             
17 Γηα ιφγνπο επθνιίαο ε πεξηνρή πνπ πεξηέρεη ηε ζθφλε αλαθέξεηαη σο ηφξνο, αμίδεη φκσο λα 

ζεκεησζεί πσο δελ είλαη βέβαην αλ απηή ε πεξηνρή πξάγκαηη θέξεη ηε γεσκεηξία ηνπ ηφξνπ, ή αλ είλαη 

έλα δηαζηξεβισκέλνο δίζθνο, ή αθφκε αλ παξνπζηάδεη θάπνηα άιιε θαηαλνκή. 
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Παξφιν πνπ απηφο ν ιφγνο απμάλεηαη κε ηηο νπηηθέο (Padovani, P., 1993 θαη La 

Franca et al. 1994 θαη αθηίλσλ Υ (Della Ceca, R. Et al. 1994) ιακπξφηεηεο, 

θζάλνληαο ζε πεξίπνπ  γηα  Δθηφο απφ ιίγεο εμαηξέζεηο, ηα νπηηθά 

θαη ππεξηψδε γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο, θαζψο επίζεο θαη ην ζπλερέο, απφ ην 

ππέξπζξν κέρξη ηηο καιαθέο αθηίλεο Υ, είλαη ζρεδφλ παξφκνην ζε φινπο ηνπο ξάδην – 

ελεξγνχο θαη ξάδην – ήζπρνπο AGN (Sanders, D.B., et al. 1989). Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ηα θάζκαηά ηνπο πξέπεη λα παξάγνληαη ιίγν πνιχ κε ηνλ ίδην ηξφπν. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ξάδην – ελεξγφηεηαο κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ηνλ μεληζηή γαιαμία 

(Smith, E.P.et al. 1986) ή ηελ ηδηνζηξνθνξκή ηεο κειαλήο νπήο (Blandford, R.D., 

1990,p. 161) θαη Wilson, A.S., Colbert, E.J.M. 1995) ε νπνία κπνξεί λα επηηξέπεη ηε 

δεκηνπξγία ηδηαίηεξα ηζρπξψλ ζρεηηθηζηηθψλ πηδάθσλ. 

 

Πίλαθαο 2.2. Σαμηλφκεζε ελεξγψλ γαιαμηψλ ζχκθσλα κε ηελ ξάδην – ελεξγφηεηά ηνπο θαη 

ηα νπηηθά ηνπο θάζκαηα (Lawrence, A., 1987). 

Βάζε ηεο θαηλνκελνινγίαο ηεο εθπνκπήο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ ζηα 

ξαδηνθχκαηα θαη ζην νπηηθφ/ππεξηψδεο, νη AGN ρσξίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθνχο 

ηχπνπο, πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2 (Antonucci, R. 1993θαη Urry, C.M., 

Padovani, P., 1995). Παξφιν πνπ θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο έρνπλ ηξνπνπνηεζεί απφ ηφηε, 

ε ζπλνιηθή θαηεγνξηνπνίεζε ηζρχεη κέρξη θαη ζήκεξα. 

 AGN Σύπνπ 2: Οη ελεξγνί γαιαμίεο απηνχ ηνπ ηχπνπ θέξνπλ αζζελή ζπλερή θαη 

κφλν ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο (NΔL). Απηφ ζεκαίλεη ή φηη νη Σχπνπ 2 δελ έρνπλ 

αέξην πςειήο ηαρχηεηαο ή φηη ε γξακκή παξαηήξεζεο απηνχ ηνπ αεξίνπ επηζθηάδεηαη 

απφ έλα παρχ ηνίρνο πιηθνχ απνξξφθεζεο. Οη ηχπνπ 2 AGNs πεξηιακβάλνπλ, ζηελ 

ξάδην – ήζπρε νκάδα, ηνπο ρακειήο ιακπξφηεηαο γαιαμίεο Seyfert 2 θαη ηνπο 

γαιαμίεο ζηελψλ γξακκψλ εθπνκπήο (NELG – Narrow Emission Line Galaxies). 

΢ηελ ξάδην – ελεξγή νκάδα ησλ ηχπνπ 2 AGN πεξηιακβάλνληαη νη ξάδην γαιαμίεο 

ζηελψλ γξακκψλ (Narrow Line Radio Galaxies) κε ηηο δχν μερσξηζηέο κνξθνινγίεο 
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Fanaroff – Riley I (ρακειέο ιακπξφηεηεο, FRI) θαη Fanaroff – Riley ΙΙ (πςειφηεξεο 

ιακπξφηεηεο, FRII).  

 AGN Σύπνπ 1: Οη ελεξγνί γαιαμίεο απηνχ ηνπ ηχπνπ θέξνπλ ιακπξά ζπλερή κε 

πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο (BΔL) θαζψο επίζεο θαη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο (NΔL). 

Πηζαλφηαηα νη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο πεγάδνπλ απφ αέξην πςειψλ ηαρπηήησλ ην 

νπνίν βξίζθεηαη βαζηά ζην βαξπηηθφ πεγάδη ηεο κειαλήο νπήο. Η ηχπνπ 1 ξάδην – 

νκάδα απνηειείηαη απφ ρακειήο ιακπξφηεηαο γαιαμίεο Seyfert 1 θαη πςειφηεξεο 

ιακπξφηεηαο ξάδην – ήζπρνπο quasars (QSO). Η ξάδην – ελεξγή νκάδα πεξηιακβάλεη 

ηνπο ξαδηνγαιαμίεο πιαηηψλ γξακκψλ (BLRG) ζηηο ρακειέο ιακπξφηεηεο θαη ηνπο 

ξάδην – ελεξγνχο quasars πνπ θέξνπλ επίπεδα (FSRQ) ή απφηνκα θάζκαηα (SSRQ) 

ζηηο πςειφηεξεο ιακπξφηεηεο. 

 AGN Σύπνπ 0: Έλαο κηθξφο αξηζκφο ελεξγψλ γαιαμηψλ θέξεη πνιχ αζπλήζηζηα 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Οη γαιαμίεο απηνί θαινχληαη Σχπνπ 0 θαη ζεσξείηαη πσο 

ζρεηίδνληαη κε πνιχ κηθξή γσλία σο πξνο ηελ γξακκή παξαηήξεζεο (ζρεδφλ 0 κνίξεο 

– face on). ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη BL Lac πεγέο, νη νπνίεο είλαη ξάδην – 

ελεξγέο απφ ηηο νπνίεο απνπζηάδνπλ έληνλα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο (ηππηθά ηζνδχλακα πιάηε ). Δπηπξνζζέησο έλα  ησλ 

ξάδην ήζπρσλ AGN θέξνπλ αζπλήζηζηα πιαηηά ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο, ηχπνπ 

P – Cygni, ζηα νπηηθά θαη ππεξηψδε θάζκαηά ηνπο. Σα αληηθείκελα απηά είλαη 

γλσζηά είλαη γλσζηά σο BAL (Broad Absorption Line) quasars (Turnshek, D.A., 

1984). Δπί ηνπ παξφληνο, δελ έρεη βξεζεί θαλέλα νπηηθά – ήζπρν BL Lac αληηθείκελν. 

Τπάξρνπλ βέβαηα θάπνηεο ελδείμεηο (Londish et al. 2004a) θαη (Londish et al. 2004b) 

αιιά θακία απφ απηέο δελ είλαη επηβεβαησκέλε θαη ην πξφβιεκα παξακέλεη αλνηρηφ. 

Έλα ππνζχλνιν ησλ quasar Σχπνπ 1, πεξηιακβάλεη ηνπο OVV quasars, ηνπο HPQ 

(Highly Polarized Quasar) ηνπο CDQ (Core Dominated Quasar) θαη ηνπο FSRQ (Flat 

Spectrum Radio Quasar). Η ζπλερήο εθπνκπή απηψλ κνηάδεη κε απηή ησλ BL Lac 

πεγψλ, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηαρεία κεηαβιεηφηεηα, πςειή θαη 

κεηαβαιιφκελε πφισζε, πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιακπξφηεηαο (ζπλήζσο κεγαιχηεξεο 

απφ ην φξην Compton, ) θαη ππέξθσηεο ηαρχηεηεο ζπκπαγψλ ξάδην πεγψλ. 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη νλνκαζίεο OVV, HPQ, CDQ θαη FSRQ αληηθαηνπηξίδνπλ 

δηαθνξεηηθέο εκπεηξηθέο νλνκαζίεο, επί ηεο νπζίαο φια απηά ηα αληηθείκελα αλήθνπλ 

ζηελ ίδηα θαηεγνξία, απηή ησλ FSRQ (Flat Spectrum Radio Quasar). Οη FSRQ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ επίπεδα θάζκαηα, εκθαλίδνπλ ηαρεία κεηαβιεηφηεηα, πςειή 

πφισζε ελψ νη ξάδην δνκέο ηνπο θπξηαξρνχληαη απφ ηζρπξνχο ξάδην ππξήλεο 

(Fugmann, W., 1989,Impey, C. D., et al. 1991,Valtaoja, E., et al. 1992,Wills, B.J., et 

al. 1992). ΢πγθεληξσηηθά νη BL Lacs θαη νη FSRQ θαινχληαη Blazars. Παξφιν πνπ νη 

FSRQ θέξνπλ ηζρπξέο πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο Σχπνπ 1, θαηαηάζζνληαη ζηα 

αληηθείκελα Σχπνπ 0 επεηδή ηα ζπλερή ηνπο κνηάδνπλ κε απηά ησλ BL Lac πεγψλ.  

Έηζη, νη AGN είλαη δπλαηφλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ, ηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ θαη ηα θαηλφκελα επηζθίαζεο 

(obscuration effects) (Urry, C.M., Padovani, P., 1995). ΢ε απηφ ην ζρέδην 

ηαμηλφκεζεο, ε κεηάβαζε απφ ηνλ Σχπνπ 0 ζηνλ Σχπν 1 θαη ελ ζπλερεία ζηνλ Σχπν 2 
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ησλ ξάδην – ήζπρσλ AGN βαζίδεηαη κφλν ζηα θαηλφκελα πξνζαλαηνιηζκνχ (Δηθφλα 

2.35). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ AGN Σχπνπ 0 ε γξακκή παξαηήξεζεο ζρεδφλ ζπκπίπηεη 

κε ηνλ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ν δίζθνο παξαηεξείηαη face – on. ΢ηνπο Σχπνπ 2, 

ε γσλία παξαηήξεζεο είλαη ζρεδφλ  (δίζθνο edge – on) ελψ ζηνπο Σχπνπ 1 

παίξλεη ελδηάκεζεο ηηκέο. Οη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο πεγάδνπλ απφ «λέθε» (ππθλφ 

αέξην κε κηθξφ ζπληειεζηή πιεξφηεηαο (filling factor)  ηα νπνία πεξηζηξέθνληαη 

πάλσ απφ ην δίζθν αιιά θνληά ζε απηφλ. Έηζη, φηαλ ε γξακκή παξαηήξεζεο 

ζρεκαηίδεη κηθξή γσλία κε ηνλ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο, ηα λέθε δελ επηζθηάδνληαη 

απφ ηνλ ηφξν ζθφλεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο Seyfert 1. ΋ηαλ νη πιαηηέο γξακκέο 

εθπνκπήο επηζθνηίδνληαη απφ ηνλ ηφξν, ηφηε είλαη παξαηεξήζηκεο κφλν νη ζηελέο 

γξακκέο εθπνκπήο γηα ηνλ απινχζηαην ιφγν φηη παξάγνληαη πνιχ πην καθξηά. Απηφ 

αθξηβψο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ γαιαμηψλ Seyfert 2. 

Καηά παξφκνην ηξφπν κεηαμχ ησλ ξάδην – ελεξγψλ γαιαμηψλ, ε κεηάβαζε απφ 

ηνπο Σχπνπ 0 (Blazars) ζηνπο Σχπνπ 2 (FRI/II ξαδηνγαιαμίεο) βαζίδεηαη ζε έλα 

ζπλδπαζκφ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ηεο ζρεηηθηζηηθήο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο. 

Γειαδή παίδεη ξφιν αλ ν AGN είλαη ξαδηνγαιαμίαο ή Blazar θαζψο επίζεο θαη πνηα 

είλαη ε γσλία κεηαμχ ηνπ ζρεηηθηζηηθνχ πίδαθα θαη ηεο γξακκήο παξαηήξεζεο. Καηά 

απηφλ ηνλ ηξφπν θαίλεηαη πσο ππάξρεη κηα κεηάβαζε απφ ηνπο FSRQ (Σχπνπ 0) 

ζηνπο SSRQ (Σχπνπ 1) θαη ελ ζπλερεία ζηνπο FRII (Σχπνπ 2). Γηα ηνπο ρακειήο 

ιακπξφηεηαο ξάδην – ελεξγνχο γαιαμίεο ππάξρεη αλ ράζκα θαζψο ηα BL Lac 

αληηθείκελα (Σχπνπ 0) ζρεηίδνληαη κε ηνπο FRII (Σχπνπ 2) ρσξίο λα εκθαλίδεηαη ν 

Σχπνπ 1 νκφινγφο ηνπο. Παξφιν πνπ απηή ε ζπζρέηηζε είλαη ακθηιεγφκελε, κπνξεί 

λα εμεγεζεί κε ηελ ελδνγελή απνπζία λεθψλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο (Chiaberge 

et al. 1999) ηα νπνία θαη ζα εκπφδηδαλ ηελ εχξεζε αληίζηνηρσλ Σχπνπ 1 αληηθεηκέλσλ 

κε BLR. Η άπνςε απηή ζηεξίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη θαζψο απμάλεηαη ε αλάιπζε 

ησλ νξγάλσλ παξαηήξεζεο, ηφζν θαη αληρλεχνληαη BLR πεξηνρέο ζηηο FRII πεγέο. 

Παξφια απηά, πξφζθαηα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα ζην νπηηθφ θαη ηηο αθηίλεο Υ 

έρνπλ δείμεη φηη, γηα ηελ πεξίπησζε FRI/BL Lac, ην θαζηεξσκέλν κνληέιν 

ελνπνίεζεο δελ είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηηο παξαηεξήζεηο. 

Δίλαη πιένλ μεθάζαξν φηη ηα θαηλφκελα πξνζαλαηνιηζκνχ δελ αξθνχλ γηα λα 

εμεγεζεί ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ξάδην – ήζπρσλ, ρακειήο ιακπξφηεηαο θαη ξάδην – 

ελεξγψλ πςειήο ιακπξφηεηαο γαιαμηψλ θαη quasars. Φαίλεηαη πσο ζηελ πεξίπησζε 

ησλ ξάδην – ελεξγψλ AGN ε εθξνή είλαη ζρεηηθηζηηθή ηνπιάρηζηνλ ζε θιίκαθεο ηνπ 

Parsec, πνιχ θαιά επζπγξακκηζκέλε ππφ ηε κνξθή πίδαθα, θαη ζρεηηθά ηζρπξή ζε 

κεγάιεο θιίκαθεο φπνπ θαη ηξνθνδνηεί ηνπο ξάδην ινβνχο. ΢ε αληίζεζε, ζηνπο ξάδην 

– ήζπρνπο AGN ε εθξνή είλαη ραιαξά επζπγξακκηζκέλε ππφ ηε κνξθή αλέκνπ ή 

δηπνιηθήο ξνήο. Οη FRII πίδαθεο είλαη πνχ πην ηζρπξνί απφ ηνπο FRI, ελψ θέξνπλ θαη 

κεγαιχηεξν βαζκφ επζπγξάκκηζεο θαη ηεξκαηηθψλ ζεξκψλ θειίδσλ (hotspots). Σν 

πεξηβάιινλ ησλ πηδάθσλ ζηηο FRI πεγέο είλαη πινπζηφηεξν απφ απηφ ησλ FRII. 

Αξθεηέο πηζαλέο απφςεηο έρνπλ πξνηαζεί. Η ξάδην – ελεξγφηεηα κπνξεί λα ζρεηίδεηαη 

κε: (i) ηνλ ηχπν ηνπ κεηξηθνχ γαιαμία (Smith, E.P., et al. 1986), (ii) ην ζπηλ ηεο 

κειαλήο νπήο μερσξίδεη ηνπο κηθξφηεξνπ ζπηλ ξαδηνγαιαμίεο απφ ηνπο ξάδην – 

ελεξγνχο γαιαμίεο πνπ νη κειαλέο ηνπο νπέο έρνπλ κεγαιχηεξν ζπηλ (Blandford, R.D., 

1990 θαη Wilson, A.S., Colbert, E.J.M. 1995), (iii) νη δηαθνξέο ζηνπο ξπζκνχο 
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ππξεληθήο ηξνθνδφηεζεο (Rees, M., et al. 1982) θαη Baum et al. 1995, (iv) ηε 

δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ηνπ πιάζκαηνο (Celotti, A., 1998) ή (v) ηηο δηαθνξεηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο κε ηνλ πεξηβάιινλ κέζν (Gopal-Krishna, Wiita, P.J., 2000). ΋πσο 

θαη λα έρεη, θακία απφ απηέο ηηο ππνζέζεηο δελ θαίλεηαη λα είλαη πιήξσο 

ηθαλνπνηεηηθή εμαηηίαο φισλ αληηπαξαδεηγκάησλ πνπ έρνπλ βξεζεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.35. Δλνπνηεκέλν κνληέιν ησλ AGN φπσο παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Urry θαη 

Padovani (Urry, C.M., Padovani, P., 1999) 

2.11.5 Ράδην – Δλεξγνί θαη Ράδην – Ήζπρνη  AGN 

Δίλαη δπλαηφλ ζε κηα πνιχ πξσηαξρηθή πξνζέγγηζε λα νξηζηνχλ δχν θαηεγνξίεο 

ελεξγψλ γαιαμηψλ (κνληέιν SPM): νη ξάδην ήζπρνη θαη νη ξάδην - ελεξγνί (Antonucci, 

R. 1993, ARA&A 31, 473-521). Γηα θάζε έλαλ ηχπν ππάξρεη έλα εχξνο σο πξνο ηελ 

ελδνγελή ιακπξφηεηα, ελψ είλαη ε ιακπξφηεηα πνπ ειέγρεη θάπνηεο απφ ηηο ηδηφηεηεο 

φπσο είλαη νη θαηεγνξίεο ιακπξφηεηαο Fanaroff – Riley(Fanaroff, B. L.,Riley, J. M. 

1974). "The morphology of extragalactic radio sources of high and low luminosity". 

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 167: 31P–36P). Δληνχηνηο, γηα 

έλα δεδνκέλν εχξνο ιακπξνηήησλ, φιεο νη άιιεο ηδηφηεηεο φπσο ε θαζκαηνζθνπηθή 

ηαμηλφκεζε θαη νη VLBI ζπληζηψζεο ηαρπηήησλ απνδίδνληαη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ. 

Η πξσηαξρηθή απηή πξνζέγγηζε είλαη απιά κηα θαξηθαηνχξα ηεο ηδέαο ηεο 

ελνπνίεζεο, αιιά παξφια απηά παξακέλεη ρξήζηκε γηα ηελ νξγάλσζε ηεο 

ελνπνίεζεο. ΢χκθσλα κε ηνλ Antonucci(Antonucci, R., 1993) ε πξαγκαηηθφηεηα 

θξχβεηαη θάπνπ κεηαμχ ηεο πξσηαξρηθήο πξνζέγγηζεο θαη ηεο ππφζεζεο φηη ηα 

θαηλφκελα πξνζαλαηνιηζκνχ δελ επεξεάδνπλ θαζφινπ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

ελεξγψλ γαιαμηψλ.  
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Τπάξρεη κηα αξθεηά θαιή απινχζηεπζε ε νπνία θαίλεηαη βάζηκε θαη 

γεληθεχζηκε. Απφ παξαηεξήζεηο θαίλεηαη φηη νη ππέξπζξεο/νπηηθέο/ππεξηψδεηο 

ηδηφηεηεο ησλ radio – dominant ξάδην πεγψλ, είλαη παξφκνηεο κε απηέο ησλ ξάδην – 

ήζπρσλ AGN. Πηζαλφηαηα θαη νη core – dominated ξάδην – ελεξγνί θέξνπλ απηέο ηηο 

ζπληζηψζεο, αιιά ζπρλά απηέο θαηαθιχδνληαη απφ ηελ αληζνηξνπηθή εθπνκπή. Οη 

ξάδην – ελεξγνί δελ είλαη ηξνπνπνηεκέλεο εθδφζεηο ησλ ξάδην – ήζπρσλ, απελαληίαο 

θαίλεηαη πσο νη ξάδην – ελεξγνί θέξνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο ξάδην – ήζπρνπο 

AGN(Antonucci, R. 1993). Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν πνπ αμίδεη λα αλαθεξζεί είλαη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ lobe – dominant ξάδην πεγψλ ζηελ ρηιηνζηνκεηξηθή πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο. Ιζηνξηθά, ζεσξνχληαλ φηη νη lobe – dominant quasars θέξνπλ θαζκαηηθά 

ζπαζίκαηα (αιιαγή ηεο θιίζεο) ζε ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο απφ φηη νη ήζπρνη 

quasars. Η ηδέα απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εξκελεία ησλ κηθξψλ δηαθνξψλ ζηηο 

αλαινγίεο ησλ πιαηηψλ γξακκψλ κεηαμχ ξάδην – ελεξγψλ θαη ξάδην – ήζπρσλ πεγψλ. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη πηζαλφηαηα ππάξρεη κηα ππνζεηηθή πεξηνρή γχξσ απφ ηα 

ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο θαζκαηηθήο ελεξγεηαθήο 

θαηαλνκήο. Οη παξαηεξήζεηο θαηαδεηθλχνπλ φηη ππάξρεη έλα κεγάιν θελφ ζηελ 

θαζκαηηθή ελεξγεηαθή θαηαλνκή ζε απηφ ην ζεκείν θαη έηζη νη ππέξπζξεο πεγέο 

κνηάδνπλ κε απηέο ησλ ξάδην – ήζπρσλ θαη δελ ζρεηίδνληαη κε ηνπο ξάδην ππξήλεο 

(Antonucci et al. 1990).  

΢ε κηα πξψηε πξνζέγγηζε ινηπφλ είλαη βνιηθφ λα ρσξηζηνχλ νη ελεξγνί 

γαιαμηαθνί ππξήλεο ζε ξάδην ήζπρνπο θαη ξάδην – ελεξγνχο. ΢ηηο ξάδην – ελεξγέο 

πεγέο ε ζπλεηζθνξά απφ ηνλ πίδαθα/πίδαθεο θαη ηνπο ινβνχο θπξηαξρεί ηεο 

ιακπξφηεηαο ησλ AGN, ζηα ξαδηνθχκαηα θαη πηζαλψο θαη ζε φιεο ηηο άιιεο 

θαζκαηηθέο πεξηνρέο. Οη ξάδην – ήζπρεο πεγέο είλαη απινχζηεξεο θαζψο νη πίδαθεο 

θαη ε εθπνκπή πνπ ζρεηίδεηαη κε απηνχο κπνξεί λα παξαβιεθζεί (Δηθφλα 2.24). 

2.11.5.1 Ράδην – Ήζπρνη AGN 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν SPM ππάξρνπλ δχν βαζηθέο θαζκαηνζθνπηθέο θαηεγνξίεο 

ξάδην – ήζπρσλ ελεξγψλ γαιαμηψλ: νη Σχπνπ 1 θαη Σχπνπ 2. Οη Σχπνπ 2 εκθαλίδνπλ 

ηφζν επηηξεπφκελεο φζν θαη απαγνξεπκέλεο γξακκέο, νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ηελ 

NLR πεξηνρή. ΢πλήζσο ηα πιάηε ησλ γξακκψλ είλαη   ελψ ν ιφγνο 

ξνψλ είλαη . Οη Σχπνπ 1 έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά, 

αιιά επηπιένλ, εκθαλίδνπλ επηηξεπφκελεο γξακκέο απφ ηελ BLR πεξηνρή, κε πιάηε 

 Δπηπξνζζέησο, νη Σχπνπ 1 θέξνπλ έληνλα ειιηπή ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζπλερή θαηά αλαινγία κε ηελ πιαηηά γξακκηθή εθπνκπή ηνπο. ΢ε ρακειέο ππξεληθέο 

ιακπξφηεηεο, νη κεηξηθνί γαιαμίεο είλαη πιήξσο νξαηνί θαη ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο 

γαιαμίαο Seyfert αληί ηνπ quasar. ΢ε πςειέο βνινκεηξηθέο ιακπξφηεηεο, ζεσξείηαη 

φηη νη AGN Σχπνπ 2 είλαη πνιχ ζπάληνη, αιιά αλακθηζβήηεηα ππάξρνπλ αξθεηνί νη 

νπνίνη θξχβνληαη σο ππνζχλνιν ησλ ππέξιακπξσλ ππέξπζξσλ γαιαμηψλ. 

Καζψο ε έληαζε ησλ ζηελψλ ζπληζησζψλ απμάλεηαη ζε ζρέζε κε ηηο πιαηηέο 

ζπληζηψζεο, νη ελεξγνί γαιαμίεο πξνζδηνξίδνληαη σο Σχπνη 1,5, 1,8 θαη 1,9. Ιζηνξηθά, 

ε θαηεγνξία 1,9 ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Osterbrock γηα εθείλα ηα αληηθείκελα πνπ 

εκθαλίδνπλ αληρλεχζηκεο γξακκέο Ηα αιιά φρη Ηβ. 
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΢ε γεληθέο γξακκέο, νη AGN Σχπνπ 1, εκθαλίδνπλ έληνλε εθπνκπή ζηηο αθηίλεο 

Υ ελψ νη Σχπνπ 2 φρη. Έληνλεο αθηίλεο Υ έρνπλ αληρλεπηεί απφ πνιχ ιίγα αληηθείκελα 

Σχπνπ 2, ελψ είλαη γεγνλφο πσο κεξηθά απφ απηά εκθαλίδνπλ ελδείμεηο πιαηηάο Ηα 

γξακκήο ζε θάζκαηα πςεινχ SNR (Signal to Noise Ratio). Πεγέο έληνλσλ αθηίλσλ 

Υ νη νπνίεο θέξνπλ πνιχ αζζελείο ή κε αληρλεχζηκεο πιαηηέο γξακκέο απνθαινχληαη 

«narrow – line X – ray» γαιαμίεο. 

Δίλαη πηζαλφ πσο έλα ππνζχλνιν ησλ γαιαμηψλ LINER απνηειεί ην ρακειψλ 

ιακπξνηήησλ άθξν ησλ AGN. Οη πιαηηέο γξακκέο θαη ην ειιηπέο ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζπλερέο θαηαθιχδνληαη απφ ηελ αζηξηθή αθηηλνβνιία θαη δελ αληρλεχνληαη. 

Σειηθά, θάπνηνη ξάδην – ήζπρνη AGN θέξνπλ πνιχ πιαηηά troughs απνξξφθεζεο. 

Οη γαιαμίεο απηνί θαινχληαη BALs (Broad Absorption Line). 

 Γαλαξίερ Seyfert 1/ πάδιο – ήζςσοι quasar: Σν θάζκα απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ 

είλαη ζχλζεην θαη απνηειείηαη απφ πνιιέο ζπληζηψζεο. ΢πλήζσο θαινχληαη 

ελεξγνί γαιαμίεο πιαηηψλ γξακκψλ (Broad Line) ή Σχπνπ 1 εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο πιαηηψλ  επηηξεπφκελσλ γξακκψλ 

εθπνκπήο ζην νπηηθφ/UV (Netzer 1991). ΢ηα θάζκαηά ηνπο είλαη θνηλέο ηφζν νη 

πιαηηέο γξακκέο ρακεινχ ηνληζκνχ (Mg IIl 2798 θαη νη γξακκέο ηνπ πδξνγφλνπ) 

φζν θαη νη πςεινχ ηνληζκνχ πιαηηέο γξακκέο (CIV ι1549, Ο VI ι1035 θαη Ne V 

III ι774). Οη γξακκέο απηέο πξνέξρνληαη απφ ηελ BLR πεξηνρή. Παξφιν πνπ ε 

θχζε ηεο BLR πεξηνρήο δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηή, ζε γεληθέο γξακκέο 

ζεσξείηαη φηη ε νπηηθέο/ππεξηψδεηο γξακκέο εθπνκπήο πεγάδνπλ απφ ππθλά 

 θσηντνληζκέλα λέθε κε κηθξφ filling factor. Η παξνπζία 

γξακκψλ ρακεινχ ηνληζκνχ, θαηαδεηθλχεη φηη ηνπιάρηζηνλ έλα κέξνο ηνπ πιηθνχ 

πνπ είλαη ππεχζπλν γηα απηέο ηηο γξακκέο είλαη νπηηθά ππθλφ ζηελ ζπλερή 

αθηηλνβνιία Lyman. Θεσξείηαη επίζεο φηη ηα πιάηε ησλ γξακκψλ νθείινληαη 

ζηελ θίλεζε ησλ λεθψλ εληφο ηνπ βαξπηηθνχ δπλακηθνχ ηεο θεληξηθήο κειαλήο 

νπήο. Σέινο θξίλεηαη αλαγθαίν λα αλαθεξζεί φηη ε ζπγθξνπζηαθή απνδηέγεξζε 

ζε απηφ ην ζρεηηθά ππθλφ πιάζκα θπξηαξρεί ησλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ 

εθπνκπήο θαη γηα ην ιφγν απηφ, απηέο δελ παξαηεξνχληαη. Σα νπηηθά/ ππεξηψδε 

θάζκαηα απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ εκθαλίδνπλ επίζεο ζηελέο 

 επηηξεπφκελεο θαη απαγνξεπκέλεο γξακκέο εθπνκπήο. 

΢πλήζεηο ζηελέο γξακκέο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη απηέο ηνπ πδξνγφλνπ, θαζψο 

επίζεο θαη νη, [Ο ΙΙ] ι3727, [Ο ΙΙΙ] ι5007, [Ν ΙΙ] ι6583 θαη [SII] ιι6717, 6731. 

Σν πιηθφ πνπ είλαη ππεχζπλν γηα απηέο ηηο γξακκέο, εδξάδεηαη ζηελ NLR 

πεξηνρή,  είλαη πην αξαηφ απφ ην αέξην ηεο BLR πεξηνρήο, θαη βξίζθεηαη ζε 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απφ ηελ κειαλή νπή ζε ζχγθξηζε πάληα κε ην BLR 

αέξην. Η NLR πεξηνρή είλαη δπλαηφλ λα αλαιπζεί πιήξσο ζηνπο θνληηλνχο AGN 

θαη έρεη βξεζεί φηη έρεη ηππηθφ κέγεζνο πεξίπνπ  (Pogge 1988; 

Schmitt&Kinney 1996). 

Ο δηαρσξηζκφο κεηαμχ Seyfert 1 θαη ξάδην – ήζπρσλ quasar (RRQ ή QSO) 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη πξψηνη είλαη ελεξγνί ππξήλεο ρακειφηεξεο 

ιακπξφηεηαο απφ ηνπο δεχηεξνπο. Δίλαη γεγνλφο πσο νη ηδηφηεηεο ησλ Seyfert 1 



108 
 

θαη ησλ ξάδην – ήζπρσλ quasar ζπληζηνχλ κηα ζπλερή αθνινπζία ιακπξνηήησλ. 

Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη ππξήλεο θέξνπλ έληνλε ζπλερή εθπνκπή απφ ην ππέξπζξν 

κέρξη ηηο αθηίλεο γάκκα. Οη πςειφηεξεο ελέξγεηεο εκθαλίδνπλ κεγάιε 

κεηαβιεηφηεηα, ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζηηο αθηίλεο Υ ε ζπλερήο 

αθηηλνβνιία κπνξεί λα θζάζεη ην ζεσξεηηθφ κέγηζην. 

 Γαλαξίερ Seyfert 2: Σα θάζκαηα ησλ Seyfert 2 γαιαμηψλ εκθαλίδνπλ ζηελέο 

επηηξεπφκελε θαη απαγνξεπκέλεο γξακκέο νη νπνίεο είλαη παξφκνηεο κε απηέο ησλ 

Seyfert 1 γαιαμηψλ. Δληνχηνηο, νη Seyfert 2 δηαθέξνπλ απφ ηνπο Seyfert 1 σο 

πξνο ην γεγνλφο φηη νη Σχπνπ 2 δελ θέξνπλ πιαηηέο γξακκέο ελψ ην 

νπηηθφ/ππεξηψδεο ζπλερέο ηνπο είλαη πην αζζελέο. Σν γεγνλφο φηη θάπνηεο 

νπηηθέο/ππεξηψδεηο πιαηηέο γξακκέο πνπ παξαηεξνχληαη ζε κεγάια κήθε 

θχκαηνο (Ηα ζηα εξπζξά – νπηηθά κήθε θχκαηνο ή Paα, ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή) 

θαηαδεηθλχεη φηη θάπνηνη Seyfert 2 είλαη εξπζξησκέλνη Seyfert 1 ππξήλεο. Τπφ 

απηή ηελ ππφζεζε, ε BLR πεξηνρή ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη πίζσ απφ ην πιηθφ 

πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ εξπζξίσζε. ΢ηνηρεία ηα νπνία εληζρχνπλ απηή ηελ 

άπνςε πξνέξρνληαη απφ παξαηεξήζεηο ζηηο αθηίλεο Υ, θάπνησλ Seyfert 2 

Ππξήλσλ, νη νπνίεο θαηαδεηθλχνπλ ηελ θσηνειεθηξηθή απνξξφθεζε απφ ςπρξφ 

αέξην ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ζθφλε. 

 Narrow Line Seyfert 1 (NLS1) γαλαξίερ: Απηή ε ππνθαηεγνξία ελεξγψλ 

γαιαμηψλ δηαθέξεη απφ ηνπο ζπλήζεηο Seyfert 1 θαηά πνιινχο ηξφπνπο. 

Πξσηίζησο, νη επηηξεπφκελεο νπηηθέο/ππεξηψδεηο γξακκέο  είλαη ζηελφηεξεο απφ 

απηέο ησλ Seyfert 1. Βέβαηα είλαη αλαγθαίν λα ζεκεησζεί φηη απηέο νη γξακκέο 

είλαη πην πιαηηέο απφ ηηο ζηελέο γξακκέο ηηο NLR πεξηνρήο. Δπίζεο, ν ιφγνο 

, έλα θξηηήξην πνπ δηαθνξνπνηεί ηνπο Seyfert 1 απφ ηνπο 2 

(Shuder&Osterbrock 1981). Γεπηεξεπφλησο, νη NLS1 εκθαλίδνπλ εληνλφηεξα 

complexes απφ ηηο ηππηθέο νπηηθέο γξακκέο ιφγσ ηεο εθπνκπήο ηνπ FeII, ην 

ζπλερέο ησλ αθηίλσλ Υ είλαη πνιχ πην «καιαθφ» θαη κεηαβαιιφκελν απφ ην 

αληίζηνηρν ησλ Seyfert 1 γαιαμηψλ (Puchnarewicz et al. 1992; Boller, Brandt & 

Fink 1996). 

 Narrow Emission Line Galaxies (NELG): Οη NELG είλαη ελεξγνί γαιαμίεο κε 

ζηελέο  γξακκέο εθπνκπήο φπσο νη Ηα, Ηβ θαη [Ο ΙΙΙ] 

ι5007. Γεδνκέλα απφ ηνλ δνξπθφξν ROSAT θαηαδεηθλχνπλ φηη νη γαιαμίεο 

απηνί ζρεηίδνληαη κε πεγέο αθηίλσλ Υ κε αληίζηνηρεο ιακπξφηεηεο 

 (Roche et al. 1995; Boyle et al. 1995). Παξφιν πνπ νη NELG 

θαηαηάζζνληαη ζηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο, είλαη πηζαλφ πσο έλα κέξνο ηεο 

δξαζηεξηφηεηάο ηνπο ή αθφκε θαη φιε, ζρεηίδεηαη κε έληνλε αζηξνγέλεζε. Έλα 

πεξίπνπ 10% φισλ ησλ κηθξήο εξπζξνκεηάζεζεο γαιαμηψλ είλαη NELG, έηζη ν 

κεγάινο αξηζκφο ηνπο καδί κε ην γεγνλφο φηη θέξνπλ θάζκαηα αθηίλσλ Υ 

(Almaini et al. 1996; Romero-Colmenero et al. 1996)θαηαηάζζεη ηνπο NELG σο 

πηζαλνχο ππνςήθηνπο γηα ην ππφβαζξν ησλ ζθιεξψλ αθηίλσλ Υ. 
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 Low-ionization nuclear emission-line regions (LINER): ΋πσο ην φλνκά ηνπο 

ππνδεηθλχεη, νη πεγέο απηέο εκθαλίδνπλ κφλν αζζελή ππξεληθή εθπνκπή, θαη 

θαλέλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ AGN δξαζηεξηφηεηαο. Σν γεγνλφο αλ φιεο απηέο νη 

πεγέο είλαη πξάγκαηη ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο (ηξνθνδνηνχληαη ελεξγεηαθά 

απφ ηε πξφζπησζε χιεο ζε κειαλή νπή) είλαη ακθηιεγφκελν. Αλ φλησο είλαη 

ελεξγνί ππξήλεο ηφηε νη LINER απνηεινχλ ηελ ρακειφηεξεο ιακπξφηεηαο ηάμε 

ξάδην – ήζπρσλ AGN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.36. Ράδην – ήζπρνη θαη ξάδην – ελεξγνί, ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο θαη νη 

επηκέξνπο ππνθαηεγνξίεο ηνπο. 

 Quasar 2: Καηά αλαινγία κε ηνπο Seyfert 2, ηα αληηθείκελα απηά 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ιακπξφηεηεο ζαλ απηέο ησλ quasar αιιά κε ηζρπξή νπηηθή 

ππξεληθή ζπλερή εθπνκπή ή πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο. Οη quasar 2 είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνιν λα εληνπηζζνχλ, ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο έρνπλ βξεζεί 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αλήθνπλ ζε απηή ηελ ππνθαηεγνξία.  

2.11.5.2 Ράδην – Δλεξγνί AGN 

Οη ξάδην – ελεξγνί ππξήλεο εθπέκπνπλ επζπγξακκηζκέλνπο πίδαθεο πιάζκαηνο νη 

νπνίνη ηξνθνδνηνχλ κε ελέξγεηα θαη ζσκαηίδηα πςειψλ ελεξγεηψλ ηνπο ξάδην ινβνχο 

ή κηα εθηεηακέλε άισ (Rees, M. J.,1971). ΢ε αθξαίεο πεξηπηψζεηο ε άισο κπνξεί λα 

έρεη έθηαζε κεγαιχηεξε απφ  Σφζν νη πίδαθεο φζν θαη ε άιισο είλαη νη πεγέο 

ηεο ζπλερνχο ξάδην εθπνκπήο, πηζαλφηαηα εμαηηίαο ηεο αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ απφ 

ηα ζρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη ζηνπο πίδαθεο ή ηελ άισ. Παξφιν πνπ ε 

χπαξμε ησλ πηδάθσλ αξρηθά βαζίζηεθε ζε ζεσξεηηθέο ππνζέζεηο (Rees, M. J., 1971) 
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ε ζχγρξνλε ξάδην απεηθφληζε απνθαιχπηεη πνιχ θαιά επζπγξακκηζκέλνπο πίδαθεο 

πνπ ζπλδένπλ ηνλ ελεξγφ γαιαμηαθφ ππξήλα κε ηελ άισ. 

Οη ξάδην – ελεξγέο πεγέο απνηεινχληαη απφ δχν ζπληζηψζεο: κία πηζαλψο 

ηζνηξνπηθά εθηεηακέλε πεγή κε απφηνκν θάζκα εθπνκπήο, ηεο νπνίαο ε δνκή 

ζπλίζηαηαη απφ δχν ινβνχο, θαη έλαλ ππξήλα πνπ εθπέκπεη έλα επίπεδν θάζκα θαη 

έρεη δνκή πίδαθα. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ παξαηεξείηαη κφλν έλαο 

πίδαθαο, ν νπνίνο είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ άμνλα ησλ ξάδην ινβψλ. Μηα 

πηζαλή εμήγεζε γηα απηφ είλαη φηη ν πίδαθαο αθηηλνβνιεί ζρεηηθηζηηθά κε απνηέιεζκα 

λα είλαη δπλαηή ε παξαηήξεζε κφλν ηνπ πίδαθα πνπ θηλείηαη πξνο ηνλ παξαηεξεηή 

θαη φρη ην πίδαθα πνπ απνκαθξχλεηαη απφ απηφλ. 

 FR – I Ραδιογαλαξίερ: Δηθφλεο ζηα ξαδηνθχκαηα θάπνησλ ρακειήο ιακπξφηεηαο 

ξάδην – ελεξγψλ AGN απνθαιχπηνπλ πξνθίι 

επηθαλεηαθήο ιακπξφηεηαο ηα νπνία πέθηνπλ ζπλερψο θαζψο πξνρσξάκε απφ 

ηνλ ππξήλα πξνο ηελ άθξε ηνπ ξάδην ινβνχ. Η κνξθνινγία απηή είλαη γλσζηή σο 

edge – darkened, θαη απηνχ ηνπ ηχπνπ νη πεγέο θαινχληαη FRI ξαδηνγαιαμίεο 

(Fanaroff&Riley 1974). Οη FRI εκθαλίδνπλ ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο νη νπνίεο 

πεγάδνπλ απφ ηελ NLR πεξηνρή, αιιά δελ θέξνπλ πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο 

ζην νπηηθφ/ππεξηψδεο (Urry, C.M., Padovani, P., 1999). 

 FR – II Ραδιογαλαξίερ:  Παλίζρπξνη ξάδην – ελεξγνί, ελεξγνί γαιαμηαθνί 

ππξήλεο  νη νπνίνη εκθαλίδνπλ πνηνηηθά δηαθνξεηηθή 

ξάδην κνξθνινγία απφ ηνπο ρακειφηεξεο ιακπξφηεηαο FRI. Δθηφο απφ ηνλ ίδην 

ηνλ ελεξγφ ππξήλα, ε (ξάδην) επηθαλεηαθή ιακπξφηεηα κπνξεί λα είλαη ρακειή 

ζηηο θεληξηθέο πεξηνρέο ηεο πεγήο θαη δξακαηηθά πςειή θαζψο πεγαίλνπκε πξνο 

ηελ άισ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ν πίδαθαο (ή νη πίδαθεο) θαίλεηαη φηη ηεξκαηίδεη 

ζε έλα ηζρπξφ θξνπζηηθφ θχκα (shock). Οη πεγέο νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ηελ edge 

– brightened κνξθνινγία, φπσο θαιείηαη, είλαη γλσζηέο σο FRII. Οη νπηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ελεξγνχ γαιαμία κπνξεί λα κνηάδνπλ κε ησλ Seyfert 1 (ηφζν 

πιαηηέο θαη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο καδί κε έλα ηζρπξφ ζπλερέο) ή ησλ Seyfert 

2 (κφλν ζηελέο γξακκέο). Απηνί είλαη γλσζηνί σο Broad Line Radio Galaxies 

(BLRG) θαη Narrow Line Radio Galaxies (NLRG) αληίζηνηρα. 

 Ράδιο – Ενεπγοί Quasar: Δλψ ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ BLRG θαη ησλ ξάδην – 

ελεξγψλ quasar δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφο, έλα BLRG αληηθείκελν ζην νπνίν 

ε ζπλερήο εθπνκπή απφ ηνλ ελεξγφ ππξήλα επηθξαηεί ηεο εθηεηακέλεο ξάδην 

εθπνκπήο θαιείηαη RLQ (Radio – Loud Quasar). Οη ξάδην – ελεξγνί quasar 

ζπλήζσο θέξνπλ κνλφπιεπξνπο πίδαθεο νη νπνίνη εκθαλίδνπλ ππέξθσηε θίλεζε. 

 Blazars: Οη Blazars είλαη ξάδην – ελεξγά αληηθείκελα ηα νπνία εκθαλίδνπλ 

έληνλε θαη κεηαβαιιφκελε ζπλερή εθπνκπή ζε φια ηα κήθε θχκαηνο. Οη 

γξακκέο εθπνκπήο είλαη είηε πνιχ αζζελείο είηε απνχζεο απφ ην 

νπηηθφ/ππεξηψδεο θάζκα. Η παξνπζία ή ε απνπζία γξακκψλ νδεγεί ζηελ 

ππνθαηεγνξηνπνίεζε ησλ OVV θαη BL Lac αληίζηνηρα. Θεσξείηε πσο απηά ηα 
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αληηθείκελα δελ θέξνπλ πεξηνρέο εθπνκπήο φπσο νη άιινη AGN ή φηη ε γξακκηθή 

εθπνκπή επηθαιχπηεηαη απφ ην παλίζρπξν ζπλερέο.  

 

Δηθόλα 2.37. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ελνπνηεκέλνπ κνληέινπ ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηαθψλ ππξήλσλ. 

Μέρξη ην ζεκείν απηφ παξνπζηάζηεθε ε εκπεηξηθή ηαμηλφκεζε ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηαθψλ ππξήλσλ ζχκθσλα κε ηηο ηδηφηεηέο ηνπο ζην νπηηθφ/ππεξηψδεο θαη ηα 

ξαδηνθχκαηα θαζψο επίζεο θαη ηελ γσλία παξαηήξεζεο. Ο Πίλαθαο 2.2 είλαη 

αλάινγνο κε ηνλ Πεξηνδηθφ Πίλαθα ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ. ΢ηνλ «Πεξηνδηθφ Πίλαθα 

ησλ AGN» νη ελεξγνί ππξήλεο δηαρσξίδνληαη ζηνλ νξηδφληην άμνλα ζχκθσλα κε ηα 

θαηλφκελα πξνζαλαηνιηζκνχ ελψ ζηνλ θάζεην άμνλα δηαρσξίδνληαη ζχκθσλα κε 

θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ βέβαηα δελ είλαη αθφκε γλσζηέο ζην ζχλνιφ ηνπο (Δηθφλεο 

2.36 – 2.37)  
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Κεθάιαην 3
ν
 

Quasars 

3.1 ΢πλερήο Αθηηλνβνιία 

Δηζαγσγή 

Οη quasar είλαη ηα κνλαδηθά αληηθείκελα ηνπ ΢χκπαληνο, ησλ νπνίσλ ηα ζπλερή 

θάζκαηα παξαηεξνχληαη ζε κηα ηφζν κεγάιε θαζκαηηθή πεξηνρή.. ΢ε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο ν ίδηνο quasar κπνξεί λα παξαηεξεζεί, κε ηα ππάξρνληα φξγαλα, ζε φιεο 

ηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο, απφ ηηο αθηίλεο Υ κέρξη ηα ξαδηνθχκαηα. ΢ε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο ηα ζπλερή θάζκαηα ησλ quasar είλαη δπλαηφλ λα πξνζνκνησζνχλ κε 

κεγάιε αθξίβεηα απφ έλα λφκν δχλακεο ηεο κνξθήο  ν νπνίνο 

θαιχπηεη έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. Σν γεγνλφο απηφ αλ θαη αμηνζεκείσην 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζην ιαλζαζκέλν ζπκπέξαζκα φηη φιεο νη πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο 

κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε κεραληζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Κάηη ηέηνην 

φκσο δελ ζπκβαίλεη εθφζνλ, φπσο έρεη απνδεηρζεί, νη δηάθνξεο ζπληζηψζεο ησλ 

ζπλερψλ θαζκάησλ παξάγνληαη απφ εληειψο δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο θαη 

κάιηζηα πνιιέο θνξέο δελ ππάξρνπλ θπζηθνί ζπζρεηηζκνί κεηαμχ απηψλ ησλ 

κεραληζκψλ. Παξφια απηά, ζεσξείηαη πσο φινη νη κεραληζκνί πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

ίδηα ελεξγεηαθή πεγή, πνπ δελ είλαη άιιε απφ ηελ βαξπηηθή θαηάξξεπζε ηεο χιεο. Σν 

ζεκαληηθφ φκσο είλαη φηη ε παξαγφκελε αθηηλνβνιία εθθξάδεη ηνπο δηάθνξνπο 

ηξφπνπο κεηαηξνπήο ηεο βαξπηηθήο ελέξγεηαο ζε ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο. Σν 

ζεκαληηθφ ησλ παξαηεξεζηαθψλ απνηειεζκάησλ είλαη ε αλάδεημε ησλ εμαηξεηηθψλ 

νκνηνηήησλ κεηαμχ ησλ θαζκαηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ quasar. ΋πνηνο φκσο θαη αλ είλαη 

ν κεραληζκφο πνπ παξάγεη ηελ αθηηλνβνιία, ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλφο λα 

θιηκαθψλεηαη ζε απηφ ην εχξνο ελεξγεηαθήο απνδέζκεπζεο ρσξίο ζεκειηαθά λα 

αιιάδεη ραξαθηήξα. 

 

Νόκνο δύλακεο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θύκαηνο 

Η κνλνρξσκαηηθή ξνή σο πξνο ηηο ζπρλφηεηεο είλαη: 

 

Η κνλνρξσκαηηθή ξνή ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο είλαη:  
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Η ελεξγεηαθή ξνή είλαη: 

 

φπνπ ην (-) ρξεζηκνπνηείηαη επεηδή γηα  είλαη . 

Απφ (Ι), (ΙΙ), (ΙΙΙ) πξνθχπηεη φηη: 

 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ (IV),  έρνπκε φηη: 

 

Γηα  ε (V) δίλεη: 

 

Η πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο φισλ ησλ αθηηλνβνιηαθψλ κεραληζκψλ πνπ 

ζεσξεηηθά ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζχλζεην πεξηβάιινλ ησλ quasar νδήγεζε ζε πνιχ 

ζεκαληηθέο αλαιχζεηο ηέηνησλ κεραληζκψλ (Tucker 1975, Rybicki & Lightman 

1979).  

΢ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα αζρνιεζνχκε ελ ζπληνκία κε απηνχο ηνπο 

κεραληζκνχο αθηηλνβνιίαο ελψ παξάιιεια ζα δνζεί έκθαζε ζηελ πεξηγξαθή ησλ 

παξαηεξνχκελσλ παξακέηξσλ πνπ ζπλδένπλ ηα απνηειέζκαηα ζηα δηάθνξα εχξε 

ζπρλνηήησλ. ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη παξαηεξεηέο ζηα δηάθνξα 

κήθε θχκαηνο ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο κνλάδεο γηα ηελ πεξηγξαθή απηψλ ησλ 

κεθψλ θχκαηνο. Οη αζηξνλφκνη αθηίλσλ Υ ρξεζηκνπνηνχλ κνλάδεο ελέξγεηαο, απηνί 

πνπ εξγάδνληαη ζην νπηηθφ θαη ην ππεξηψδεο ρξεζηκνπνηνχλ κήθνο θχκαηνο ζε 

Angstrom, νη εξεπλεηέο ηνπ ππεξχζξνπ ρξεζηκνπνηνχλ κήθνο θχκαηνο ζε cm ελψ νη 

ξαδηναζηξνλφκνη ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλφηεηα. Γηα ιφγνπο επθνιίαο ινηπφλ θαη γηα λα 

κελ ρξεηάδεηαη λα κεηαπεδάκε ζπλερψο κεηαμχ ησλ κεγεζψλ θαη ησλ κνλάδσλ, ζηνλ 

Πίλαθα 3.1 παξαηίζεληαη νη δηάθνξεο κεηαηξνπέο κεηαμχ ησλ κνλάδσλ θαη νη νξηζκνί 

ησλ ξνψλ πνπ παξαηεξνχληαη. 

΋πσο πξναλαθέξζεθε ε θαζκαηηθή ελεξγεηαθή θαηαλνκή (SED – Spectral 

Energy Distribution) ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ θαη ησλ quasar είλαη δπλαηφλ λα 

πεξηγξαθεί απφ έλα λφκν δχλακεο ηεο κνξθήο  φπνπ ν εθζέηεο  παίξλεη 

ηηκέο κεηαμχ κεδελφο θαη κνλάδαο. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ζηηο αξρηθέο ππνςίεο 

φηη ε πξνέιεπζε ηνπ ζπλερνχο είλαη κε ζεξκηθή. Δίλαη αξθεηά δειεαζηηθφ, ην θχξην 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο ελφο ελεξγνχ γαιαμία, λα απνδνζεί ζηελ ζχγρξνηξνλ εθπνκπή 

εμαηηίαο ησλ επξπδσληθψλ (broadband)
18

 ελεξγεηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

εθπνκπήο αιιά θαη ηεο νκνηφηεηαο ησλ AGN θαζκάησλ κε ηα θάζκαηα γλσζηψλ 

                                                             
18Με ηνλ φξν επξπδσληθψλ (broadband) ραξαθηεξηζηηθψλ ελλννχκε ηα εξπθαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

δειαδή απηά πνπ εθηείλνληαη ζε έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. 
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πεγψλ αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ φπσο ηα ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ θαη νη 

εθηεηακέλεο ξάδην πεγέο. Πεξί ηα ηέιε ηνπ 1970, ην πην ιεηηνπξγηθφ κνληέιν ην 

νπνίν ήηαλ ηθαλφ λα αλαπαξάγεη ην επξπδσληθφ ζπλερέο ήηαλ ε αθηηλνβνιία 

ζχγρξνηξνλ self – Compton (SSC) κεραληζκφο. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ θαη 

δεδνκέλεο κηαο θαηαλνκήο ελεξγεηψλ λφκνπ δχλακεο, ηα ζρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα 

εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ έλα θάζκα ζχγρξνηξνλ λφκνπ 

δχλακεο πνπ εθηείλεηαη ζε εχξνο πνιιψλ δεθάδσλ ζπρλνηήησλ. Δπηπξνζζέησο, είλαη 

δπλαηφλ λα παξαρζεί ε πςειψλ ελεξγεηψλ εθπνκπή, κέρξη ηηο αθηίλεο Υ, κέζσ ηεο 

SSC δηαδηθαζίαο. Ο κεραληζκφο SSC γίλεηαη ζεκαληηθφο φηαλ ε ππθλφηεηα ηεο 

ζχγρξνηξνλ αθηηλνβνιίαο γίλεηαη αξθνχληνο πςειή έηζη ψζηε ηα εθπεκπφκελα 

θσηφληα λα ζθεδάδνληαη, κέζσ αληίζηξνθνπ ζθεδαζκνχ Compton (ηη είλαη απηφ), 

απφ ηα ειεθηξφληα ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηελ ζχγρξνηξνλ αθηηλνβνιία. Η 

δπζθνιία πνπ πξνθχπηεη ζην ζεκείν απηφ είλαη λα δηαθξίλνπκε αλ κηα πεγή 

αθηηλνβνιίαο είλαη ακηγήο ζχγρξνηξνλ εθπνκπή ή  SSC. Η δπζθνιία έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη ηα SSC εληζρπκέλα (boosted) θσηφληα έρνπλ ηελ ίδηα ζρεηηθή ελεξγεηαθή 

θαηαλνκή κε ηα απιά θσηφληα, κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε ζαθείο ελδείμεηο γηα 

ηελ φιε δηαδηθαζία. Η βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ πξνβιέςεσλ ησλ SSC κνληέισλ 

θαη ησλ παξαηεξήζεσλ είλαη φηη ην ζπλερέο ζα πξέπεη λα είλαη πνισκέλν θαηά 

ηνπιάρηζηνλ κεξηθέο εθαηνζηηαίεο κνλάδεο θαη ηέηνηα επίπεδα πφισζε 

παξαηεξνχληαη κφλν ζηελ θαηεγνξία ησλ blazars. 

 

Πίλαθαο 3.1. Ιζνδπλακία κνλάδσλ γηα θαζκαηηθνχο ππνινγηζκνχο θαη κεηξήζεηο ησλ ξνψλ. 

΢ηελ Δηθφλα 3.1 θαίλεηαη κηα θιαζηθή θαζκαηηθή ελεξγεηαθή θαηαλνκή (SED) 

γηα ιακπξνχο ξάδην – ελεξγνχο θαη ξάδην - ήξεκνπο ζπλεζηζκέλνπο (non – blazar) 

ελεξγνχο γαιαμίεο. Οη πςειφηεξεο ελέξγεηεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε απηφ ην 

δηάγξακκα είλαη ζηηο αθηίλεο Υ . Σα θσηφληα αθηίλσλ γάκκα θαη Υ δελ 

δηαπεξλνχλ ηελ γήηλε αηκφζθαηξα θαη ζπλεπψο νη παξαηεξήζεηο ζε απηέο ηηο πςειέο 

ελέξγεηεο πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ δνξπθνξηθψλ αληρλεπηψλ νη νπνίνη θάλνπλ 

παξαηεξήζεηο ζε ελέξγεηεο  εθηεηακέλεο ρξνληθήο δηάξθεηαο. Οη ελεξγνί 

γαιαμίεο είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ έκκεζα ζε αθφκε κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο 

κέζσ επίγεησλ αληρλεπηψλ (κέρξη ) κέζσ ηεο αθηηλνβνιίαο Cherenkov ε 
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νπνία πξνέξρεηαη απφ ηελ πξφζθξνπζε θσηνλίσλ πςειψλ ελεξγεηψλ κε ηελ γήηλε 

αηκφζθαηξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.1. Μέζε θαζκαηηθή θαηαλνκή ελέξγεηαο γηα έλα δείγκα ξάδην ήζπρσλ (ζπλερήο 

γξακκή) θαη ξάδην ερεξψλ (δηαθεθνκκέλε γξακκή) QSOs. Η ξνή έρεη θαλνληθνπνηεζεί ζε 

κήθνο θχκαηνο 1κm. (Elvis et al 1994). 

Γηα ελέξγεηεο κηθξφηεξεο ηνπ , εκθαλίδνληαη δχν ζεκαληηθά θελά ζηελ 

θαζκαηηθή θάιπςε. ππάξρνπλ δειαδή δχν θαζκαηηθέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο 

παξαηεξείηαη έιιεηςε δεδνκέλσλ. Οη πεξηνρέο απηέο είλαη ην EUV (Extreme 

Ultraviolet ) θαη επεξηνρή ησλ ρηιηνζηνκεηξηθψλ κεθψλ θχκαηνο. Σν EUV 

θελφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αδηαθάλεηα ηνπ κεζναζηξηθνχ ρψξνπ ηνπ δηθνχ καο 

γαιαμία. Η απνξξφθεζε απφ ην νπδέηεξν πδξνγφλν ηνπ γαιαμηαθνχ δίζθνπ θάλεη ηνλ 

εληνπηζκνχ νπνηαζδήπνηε εμσγαιαμηαθήο πεγήο νπζηαζηηθά αδχλαηε κεηαμχ 

θαη . Βεβαίσο δελ απνηειεί ζχκπησζε ην γεγνλφο φηη απηφ είλαη ην 

θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο ζην νπνίν νη γξακκέο εθπνκπήο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ είλαη 

πεξηζζφηεξν επαίζζεηεο κηαο θαη ηφζν ηα λέθε γξακκηθήο εθπνκπήο ησλ AGN φζν 

θαη ην δηθφ καο δηαγαιαμηαθφ κέζν ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο κεγάιεο πνζφηεηεο 

νπδέηεξνπ πδξνγφλνπ πνπ πεξηέρνπλ. Σν θελφ ινηπφλ απηφ νδεγεί ζε αμηνζεκείσηεο 

αβεβαηφηεηεο σο πξνο ηελ θαηαλφεζε ηεο θπζηθήο ησλ πεξηνρψλ γξακκηθήο 

εθπνκπήο ησλ AGN. Σν θελφ καθξψλ κεθψλ θχκαηνο ζπκβαίλεη γηα δηάθνξνπο 

ιφγνπο. Κνληά ζην πέξαο ησλ βξαρέσλ κεθψλ θχκαηνο, ν θχξηνο παξάγνληαο πνπ 

πεξηνξίδεη ηελ θαζκαηηθή θάιπςε ζην ππέξπζξν θαη ζηα καθξχηεξα κήθε θχκαηνο 

είλαη ε αδηαθάλεηα ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ηνπο πδξαηκνχο ζε κήθε θχκαηνο κεηαμχ  θαη . Σα 

δεδνκέλα ζε κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ  απνθηψληαη κέζσ ελφο 

πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ, ζρεδφλ δηαθαλψλ αηκνζθαηξηθψλ παξαζχξσλ ζην θνληηλφ 

ππέξπζξν πνπ εθηείλεηαη κέρξη ηα . ΋ια ηα δεδνκέλα ηεο Δηθφλαο 3.1 ζην 

εχξνο κεθψλ θχκαηνο  ειήθζεζαλ, πάλσ απφ ηελ γήηλε αηκφζθαηξα, 

κέζσ ηνπ ππέξπζξνπ αζηξνλνκηθνχ δνξπθφξνπ (IRAS – Infrared Astronomical 
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Satellite). ΢ε κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ , ε αδηαθάλεηα ηεο 

γήηλεο αηκφζθαηξαο είλαη αξθνχληνο κηθξή ψζηε λα επηηξέπεη επίγεηεο παξαηεξήζεηο 

κέρξη κήθε θχκαηνο πνπ θηάλνπλ , πέξα απφ ηα νπνία ε 

ηνλφζθαηξα ηεο Γεο απνθιείεη ηε δηάδνζε ηεο αθηηλνβνιίαο κεγάισλ κεθψλ θχκαηνο. 

Η απνπζία δεδνκέλσλ ζην πέξαο ησλ κεγαιχηεξσλ κεθψλ θχκαηνο  

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ έιιεηςε επαίζζεησλ αληρλεπηψλ ζηελ θαζκαηηθή απηή 

πεξηνρή.  

Απφ ηελ Δηθφλα 3.1 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ελψ ν λφκνο δχλακεο απνηειεί κηα 

ινγηθή πεξηγξαθή ηεο θαζκαηηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλνκήο (SED) ελφο ελεξγνχ 

γαιαμία, φηαλ παξαηεξνχκε κηα πην ζηελή θαζκαηηθή πεξηνρή ηεο ηάμεο δεθάδσλ 

ζπρλνηήησλ αληηιακβαλφκαζηε φηη έρνπκε παξαιείςεη αξθεηά ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Σέηνηνπ είδνπο ραξαθηεξηζηηθά είλαη νη κεγάινπ εχξνπο θνηιφηεηεο 

θαη εμάξζεηο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο (broad depressions θαη bumps) ζρεκαηηζκνί νη 

νπνίνη παξέρνπλ ζεκαληηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ πξνέιεπζε ηεο εθπνκπήο. Η 

ίδηα ε χπαξμε απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαηαδεηθλχεη έληνλα ηελ πνιιαπιψλ 

ζπληζησζψλ ππφζηαζε ηνπ ζπλερνχο. Έηζη, ε εθπνκπή ζηηο δηάθνξεο κπάληεο ηνπ 

ζπλερνχο θπξηαξρείηαη απφ δηαθνξεηηθέο θπζηθέο δηαδηθαζίεο. Μεξηθά απφ ηα πην 

ζεκαληηθά παξαηεξνχκελα ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

 Έλα ζεκαληηθφ πνζφ ελέξγεηαο εθπέκπεηαη κέζσ ελφο έληνλνπ παιαηηνχ 

θαζκαηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ ην νπνίν θπξηαξρεί ηνπ θάζκαηνο ζε κήθε 

θχκαηνο κηθξφηεξα ησλ  θαη εθηείλεηαη πέξαλ ηνπ κηθξφηεξνπ 

παξαηεξνχκελνπ κήθνπο θχκαηνο ζηελ UV πεξηνρή (  ή 

ιηγφηεξν αλάινγα κε ην redshift). ΢ηελ πεξηνρή αθηίλσλ Υ, ηα θάζκαηα 

ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ εκθαλίδνπλ κηα απφηνκε αχμεζε θαζψο ε 

ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ κεηψλεηαη, ην απνθαινχκελν soft X – ray excess. 

Σν εμέρνλ απηφ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη γλσζηφ σο «big blue bump» 

(κεγάιε κπιε έμαξζε)
19

. Σν θαηλφκελν απηφ ζεσξείηαη φηη είλαη ζεξκηθήο 

πξνέιεπζεο, παξά ην γεγνλφο φηη δελ είλαη μεθάζαξν αλ ε πεξηνρή ζηελ 

νπνία δεκηνπξγείηαη απηή ε εθπνκπή είλαη νπηηθά ππθλή (κέιαλνο 

ζψκαηνο) ή νπηηθά ιεπηή (ειεχζεξε – ειεχζεξε). Πνιινί ππνζηεξηθηέο 

ηεο νπηηθά ππθλήο εξκελείαο απνδίδνπλ ην big blue bump ζηνλ 

δηαηεηλφκελν δίζθν πξνζαχμεζεο. 

 Οη πεξηζζφηεξνη ελεξγνί γαιαμίεο εκθαλίδνπλ έλα ηνπηθφ ειάρηζην ηνπ 

ζπλερνχο ηνπο ζηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο πνπ είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ 

. Σν θαηλφκελν απηφ πηζηεχεηαη πσο νθείιεηαη ζηελ εθπνκπή 

ζεξκψλ  θφθθσλ ζθφλεο. θαη απνηειεί ην ειάρηζην κεηαμχ 

ελφο ζεξκνχ θαη ελφο ςπρξνχ ζεξκηθνχ θάζκαηνο. Σν θαηλφκελν απηφ 

αλαθέξεηαη σο IR bump. 

                                                             
19

Τπάξρεη έλα αζζελέζηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ππεξηηζέκελν ηνπ big blue bump κεηαμχ  

, γλσζηφ σο «small blue bump». Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ απνδίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ ηεο 
ζπλερήο εθπνκπήο Balmer κε blends ησλ γξακκψλ εθπνκπήο FeII ζηελ Broad Line Region. 
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 Η θαζκαηηθή θαηαλνκή ελέξγεηαο (SED) ησλ ξάδην ήζπρψλ QSOs 

κεηψλεηαη ηαρχηαηα ζηηο ρακειέο ελέξγεηεο. Σν ζεκείν ζην νπνίν απηή ε 

απφηνκε κείσζε μεθηλά είλαη γλσζηφ σο «sub millimeter break». 

΢ε ζεκειηψδεο επίπεδν, ην βαζηθφ εξψηεκα είλαη πνηέο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο 

εθπνκπήο ελφο ελεξγνχ γαιαμία είλαη απνηέιεζκα ζεξκηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη πνηέο κε 

ζεξκηθψλ. Με ηνλ φξν ζεξκηθή εθπνκπή, ελλννχκε ηελ αθηηλνβνιία εμαηηίαο 

ζσκαηηδίσλ ηα νπνία έρνπλ απνθηήζεη θαηαλνκή ηαρπηήησλ Maxwell  ιφγσ 

ζπγθξνχζεσλ. Η κε ζεξκηθή εθπνκπή, ζε αληίζεζε νθείιεηαη ζε ζσκαηίδηα ησλ 

νπνίσλ ε θαηαλνκή ηαρπηήησλ δελ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ θαηαλνκή Maxwell – 

Boltzmann. Ωε έλα ηέηνην παξάδεηγκα αλαθέξνπκε ηελ αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ ζηελ 

νπνία ηα ζσκαηίδηα εκθαλίδνπλ θαηαλνκή ηαρπηήησλ λφκνπ δχλακεο δίλνληαο έηζη 

ην αληίζηνηρν θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ ην νπνίν επίζεο έρεη κνξθή λφκνπ 

δχλακεο. 

΋πσο πηζηεχνπκε ζήκεξα ν πξσηεχνλ κεραληζκφο εθπνκπήο νθείιεηαη ζε 

ζσκαηίδηα ηα νπνία ηξνθνδνηνχληαη ελεξγεηαθά απεπζείαο απφ ηελ θεληξηθή πεγή, 

δειαδή έρνπκε εθπνκπή ζχγρξνηξνλ απφ ζρεηηθηζηηθά ζσκάηηα, ή ζεξκηθή εθπνκπή 

απφ ην δίζθν πξνζαχμεζεο. Ο δεπηεξεχνλ κεραληζκφο εθπνκπήο ζπλίζηαηαη ζε 

εθπνκπή απφ αέξην ην νπνίν ιακβάλεη ηελ ελέξγεηά ηνπ απφ ηηο πξσηεχνπζεο 

δηαδηθαζίεο θαη επαλαθηηλνβνιεί, δειαδή έρνπκε ειεχζεξε – ειεχζεξε εθπνκπή απφ 

θσηντνληζκέλν (ή ζπγθξνπζηαθά δηεγεξκέλν) αέξην. Σν εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη 

ινηπφλ είλαη πνην πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πξνέξρεηαη απφ ηνλ πξσηεχνληα 

κεραληζκφ εθπνκπήο θαη πφζν απφ ηνλ δεπηεξεχνληα. 

Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ε απάληεζε ζε απηφ εξψηεκα είλαη ηφζν 

ζεκειηψδεο είλαη ε ηζνηξνπία ηεο ζεξκηθήο έλαληη ηεο κε ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Δλψ ε νπηηθά ιεπηή ζεξκηθή αθηηλνβνιία είλαη ηζνηξνπηθή, ε κε ζεξκηθή 

αθηηλνβνιία, φπσο ε ζχγρξνηξνλ αθηηλνβνιία, κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα 

θαηεπζπλφκελε αθφκε θαη ζηελ νπηηθά ιεπηή πεξίπησζε. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί 

κηα ζεκαληηθή ζεψξεζε ζηελ πεξίπησζε πνπ έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο 

αθηηλνβνιίαο πξνέξρεηαη απφ πιηθφ ην νπνίν θηλείηαη κε ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο, 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ πηδάθσλ. Αλ ε αθηηλνβνιία είλαη έληνλα 

πξνζαλαηνιηζκέλε  θαη ζπγθεληξσκέλε: 

1. Γελ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο παξαηεξνχκελεο ξνέο θαη απνζηάζεηο 

γηα λα εμάγνπκε ηελ ιακπξφηεηα, θαη  

2. Γελ ζα έρνπκε ηελ πξαγκαηηθή εηθφλα ηεο ζρεηηθήο ζεκαζίαο ησλ δηαθφξσλ 

δηαδηθαζηψλ ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο νη ελεξγνί γαιαμίεο εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία. Γηα 

παξάδεηγκα αλ ε γξακκή παξαηήξεζεο είλαη θνληά ζηνλ άμνλα ελφο ζρεηηθηζηηθνχ 

πίδαθα, ε κε ζεξκηθή εθπνκπή απφ ηνλ πίδαθα κπνξεί λα θπξηαξρεί πάλσ ζην 

παξαηεξνχκελν θάζκα κηαο θαη ε εθπνκπή είλαη ηζρπξά πξνζαλαηνιηζκέλε θαη 

ζπγθεληξσκέλε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ, αιιά ην ζπλνιηθφ 

πνζφ ελέξγεηαο ζηε δέζκε κπνξεί λα είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ 

εθπέκπεηαη απφ ζεξκηθέο δηαδηθαζίεο ην νπνίν θαη αθηηλνβνιείηαη ηζφηξνπα. 

Πξαθηηθά, απηφ ζεσξείηαη πσο είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ δηαρσξίδεη ηνπο blazars 

απφ ηνπο ππφινηπνπο ελεξγνχο γαιαμίεο.  
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Η πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ κεραληζκψλ παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί κέζσ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ή κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ θπζηθνχ 

κεραληζκνχ, ΋ινη νη αθηηλνβνιηαθνί κεραληζκνί είλαη είηε ζεξκηθνί είηε κε ζεξκηθνί, 

φκσο θάζε κία απφ απηέο ηηο δχν θαηεγνξίεο πεξηιακβάλεη αξθεηέο δηαθνξεηηθέο 

δηαδηθαζίεο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζην «εζσηεξηθφ» ησλ quasar, νη νπνίεο θαη 

αλακηγλχνληαη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θαζκαηηθψλ πεξηνρψλ. 

3.1.1 Θεξκηθέο Γηαδηθαζίεο 

Η ζεξκηθή αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ ελεξγεηαθά επίπεδα ηα νπνία δηεγείξνληαη 

απφ ζπγθξνπζηαθέο δηαδηθαζίεο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηαρπηήησλ. Απηέο νη ηαρχηεηεο είλαη κε ζρεηηθηζηηθέο, ηεο 

ηάμεσο ησλ  γηα  Η θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη κηα θαηαλνκή πνπ πεξηγξάθεηαη απφ κία θαη κφλν ζεξκνθξαζία. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη κφιηο ε ελέξγεηα θαζνξηζηεί, ηφηε πξνθχπηεη θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

θαηαλέκνληαη νη θηλεηηθέο ελέξγεηεο ησλ δηαθξηηψλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ζπλφινπ ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Η αθηηλνβνιία ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ζπγθξνπζηαθέο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ, πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ελφο αξθεηά ππθλνχ κέζνπ 

ψζηε απηφ λα ραξαθηεξίδεηαη σο νπηηθά ππθλφ, εκθαλίδεη κηα θαζκαηηθή ελεξγεηαθή 

θαηαλνκή ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Planck. Σέηνηα, κέιαλνο ζψκαηνο, 

θάζκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ζεξκά, νπηηθά ππθλά αέξηα ή ζηεξεά, κπνξνχλ λα 

βξεζνχλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ ζπλερνχο θάζκαηνο ελφο quasar. Βεβαίσο, αλ είλαη 

δπλαηή ε παξαηήξεζε ελφο αξθνχλησο κεγάινπ εχξνπο κεθψλ θχκαηνο, είλαη 

δπλαηφλ λα εκθαλίδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ Planck, ζηα θάζκαηα ησλ quasar, κφλν ζε 

κία ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία.  

Η παξαηήξεζε θαζκαηηθψλ γξακκψλ απνξξφθεζεο ή εθπνκπήο ζε απηά ηα 

θάζκαηα είλαη ε κφλε ζαθήο έλδεημε χπαξμεο ζεξκηθψλ κεραληζκψλ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά πξνέξρνληαη απφ δηαδηθαζίεο ζεξκηθή; ηζνξξνπίαο νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ απφ κηα ζεξκνθξαζία δηέγεξζεο. 

Οη πεγέο ηνπ ζπλερνχο ην νπνίν παξαηεξείηαη ζην ππεξηψδεο, θαη ζπλήζσο 

θαιείηαη big blue bump, ζεσξείηε πσο είλαη: ζεξκνί, νπηηθά ππθλνί δίζθνη 

πξνζαχμεζεο ή ππθλά λέθε αεξίνπ. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, θπξίσο ζηνπο 

ακπδξφηεξνπο quasars, απηφ πνπ ζπλεηζθέξεη ζην παξαηεξνχκελν ζπλερέο είλαη ε 

αζηξηθή αθηηλνβνιία ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ην πιάζκα πνπ πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα. 

Σέινο κηα ζεκαληηθή, ζεξκηθήο πξνέιεπζεο, ζπλεηζθνξά ζην ζπλερέο εληνπίδεηαη 

ζην ππέξπζξν, αιιά δελ πξνέξρεηαη απφ πεξηνρέο νπηηθά ππθλψλ αεξίσλ. Η 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζηνπο quasar κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ζηεξεά ζσκαηίδηα 

(ζθφλε), ηα νπνία ζεξκαίλνληαη θαζψο απνξξνθνχλ πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο 

αθηηλνβνιία θαη ελ ζπλερεία επαλαθηηλνβνινχλ απηή ηελ απνξξνθεκέλε ελέξγεηα 

ππφ κνξθή ζπλερνχο ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ησλ θφθθσλ ζθφλεο. 

Αο ραξαθηεξίζνπκε, θαηαρξεζηηθά, απηνχ ηνπο είδνπο ηε ζπλερή αθηηλνβνιία σο 

«κέιαλνο ζψκαηνο», θαη αο ζεσξήζνπκε φηη απηή είλαη ε κνλαδηθή αθηηλνβνιία πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηνπο quasar. Αθφκε θαη ζε απηή ηελ απινπνηεκέλε πεξίπησζε ηα 

θάζκαηα ησλ quasar ζα ήηαλ εμαηξεηηθά ζχλζεηα επεηδή νη δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηνπ 
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θάζκαηνο ζα είραλ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Απηφ ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

θαηαλνεηφ κέζσ ηεο ζθφλεο θαη ησλ δηαθφξσλ πηζαλψλ γεσκεηξηψλ πνπ απηή κπνξεί 

λα ζρεκαηίζεη. Μηα γεσκεηξία δσλψλ, ζα είρε σο άκεζε ζπλέπεηα ε θάζε δψλε λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε δηθή ηεο ζεξκνθξαζία. Έηζη, ην θάζκα πνπ ζα πξνέθππηε δελ 

ζα είρε ηε κνξθή ηεο θαηαλνκήο κέιαλνο ζψκαηνο ηνπ Planck κίαο ζεξκνθξαζίαο, ε 

νπνία είλαη θαη ε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ησλ αζηξηθψλ θαζκάησλ. 

Η επφκελε θνηλή πεγή ζεξκηθήο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο είλαη απηή ελφο νπηηθά 

ιεπηνχ αεξίνπ θαη είλαη ην ειεχζεξν – ειεχζεξν ζπλερέο ή ζεξκηθφ bremsstrahlung. 

Η αθηηλνβνιία απηή πξνέξρεηαη απφ αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία 

δελ παξάγνπλ επαλαζπλδέζεηο. Η ειεχζεξε – ειεχζεξε αθηηλνβνιία κπνξεί λα 

θπξηαξρεί ζην θάζκα ζε θάπνηα κήθε θχκαηνο. Δπί παξαδείγκαηη, ε ειεχζεξε – 

ειεχζεξε εθπνκπή είλαη εκθαλήο ζηηο αθηίλεο Υ γηα πνιχ ζεξκά αέξηα  

θαη ζηα ξαδηνθχκαηα γηα αέξηα ζεξκνθξαζίαο  Η ειεχζεξε – ειεχζεξε 

αθηηλνβνιία ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπληειεζηή εθπνκπήο ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηνλ 

παξάγνληα  Δθηφο απφ ηηο αθηίλεο Υ, δελ παξαηεξείηαη άιιν επξχ 

θαζκαηηθφ εχξνο, ην νπνίν λα κπνξεί λα θαζνξίζεη ην ζεξκηθφ bremsstrahlung βάζε 

ηνπ θαζκαηηθήο κνξθήο. Η κεηαβιεηφηεηα ηεο πεγήο, απνηειεί έλα ηζρπξφ 

επηρείξεκα θαηά ησλ ζεξκηθψλ πεγψλ αθηίλσλ Υ. Αλ ην αέξην γίλεη νπηηθά ππθλφ, ηα 

θσηφληα πνπ παξάγνληαη απφ ηηο ειεχζεξεο – ειεχζεξεο αιιειεπηδξάζεηο δελ 

κπνξνχλ λα δηαθχγνπλ ρσξίο λα αιιειεπηδξάζνπλ εθ λένπ, θαη σο εθ ηνχην ην 

ζπλερέο θάζκα πνπ πξνθχπηεη πξνζεγγίδεηαη κε πνιχ θαιφ ηξφπν απφ κηα θαηαλνκή 

Planck. Γεληθφηεξα, φηαλ έλα θάζκα πξνθχπηεη απφ ειεχζεξεο – ειεχζεξεο 

κεηαπηψζεηο, ζπλεπάγεηαη φηη πξνέξρεηαη απφ κηα νπηηθά ιεπηή πεξηνρή. 

Μηα αθφκε κνξθή ζπλερνχο ην νπνίν κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε έλα πεξηνξηζκέλν 

εχξνο κεθψλ θχκαηνο είλαη ην ζπλερέο Balmer ην νπνίν πξνθχπηεη απφ 

επαλαζπλδέζεηο. Απηφ ην ζπλερέο ζπλδέεηαη ζηελά κε κηα ζεηξά ηδηνηήησλ ησλ 

αληίζηνηρσλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ εθπνκπήο Δπηπξνζζέησο, ππάξρνπλ θαη ςεπδν – 

ζπλερή ηα νπνία κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ κίμεηο γξακκψλ εθπνκπήο πνπ 

βξίζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη νη γξακκέο ηνπ FeII. 

Οη κίμεηο απηέο, δελ ζπληζηνχλ έλα πξαγκαηηθφ ζπλερέο θαη πξνθαινχλ θαθή 

εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ ζπλερνχο ζηηο παξαηεξήζεηο ζηελ νπηηθή θαη UV πεξηνρή 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο.  

3.1.2 Με – Θεξκηθά ΢πλερή 

Η κε ζεξκηθή αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ ζσκαηίδηα ηα νπνία ζπλήζσο θηλνχληαη κε 

ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο θαη ηα νπνία δελ έρνπλ επηηχρεη κηα ελεξγεηαθή θαηαλνκή σο 

ζπλέπεηα ησλ ακνηβαίσλ ζπγθξνχζεσλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ππάξρεη κία 

εληαία ζεξκνθξαζία πνπ λα πεξηγξάθεη ηελ ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ. Οη 

ελεξγεηαθέο θαηαλνκέο αληηθαηνπηξίδνπλ ηνλ αξρηθφ κεραληζκφ επηηάρπλζεο θαη φρη 

ηηο ζπλερφκελεο ζπγθξνπζηαθέο δηαδηθαζίεο κέζσ ησλ νπνίσλ ηα ζσκαηίδηα 

κνηξάδνληαη ηηο ελέξγεηέο ηνπο. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ππάξρνπλ πνιιέο πηζαλέο 

κνξθέο ελεξγεηαθψλ θαηαλνκψλ, πνπ νδεγνχλ ζε έλα αληίζηνηρα κεγάιν εχξνο 

ελεξγεηψλ γηα νπνηαδήπνηε κνξθή αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγεηαη απφ απηά ηα 
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ζσκαηίδηα. Έηζη, είλαη ζχλεζεο νη ελεξγεηαθέο θαηαλνκέο ησλ ζσκαηηδίσλ λα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ έλαλ (κε – ζεξκηθφ) λφκν δχλακεο, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ν 

αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ελέξγεηα , λα είλαη  

Η πην γλσζηή κνξθή κε ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη ε αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ. 

Απηή παξάγεηαη θαηά ηελ απψιεηα ελέξγεηαο απφ ειεθηξφληα ηα νπνία θηλνχληαη 

ζρεηηθηζηηθά κέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν. (Η αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ είλαη δπλαηφλ 

λα παξαρζεί θαη απφ πξσηφληα, φκσο απηφο ν κεραληζκφο είλαη εμαηξεηηθά ζπάληνο). 

Γηα κεκνλσκέλεο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ 

ειεθηξνλίσλ παξάγεη αθηηλνβνιία ηεο νπνίαο ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο είλαη έλαο 

λφκνο δχλακεο ηεο κνξθήο  

Η αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ είλαη ε πξψηε κε ζεξκηθή πεγή αθηηλνβνιίαο πνπ 

παξαηεξήζεθε θαη απαληάηαη ζε πνιιέο αζηξνλνκηθέο πεξηπηψζεηο φπσο νη ινβνί 

ησλ ξαδηνγαιαμηψλ, νη δίζθνη ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ θαη ηα ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλψλ. ΋ιεο απηέο νη πεξηπηψζεηο είλαη αξθνχλησο εθηεηακέλεο ψζηε λα 

είλαη νπηηθά ιεπηέο, ελψ ν ιφγνο ξνψλ απφ νπηηθά ιεπηέο, κε ζεξκηθέο πεγέο είλαη 

αξθεηά νκνηφκνξθνο φζνλ αθνξά ην θαζκαηηθή κνξθή. Γηα ηελ ξνή ηζρχεη  

κε  ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Απηή ε νκνηνκνξθία 

θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη φπνηα θαη λα είλαη ε δηαδηθαζία επηηάρπλζεο ησλ 

ζρεηηθηζηηθψλ ειεθηξνλίσλ είλαη ππεχζπλε γηα ηα παξφκνηα ελεξγεηαθά θάζκαηα πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. Η αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ ε νπνία 

πξνέξρεηαη απφ νπηηθά ιεπηέο πεξηνρέο πιάζκαηνο, είλαη αλαγλσξίζηκε κέζσ ηνπ 

παξαγφκελνπ θάζκαηνο λφκνπ δχλακεο θαη κάιηζηα αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θάζε 

θάζκα απηήο ηεο κνξθήο απνδίδεηαη ζπλήζσο ζε απηφλ ηνλ κεραληζκφ. Βέβαηα απηφ 

δελ είλαη απνιχησο ζσζηφ κηαο θαη είλαη δπλαηφλ ε ζχλζεζε ζεξκηθψλ θαζκάησλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο λα παξάγεη έλαλ λφκν δχλακεο. Δληνχηνηο, δελ ππάξρεη 

θακία ακθηβνιία, φηη θάπνηα κέξε ησλ θαζκάησλ ησλ quasar είλαη κε ζεξκηθά 

(Jones, O’Dell & Stein 1974). Απηφ είλαη έλα ζπκπέξαζκα πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο ην 

νπνίν δελ ζα πξέπεη λα επηζθηαζηεί απφ ηηο δπζθνιίεο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ 

εξκελεία ησλ κε ζεξκηθψλ θαζκάησλ. Σν εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα είλαη 

φηη νη quasar θέξνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο «επηηαρπληέο» νη νπνίνη είλαη ηθαλνί λα 

παξάγνπλ ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα. Κάησ απφ ηελ πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο ησλ 

αθηηλνβνιηαθψλ κεραληζκψλ θξχβεηαη ε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ 

επηηαρπληψλ. 

Αθφκε θαη αλ ε αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ απφ ειεθηξφληα κε νκνηφκνξθε 

ελεξγεηαθή θαηαλνκή είλαη ε κφλε πεγή αθηηλνβνιίαο ζε φια ηα κήθε θχκαηνο, ην 

ζπλνιηθφ θάζκα δελ ζεκαίλεη πσο ζα πεξηγξάθεηαη απφ έλαλ κφλν λφκν δχλακεο. Ο 

ιφγνο είλαη φηη νη πεξηνρέο εθπνκπήο ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθά νπηηθά βάζε 

ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ελψ ε απηφ – απνξξφθεζε αιιάδεη ην παξαγφκελν 

θάζκα. Γηα παξάδεηγκα, ηα ειεθηξφληα, ζε έλα λέθνο πιάζκαηνο, ηα νπνία είλαη 

ηθαλά λα αθηηλνβνινχλ θσηφληα, κπνξνχλ επίζεο λα απνξξνθνχλ ή θαη λα ζθεδάδνπλ 

ηα θσηφληα κέζσ δηεξγαζηψλ Compton. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλα παξαγφκελν θσηφλην 

κπνξεί λα κελ πξνιάβεη λα δξαπεηεχζεη πξνηνχ αιιειεπηδξάζεη κε έλα άιιν 

ζρεηηθηζηηθφ ειεθηξφλην. ΢πλήζσο ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ εληζρχεηαη κέζσ ησλ 
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ζπλερψλ αιιειεπηδξάζεσλ – θαηλφκελν γλσζηφ σο Synchrotron Self Compton 

(SSC). Απηφο είλαη έλαο ηξφπνο παξαγσγήο θσηνλίσλ πςειψλ ελεξγεηψλ απφ 

αξρηθψο ρακεινελεξγεηαθά θσηφληα. Γηα παξάδεηγκα είλαη δπλαηφλ λα παξαρζνχλ 

αθηίλεο Υ απφ θσηφληα ζηηο ξαδηνζπρλφηεηεο (Condon et al. 1981). Ωζηφζν, ην 

αξρηθφ θσηφλην εμαθαλίδεηαη θαη έηζη ην πιάζκα είλαη νπηηθά ππθλφ σο πξνο απηφ. 

΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ θσηφληα παξάγνληαη ζε ππθλά πεξηβάιινληα, ε παξαγσγή 

εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ελφο θσηνλίνπ εληφο ελφο λέθνπο, κε 

απνηέιεζκα ν παξαηεξεηήο λα δέρεηαη αθηηλνβνιία απφ κηα ζπιινγή θσηνλίσλ ηα 

νπνία πξνέξρνληαη απφ πεξηνρέο κε δηάθνξα νπηηθά βάζε. Μία ηέηνηνπ είδνπο νπηηθά 

ππθλή αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ είλαη δπλαηφλ λα ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ πην 

επίπεδν (κεγαιχηεξν ) λφκν δχλακεο απφ απηφλ πνπ παξάγνπλ ηα ειεθηξφληα. Ο 

ιφγνο είλαη απιά φηη ηα θσηφληα ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ απνξξνθψληαη πνιχ πην 

εχθνια. ΢πλήζσο, νη ζπκπαγείο ξαδηνπεγέο ραξαθηεξίδνληαη απφ  

Δπεηδή ηα ξάδην – θσηφληα πνπ απνξξνθψληαη ζπλήζσο εληζρχνληαη πξνο 

πςειφηεξεο ελέξγεηεο κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ ζθεδαζκνχ Compton, κπνξεί λα 

επαλεκθαληζηνχλ ζηηο αθηίλεο Υ, ην ππεξηψδεο ή ην νπηηθφ θέξνληαο κηα θαηαλνκή ε 

νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ίδην λφκν δχλακεο κε ηα αξρηθά θσηφληα. Απηφο είλαη 

θαη έλαο ιφγνο πνπ δελ είλαη εχθνινο ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηεο ακηγψο ζχγρξνηξνλ 

αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζχγρξνηξνλ απην – απνξξφθεζεο. Η ζχγρπζε απηή είλαη 

ηδηαίηεξα εκθαλήο ζην ζπλερέο ησλ αθηίλσλ Υ. Βέβαηα, ζην ζεκείν απηφ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε παξαηήξεζε ελφο θάζκαηνο κε θιίζε απφ  έσο  ζεσξείηαη 

εκπεηξηθά έλδεημή φηη απηνχ ηνπ είδνπο ε αθηηλνβνιία είλαη κε ζεξκηθή θαη 

πξνέξρεηαη απφ κηα ζπιινγή ειεθηξνλίσλ κε ην ίδην ελεξγεηαθφ θάζκα πνπ 

παξαηεξείηαη θαη ζηηο νπηηθά ιεπηέο πεγέο ζχγρξνηξνλ ζηηο ππέξπζξεο θαη ξάδην 

ζπρλφηεηεο. Η ζεκειηψδεο ελεξγεηαθή πεγή – ηα ζρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα – είλαη ε 

ίδηα είηε ηα θσηφληα αθηίλσλ Υ είλαη πξσηνγελή ή δεπηεξνγελή. 

Ο ιφγνο φηη έλα θάζκα ζηηο αθηίλεο Υ, ην ππεξηψδεο, ην νπηηθφ, ή ην ππέξπζξν 

έρεη κνξθή λφκνπ δχλακεο, δελ αξθεί ψζηε λα εηπσζεί κε βεβαηφηεηα φηη ε 

αθηηλνβνιία είλαη κε ζεξκηθή. Φάζκαηα λφκνπ δχλακεο είλαη δπλαηφλ λα παξαρζνχλ 

ζε φιεο απηέο ηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο, απφ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ζεξκηθψλ πεγψλ. 

Σν γεγνλφο απηφ δελ απνηειεί πεγή ζχγρπζεο εθηφο θαη αλ ππάξρεη θάπνηνο ιφγνο λα 

ζεσξεζεί ζηελ ίδηα πεγή απαληάηαη έλα πνιχ κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Βέβαηα, 

αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα κνληέια ησλ δίζθσλ πξνζαχμεζεο θαη ηα κνληέια ζθφλεο 

θέξνπλ απηή ηελ ηδηφηεηα. Έηζη, απηή ε δηαθνξά δελ επηιχεηαη, εληφο φισλ ησλ 

θαζκαηηθψλ πεξηνρψλ, ζηε βάζε ηεο χπαξμεο κηαο ζεξκηθήο ή κε ζεξκηθήο πεγήο. 

3.1.3 ΢ρεηηθηζηηθή Αθηηλνβνιία 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ αληηιακβαλφκαζηε φηη ε χιε, ζην εζσηεξηθφ ησλ quasar, κπνξεί 

λα θηλεζεί ζρεηηθηζηηθά, είλαη αλαγθαίν λα γίλνπλ θάπνηεο ζρεηηθηζηηθέο δηνξζψζεηο 

ζηα παξαηεξνχκελα θαηλφκελα (Blandford & Rees 1978). Έλαο απφ ηνπο πην 

βαζηθνχο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο κειεηάηαη ην ζπλερέο θάζκα είλαη ν θαζνξηζκφο 

ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πεγή θαη ελ ζπλερεία ε δηεξεχλεζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηεξγαζηψλ. Γηα λα γίλεη απηφ απαηηείηαη ε ππφζεζε φηη ε ξνή είλαη 
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αλεμάξηεηε ηεο θαηεχζπλζεο έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νη εμηζψζεηο 

πνπ ζπλδένπλ ηε ξνή κε ηελ ιακπξφηεηα ηεο πεγήο. Σν πεξίεξγν κε ηνπο quasar είλαη 

φηη ε πξνεγνχκελε ππφζεζε δελ είλαη πάληνηε νξζή. Η αθηηλνβνιία δελ είλαη 

απαξαίηεηα ηζνηξνπηθή. Δίλαη αδηακθηζβήηεην ην γεγνλφο φηη ζε θάπνηα quasar 

πιάζκαηα ηα ζσκαηίδηα θηλνχληαη ζρεηηθηζηηθά. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα ζσκαηίδηα 

θέξνπλ κία ηπραία θαηαλνκή δηεπζχλζεσλ θίλεζεο, ε αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη 

ζεξκηθά ή κε ζεξκηθά πξνθχπηεη ηζνηξνπηθή φηαλ νινθιεξψλεηαη ζε φιν ηνλ φγθν 

ηεο πεγήο. Η επαθφινπζεο δηαδηθαζίεο απνξξφθεζεο ελδέρεηαη λα κελ είλαη 

ηζνηξνπηθέο, θαζψο ηα θσηφληα πξνζπαζνχλ λα δηαθχγνπλ, αιιά απηή ε αληζνηξνπία 

δελ είλαη ην θπξίσο ζέκα. Σα πην αμηνζεκείσηα θαηλφκελα αληζνηξνπίαο πξνέξρνληαη 

απφ ζσκαηίδηα πνπ αθηηλνβνινχλ εβξηζθφκελα εληφο λέθνπο ηνπ νπνίν θηλείηαη 

ζπλεθηηθά (bulk motion) κε ζρεηηθηζηηθή ηαρχηεηα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε φπνηα 

αθηηλνβνιία παξάγεηαη απφ ην λέθνο είλαη ζπγθεληξσκέλε ζε έλαλ θψλν ν νπνίνο 

πξνβάιιεηαη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. Έλαο παξαηεξεηήο ζε απηή ηελ 

θαηεχζπλζε ζα αληρλεχεη εληζρπκέλε ιακπξφηεηα, ελψ ε αληίιεςε ηνπ παξαηεξεηή 

σο πξνο ηηο ρξνληθέο θιίκαθεο πνπ δηέπνπλ ην λέθνο ζα είλαη αιινησκέλε.  

Η βαζηθή εμίζσζε γηα ηελ ζρεηηθηζηηθή αθηηλνβφιεζε πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ε ιακπξφηεηα ηεο πεγήο εληζρχεηαη ζηελ δηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. Οη φξνη 

ηεο εμίζσζεο πξέπεη λα πεξηγξάθνπλ θαη ην παξαγφκελν θάζκα θαη απηφ επεηδή ν 

παξαηεξεηήο «βιέπεη» ην ζπλερέο λα είλαη κεηαηνπηζκέλν πξνο ην κπιε σο πξνο ην 

ζχζηεκα αλαθνξάο ηεο πεγήο. Η εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (Scheur & Readhead 

1979, Urry & Shafer 1984) πεξηγξάθεη ηνλ παξάγνληα πνπ ζπλδέεη ηελ 

παξαηεξνχκελε ιακπξφηεηα ηεο πεγήο κε ηελ ιακπξφηεηα πνπ ζα παξαηεξνχληαλ αλ 

ε πεγή ήηαλ αθίλεηε. Ο παξάγνληαο απηφο θαιείηαη παξάγνληαο ελίζρπζεο 

(enhancement factor)  Η παξάκεηξνο  είλαη ν 

παξάγνληαο Lorentz  θαη  είλαη ν ιφγνο ηεο ηαρχηεηαο ηεο πεγήο πξνο 

ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ελψ  είλαη ν θαζκαηηθφο δείθηεο ηνπ λφκνπ δχλακεο θαη 

ηέινο  είλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο γξακκήο παξαηήξεζεο θαη ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο 

ηαρχηεηαο ηεο θηλνχκελεο πεγήο. 

΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ε εμαηξεηηθή αλάιπζε ηεο VLBI ζπκβνινκεηξίαο έθαλε 

δπλαηή ηελ παξαηήξεζε ηεο θίλεζεο (bulk motion) ησλ πεγψλ πνπ αθηηλνβνινχλ 

ζρεηηθηζηηθά (Cohen et al. 1983). Οη πεγέο απηνχ ηνπ είδνπο θαινχληαη «ππέξθσηεο». 

Ο παξάγνληαο Lorentz ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 5, δίλνληαο 

 θαη σο ζπλέπεηα ν παξάγνληαο  πξνθχπηεη πνιχ κεγάινο. Γηα απηέο ηηο 

ηηκέο θαη γηα  θαη , πξνθχπηεη  Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

αθηηλνβνιία ελφο λέθνπο, ην νπνίν θηλείηαη ζρεηηθηζηηθά πξνο ηνλ παξαηεξεηή, 

κπνξεί λα θπξηαξρεί επί ηεο νινθιεξσκέλεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ 

νιφθιεξν ηνλ quasar. Δπηπξνζζέησο, ε ρξνληθή θιίκαθα ησλ κεηαβνιψλ ηεο πεγήο 

ζα κεηψλεηαη θαηά έλαλ παξάγνληα , γεγνλφο ην νπνίν ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ε κεηαβιεηφηεηα λα εκθαλίδεηαη πην γξήγνξε απφ φηη πξαγκαηηθά είλαη. 

Γηα ην αλσηέξσ παξάδεηγκα, ε ρξνληθή θιίκαθα αιιάδεη θαηά έλαλ παξάγνληα . 

Μφλν πνιχ κηθξέο απνθιίζεηο σο πξνο ηε γσλία  απαηηνχληαη γηα λα αιιάμεη 
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δξακαηηθά ε θαηλφκελε ιακπξφηεηα. Αλ ε γσλία  άιιαδε απφ  ζε , ηφηε 

 θαη ε ιακπξφηεηα ηεο πεγήο ζα κεησλφηαλ πεξίπνπ . 

Η κε ζεξκηθή ζπλερήο αθηηλνβνιία κπνξεί λα εληζρπζεί απφ ηελ ζρεηηθηζηηθή 

αθηηλνβφιεζε ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο (Henriksen, Marshall & 

Mushotzky 1984). Σν γεγνλφο απηφ είλαη αξθεηά ελνριεηηθφ, θαζψο ζεκαίλεη φηη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιακπξφηεηαο ή ηεο κεηαβιεηφηεηαο πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ 

πεξίπησζε ελφο quasar, κπνξεί λα κελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ηνπ quasar αιιά ηνπ 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ λέθνπο πνπ θηλείηαη πξνο ηνλ παξαηεξεηή. Έλα πνιχ 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζα ήηαλ ζαλ λα πξνζπαζνχζε θαλείο λα θαηαλνήζεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Ήιηνπ παξαηεξψληαο κφλν κία ειηαθή έθιακςε. Μφλν γηα ηε 

ζεξκηθή αθηηλνβνιία κπνξνχκε λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη ε ιακπξφηεηα είλαη 

ηζνηξνπηθή. Γηα απηφ ηνλ ιφγν θαη νη γξακκέο εθπνκπήο είλαη νη πην αμηφπηζηνη 

δείθηεο ιακπξφηεηαο. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο γξακκέο εθπνκπήο, κπνξεί λα πξνθχςεη 

ην έκκεζν επηρείξεκα φηη ην κε ζεξκηθφ ζπλερέο, απφ ηελ πιεηνλφηεηα ησλ quasar 

είλαη ηζνηξνπηθφ θαη δελ θπξηαξρείηαη απφ κία ή κεξηθέο ζπληζηψζεο. Σν επηρείξεκα 

απηφ έρεη λα θάλεη ην γεγνλφο φηη νη ζρεηηθέο εληάζεηο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ζε 

ζχγθξηζε κε απηέο ηνπ ζπλερνχο είλαη παξφκνηεο ζηνπο πεξηζζφηεξνπο quasar. Αλ 

παξαηεξείηαη κεηαβιεηφηεηα ηνπ ζπλερνχο, δελ καο εγγπάηαη θαλείο φηη ην ζπλερέο 

είλαη ηζνηξνπηθφ εθηφο αλ ηειηθά αθνινπζείηαη απφ ηελ ζπγθξίζηκε κεηαβιεηφηεηα 

ησλ γξακκψλ εθπνκπήο (Ulrich et al. 1984). 

Σν θαηλφκελν απηήο ηεο ζρεηηθηζηηθήο αθηηλνβνιίαο θαζνξίδεη κηα νιφθιεξε 

θαηεγνξία ησλ quasar πνπ είλαη γλσζηή σο blazar (Angel & Stockman 1980). ΢ηελ 

θαηεγνξία ησλ blazar αλήθνπλ νη OVV. Απηνί είλαη quasar κε γξακκέο εθπνκπήο ησλ 

νπνίσλ ε ιακπξφηεηα παξακέλεη ζηαζεξή ελψ ην ζπλερέο κεηαβάιιεηαη δξακαηηθά, 

πνιιέο θνξέο θαηά έλαλ παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ 100. Οη πην αθξαίεο πεξηπηψζεηο 

blazar είλαη νη BL Lac πεγέο, νη νπνίεο δελ θέξνπλ αληρλεχζηκεο γξακκέο εθπνκπήο. 

Οη BL Lac πεγέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηαρεία κεηαβιεηφηεηα, πςειή πνισζηκφηεηα 

θαη θάζκαηα λφκνπ δχλακεο ηα νπνία εθηείλνληαη ζε έλα κεγάιν εχξνο κεθψλ 

θχκαηνο (Cruz-Gonzalez & Huchra 1984). Οη ηειεπηαίεο δχν ηδηφηεηεο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηεο αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ απφ κηα κεκνλσκέλε πεγή. 

Οη Blazar θαη νη BL Lac απνηεινχλ έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηνπ ζπλφινπ ησλ 

quasar. Οη ελαπνκείλαληεο quasar εκθαλίδνπλ γξακκέο εθπνκπήο κεγάιεο έληαζεο νη 

νπνίεο είλαη ζρεηηθά ζηαζεξέο ζε ζχγθξηζε κε ην ζπλερέο. Έηζη, ην αίληγκα ηνπ γηαηί 

απηέο νη ιίγεο πεγέο δηαθέξνπλ απφ ηνπο ππφινηπνπο quasar παξακέλεη. Σα 

εξσηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη θάηη παξαπάλσ απφ εχινγα. Θα εκθαλίδνληαη φινη 

νη quasar κε ηνλ ίδην ηξφπν ζε φιεο ηηο πηζαλέο γξακκέο παξαηήξεζεο; Απνηεινχλ νη 

Blazar ην κηθξφ εθείλν θιάζκα ην νπνίν θέξεη ζρεηηθηζηηθά θηλνχκελα λέθε ζηελ 

γξακκή παξαηήξεζεο; Μηα αθξαία ελαιιαθηηθή άπνςε είλαη φηη νη Blazar 

επηδεηθλχνπλ ζρεηηθηζηηθέο θηλήζεηο λεθψλ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, κε 

απνηέιεζκα ηα ζρεηηθηζηηθά θαηλφκελα λα είλαη παξαηεξήζηκα απφ νπνηαδήπνηε 

δηεχζπλζε παξαηήξεζεο. Σελ άπνςε απηή εληζρχνπλ παξαηεξήζεηο νη νπνίεο 

θαηαδεηθλχνπλ φηη νη quasar εδξάδνληαη ζε ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ελψ νη BL Lac 

πεγέο θαηνηθνχλ ζε ειιεηπηηθνχο (Miller 1981).  
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΋ινη νη κε ζεξκηθνί κεραληζκνί, επεηδή ραξαθηεξίδνληαη απφ ζρεηηθηζηηθέο 

ηαρχηεηεο, ππφθεηληαη ζε αβεβαηφηεηα αλαθνξηθά κε ηελ ηζνηξνπία ηνπο. Η χπαξμε ή 

φρη ησλ ζρεηηθηζηηθψλ θαηλνκέλσλ έρεη ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κεγέζνπο ηεο πεγήο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ κεγέζνπο ηεο πεγήο είλαη ζεκειηψδνπο 

ζεκαζίαο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο δνκήο ελφο quasar. Δίλαη ινηπφλ πξνηηκφηεξν ν 

ππνινγηζκφο απηφο λα γίλεη βάζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ψζηε λα 

απνθεχγνληαη νη φπνηεο επηδξάζεηο ησλ ζρεηηθηζηηθψλ θαηλνκέλσλ. Μηα 

πξνβιεκαηηθή θαηάζηαζε πξνθχπηεη αλ θάπνηνο επηιέμεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο 

ρξνληθέο θιίκαθεο ηεο κεηαβιεηφηεηαο γηα λα θαζνξίζεη ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο πνπ 

παξάγεη ηε ζπλερή αθηηλνβνιία. Αλ απηή ε ζπλερήο αθηηλνβνιία είλαη κε ζεξκηθή, 

ηφηε επίδξαζε ησλ ζρεηηθηζηηθψλ θαηλνκέλσλ είλαη πηζαλή κε απνηέιεζκα λα 

πξνθχπηνπλ κηθξφηεξεο θιίκαθεο κεγεζψλ απφ απηέο πνπ πξαγκαηηθά πθίζηαληαη. 

Δίλαη πνιχ ινγηθφ λα ππνηεζεί φηη αλ έλα κέξνο ηεο ξνήο κηαο πεγήο δελ εκθαλίδεη 

κεηαβιεηφηεηα ηφηε νη ζπληζηψζεο απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο δελ ζρεηίδνληαη κε 

ζρεηηθηζηηθά θαηλφκελα. Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα αλσηέξσ είλαη φηη 

δελ πξέπεη λα εκπηζηεπφκαζηε κηα αζηαζή, κε ζεξκηθή πεγή γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

πνζνηηθψλ, ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, παξακέηξσλ. 

3.1.4 Γεληθέο παξαηεξήζεηο ησλ ζπλερώλ θαζκάησλ ησλ 

Quasar  

Με κεγάιε πξνζέγγηζε, ην ζπλερέο θάζκα φισλ ησλ quasar κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ λφκν δχλακεο ηεο κνξθήο  πάλσ ζε φιεο ηηο 

ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο ην θάζκα παξαηεξείηαη. Δπί ηεο νπζίαο θαλέλαο quasar δελ 

θέξεη αθξηβψο απηή θαζκαηηθή κνξθή ελψ είλαη πην ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ην 

θάζκα θαλελφο quasar δελ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ ίδην λφκν δχλακεο ζε φιεο ηηο 

παξαηεξνχκελεο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ. Βέβαηα, ε πξνζέγγηζε ηνπ λφκνπ δχλακεο 

απνηειεί κηα θαιή αξρή γηα ηελ κειέηε ηνπ θάζκαηνο απηψλ ησλ πεξίεξγσλ 

θνζκνινγηθψλ αληηθεηκέλσλ. Οινθιεξψλνληαο ηνλ παξάγνληα  πάλσ ζε έλα εχξνο 

ζπρλνηήησλ πξνθχπηεη φηη ε ζπλνιηθή ξνή θαη θαηά ζπλέπεηα ε ζπλνιηθή 

ιακπξφηεηα, είλαη ίδηεο γηα θάζε δεθάδα εχξνπο ζπρλνηήησλ. Γειαδή, ε ξνή κεηαμχ 

 θαη  ζα είλαη ε ίδηα κε ηε ξνή κεηαμχ  θαη  ή κεηαμχ  θαη 

 θ.ιπ. Οη quasar ινηπφλ παξάγνπλ ζπγθξίζηκεο πνζφηεηεο αθηηλνβνιίαο ζηηο 

δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο, δειαδή ζηηο αθηίλεο Υ, ην νξαηφ/ππεξηψδεο ή ην 

ππέξπζξν. Η νπζηαζηηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ quasar είλαη αλ επηδεηθλχνπλ κηα 

ζπλέρεηα ηνπ λφκνπ δχλακεο κέρξη ηε ξαδηνθσληθή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. Οη ξάδην 

– ελεξγνί quasar, θαη πην ζπγθεθξηκέλα νη Blazar εκθαλίδνπλ ζπλερέο ην νπνίν 

εθηείλεηαη κέρξη κήθε θχκαηνο ηνπ ελφο κέηξνπ. Απελαληίαο, ε αθηηλνβνιία ησλ 

ξάδην – ήζπρνη quasar εμαζζελεί ζηα ρηιηνζηνκεηξηθά κήθε θχκαηνο. Οη 

πεξηζζφηεξνη quasar είλαη ξάδην – ήζπρνη θαη θαηά ζπλέπεηα δελ είλαη αληρλεχζηκνη 

αθφκε θαη κε ηα πην επαίζζεηα ξαδηνηειεζθφπηα. Ωο απνηέιεζκα, νη ξάδην ηδηφηεηεο 

ησλ quasar δελ είλαη δπλαηφλ λα εμεηαζζνχλ νκνηφκνξθα. 
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Σα θάζκαηα ηα νπνία είλαη πην επίπεδα απφ  δειαδή γηα   

κεηαθέξνπλ κεγαιχηεξε ελέξγεηα ζηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο, ελψ ην αληίζηξνθν 

ζπκβαίλεη γηα θάζκαηα ηα νπνία είλαη πην «απφηνκα ή βαζηά» (steeper) απφ  

΋πσο πξναλαθέξζεθε, ηα ζπλερή θάζκαηα ησλ quasar πεξηγξάθνληαη απφ έλαλ λφκν 

δχλακεο κε θαζκαηηθφ δείθηε  Πνιιέο θνξέο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπλερνχο 

γίλεηαη ρξήζε ελφο «ηερλεηνχ» (πιαζκαηηθνχ) θαζκαηηθνχ δείθηε, φπσο γηα 

παξάδεηγκα είλαη ν , ν νπνίνο δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ ηελ θιίζε ηνπ λφκνπ 

δχλακεο πνπ απαηηείηαη γηα λα ζπλδεζνχλ νη παξαηεξήζεηο ζηηο αθηίλεο Υ, ζηα 

, κε ηηο παξαηεξήζεηο ζην ππεξηψδεο ζηα  (Tananbaum et al. 1979). Αλ 

ην πξαγκαηηθφ ζπλερέο ραξαθηεξίδεηαη απφ , πξνθαλψο  

3.1.5 Σν ΢πλερέο ζην Τπέξπζξν  

Παξαηεξψληαο ηα θάζκαηα ησλ quasar νη αζηξνλφκνη πξνζπαζνχλ λα εμεηάζνπλ ηηο 

απνθιίζεηο απφ έλαλ εληαίν λφκν δχλακεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επειπηζηνχλ λα 

απνκνλψζνπλ θνκκάηηα ηνπ θάζκαηνο κε ζθνπφ λα ζπλδέζνπλ ηνλ εθάζηνηε 

επηθξαηνχληα θπζηθφ κεραληζκφ ζε θάζε θαζκαηηθή πεξηνρή κε ηελ παξαηεξνχκελε 

ιακπξφηεηα. Ξεθηλάκε ινηπφλ ηελ αλαδήηεζή καο ζην ππέξπζξν κέξνο ηνπ 

θάζκαηνο, φπνπ θαη νη πεξηζζφηεξνη quasar εκθαλίδνληαη ζρεηηθά φκνηνη. Σα 

ππέξπζξα θάζκαηα ησλ quasar παξαηεξήζεθαλ επηζηακέλσο κέζσ ηνπ δνξπθφξνπ 

IRAS ζην θαζκαηηθφ εχξνο κεηαμχ   Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε 

ήηαλ φηη ηα θάζκαηα απηά ήηαλ δπλαηφλ λα πξνζνκνησζνχλ απφ εληαίνπο λφκνπο 

δχλακεο κε κέζε ηηκή θαζκαηηθνχ δείθηε . Η ηηκή απηή είλαη ζπλεπήο κε ηνλ 

θαζκαηηθφ δείθηε  πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζε άιια ππέξπζξα κήθε θχκαηνο (Miley, 

Neugebauer & Soifer 1985, Soifer et al.1983). Σα αλσηέξσ δελ απνηεινχλ απφδεημε 

φηη γηα ηελ παξαγσγή απηψλ ησλ θαζκάησλ είλαη ππεχζπλνο έλαο κφλν θπζηθφο 

κεραληζκφο. Δίλαη γεγνλφο πσο ζηελ πεξίπησζε θάπνησλ quasar κεγάιεο 

ιακπξφηεηαο, ζηα ππέξπζξα θάζκαηα, πςειήο αλάιπζεο, παξαηεξνχληαη εμάξζεηο 

(bumps) θαη δηαηαξαρέο. Παξφια απηά, ν λφκνο δχλακεο ηεο κνξθήο  

πξνζνκνηψλεη κε πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν ηα ππέξπζξα ζπλερή. Σα πην απφηνκα 

θάζκαηα εμεγνχληαη κε δχν εληειψο δηαθνξεηηθνχο κεηαμχ ηνπο ηξφπνπο. Ο έλαο 

είλαη κέζσ ηεο ςπρξήο ζθφλεο ε νπνία επαλαθηηλνβνιεί ηελ ελέξγεηα πνπ 

απνξξνθήζεθε απφ κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο. Αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ζθφλεο, ηα θάζκαηα είλαη δπλαηφλ λα έρνπλ δηάθνξεο κνξθέο. ΢ε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο έρνπλ φλησο παξαηεξεζεί θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απνξξφθεζεο ηα νπνία απνδίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηε ζθφλε. Μηα ελαιιαθηηθή 

εμήγεζε ησλ απφηνκσλ ππέξπζξσλ ζπλερψλ έρεη λα θάλεη κε κηα ζπάληα θαηεγνξία 

πνιχ εξπζξψλ blazar, νη νπνίν θαίλεηαη πσο εκθαλίδνπλ νπηηθά ιεπηή αθηηλνβνιία 

ζχγρξνηξνλ ε νπνία νθείιεηαη ζε ειεθηξφληα ησλ νπνίσλ ε ελεξγεηαθή θαηαλνκή 

ραξαθηεξίδεηαη απφ «απφηνκν» ελεξγεηαθφ δείθηε. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

απφηνκνπ ππέξπζξνπ θάζκαηνο παξαηεξήζεθε απφ ηνπο Rieke, Lebofsky & 

Wisniewski (Rieke, Lebofsky & Wisniewski 1982) ην νπνίν ραξαθηεξίδνληαλ απφ 
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Δίλαη γεγνλφο πσο ηα πεξηζζφηεξα ππέξπζξα ζπλερή ησλ quasar εκθαλίδνπλ 

πνιχ κηθξή δηαζπνξά γχξσ απφ ηνλ λφκν . Η δηαπίζησζε απηή φκσο δελ είλαη 

αξθεηή ψζηε λα εμαθξηβσζεί κε βεβαηφηεηα ε πεγή ηεο ππέξπζξεο ιακπξφηεηαο. 

Τπάξρνπλ αδηάζεηζηα ζηνηρεία πνπ θαηαδεηθλχνπλ ηελ αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ αιιά 

θαη ηελ επαλαθηηλνβφιεζε απφ ηελ ζθφλε. Μφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ blazar, νη 

νπνίνη εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθά κεηαβαιιφκελεο ξνέο, κπνξεί λα εηπσζεί ζρεδφλ κε 

βεβαηφηεηα φηη ν ππεχζπλνο κεραληζκφο είλαη ε αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ. Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί ζην ζεκείν απηφ φηη, ε χπαξμε ή φρη ηεο ζθφλεο δελ επηδξά ζηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο ζπλνιηθήο ιακπξφηεηαο ελφο quasar, απελαληίαο δε επηδξά ζηε 

κνληεινπνίεζε ησλ πεξηνρψλ εθπνκπήο. Ωο γεληθφο θαλφλαο, ε νκαιφηεηα ησλ 

ππέξπζξσλ θαζκάησλ καδί κε ηελ κεηαβιεηφηεηα θαη ηελ πνισζηκφηεηα αθήλνπλ 

ηελ αίζζεζε φηη ηα ππέξπζξα ζπλερή είλαη κε ζεξκηθά (Stein & Soifer 1983). 

Δληνχηνηο, νξηζκέλνη quasar επηδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε ζθφλεο κέζσ ππξηηηνχρσλ 

θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (Cutri, Rieke & Lebofsky 1984). ΢ηνπο γαιαμίεο 

απηνχο αληρλεχεηαη απνξξφθεζε (ππξηηηνχρα ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο ζηα 10 

κm) θαη εθπνκπή απφ ζθφλε (ππξηηηνχρα ραξαθηεξηζηηθά εθπνκπήο ζηα 19 κm) θαη 

έηζη ε ζχλδεζε ησλ quasar κε ηε ζθφλε γίλεηαη νινέλα θαη πην βάζηκε. Μέρξη 

πξφζθαηα, ζεσξνχληαλ πσο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ππέξπζξνπ ζπλερνχο ήηαλ ε 

πξνέθηαζε ηνπ άθξνπ ησλ κηθξφηεξσλ κεθψλ θχκαηνο ηνπ θάζκαηνο λφκνπ δχλακεο 

ην νπνίν παξαηεξείηαη ζηα ξάδην θχκαηα. Δπηθξαηνχζε δε ε άπνςε φηη ην ππέξπζξν 

ζπλερέο παξάγνληαλ απφ ηνλ κεραληζκφ SSC (Synchro – Self – Compton) (Jones, 

O’Dell θαη Stein 1974). Δπί ηνπ παξφληνο, ππάξρεη κηα φιν θαη απμαλφκελε αιιά φρη 

πιήξεο ζπκθσλία φηη φιν ην ππέξπζξν ζπλερέο ζηνπο non – blazar ελεξγνχο 

γαιαμηαθνχο ππξήλεο είλαη ζεξκηθήο πξνέιεπζεο (Rees et al. 1969, Rieke 1978, 

Lebofsky θαη Rieke 1980). Σξία είλαη ηα απνδεηθηηθά ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ 

ζεξκηθή εξκελεία: 

1. Σν ειάρηζην ζην 1 κm (1 κm minimum): Η χπαξμε ηεο ππέξπζξεο πξνεμνρήο (IR 

bump) ζηηο πέξαλ (longward) ηνπ 1 κm πεξηνρέο έρεη νδεγήζεη αξθεηνχο εξεπλεηέο 

ζην ζπκπέξαζκα φηη απηή ε εθπνκπή πξέπεη λα είλαη ζεξκηθή, θαζψο νη απαηηνχκελεο 

ζεξκνθξαζίεο γηα ζεξκή ζθφλε ζηηο ππξεληθέο πεξηνρέο είλαη ζην θαηάιιειν εχξνο 

 Οη Sanders et al. (1989) έδεημαλ φηη ε εκθάληζε ελφο ειαρίζηνπ ζηα 

θάζκαηα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε κήθνο θχκαηνο πεξίπνπ 1 κm, είλαη έλα γεληθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ πεγψλ. Η ζεξκφηεξε ζθφλε έρεη 

ζεξκνθξαζία πεξίπνπ  ελψ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη θφθθνη ζθφλεο 

εμαρλψλνληαη. Απηφ ην φξην ζηε ζεξκνθξαζία πξνζθέξεη κηα θπζηθή εξκελεία γηα 

ηελ ζηαζεξφηεηα ηεο ζπρλφηεηαο εθεί πνπ ην, θνληηλνχ ππεξηψδνπο, θάζκα είλαη πην 

αδχλακν, δειαδή ζην ραξαθηεξηζηηθφ ζπάζηκν Wien ελφο κέιαλνο ζψκαηνο 

.  

Οξίδεηαη σο «αθηίλα εμάρλσζεο» ε ειάρηζηε απφζηαζε απφ ηνλ ελεξγφ γαιαμία 

ζηελ νπνία κπνξεί λα πθίζηαληαη θφθθνη ζθφλεο ζπγθεθξηκέλεο ζχζηαζεο. Οη θφθθνη 

ζθφλεο πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζηνλ ελεξγφ γαιαμία απνηεινχληαη πηζαλφηαηα απφ 

γξαθίηε θαη φρη απφ ππξηηηθά άιαηα, θαζψο ν γξαθίηεο έρεη πςειφηεξε ζεξκνθξαζία 

εμάρλσζεο. Η χπαξμε κίγκαηνο θφθθσλ γξαθίηε θαη ππξηηηθψλ αιάησλ, φπσο θαη 
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ζηνλ δηθφ καο Γαιαμία, θαίλεηαη πσο απνθιείεηαη λα πθίζηαηαη ιφγσ ηεο απνπζίαο 

ηζρπξψλ ραξαθηεξηζηηθψλ εθπνκπήο (Laor & Draine 1993). Η αθηίλα εμάρλσζεο γηα 

ηνπο θφθθνπο γξαθίηε είλαη: 

 

φπνπ 

 είλαη ε ιακπξφηεηα ηεο θεληξηθήο πεγήο ζην ππεξηψδεο, ζε κνλάδεο 

 θαη  είλαη ε ζεξκνθξαζία εμάρλσζεο ησλ θφθθσλ ζε κνλάδεο 

 (Barvainis 1987).
20

 

2. Η κεηαβιεηόηεηα ηνπ ππέξπζξνπ ζπλερνύο (IR continuum variability): Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ ππέξπζξνπ ζπλερνχο παξέρνπλ μεθάζαξεο 

ελδείμεηο πνπ εληζρχνπλ ηελ ππφζεζε φηη ην ππέξπζξν ζπλερέο ζπλδέεηαη άκεζα κε 

ηνπο ζεξκνχο θφθθνπο ζθφλεο. Σα ζπλερή ζην νπηηθφ θαη ην ππεξηψδεο 

κεηαβάιινληαη κεηαμχ ηνπο ρσξίο ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαη ε κεηαβιεηφηεηα ησλ 

αθηίλσλ Υ θαίλεηαη πσο ζρεηίδεηαη κε ηηο κεηαβνιέο ζην ππεξηψδεο/ζπλερέο κε 

ειάρηζηε ή θακία ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Η θαηάζηαζε κε ην ππέξπζξν ζπλερέο είλαη 

εληειψο δηαθνξεηηθή, ππφ ηελ έλλνηα φηη ην ππέξπζξν ζπλερέο εκθαλίδεη ηηο ίδηεο 

κεηαβνιέο κε ην ππεξηψδεο/νπηηθφ, αιιά κε ζεκαληηθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Σν 

γεγνλφο απηφ εξκελεχεηαη σο έλα θαηλφκελν ρξφλνπ δηάδνζεο θσηφο (light – travel 

time effect) ην νπνίν ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηνπ δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ 

εθπνκπήο ηνπ ππεξηψδνπο/νπηηθνχ θαη ηνπ ππεξχζξνπ. Δλψ ε ππεξηψδεο/νπηηθή 

εθπνκπή πξνέξρεηαη απφ κία πνιχ ζπκπαγή πεξηνρή, ε ππέξπζξε εθπνκπή πεγάδεη 

απφ θφθθνπο ζθφλεο νη νπνίνη βξίζθνληαη πνιχ καθξηά απφ ηελ θεληξηθή πεγή. Οη 

κεηαβνιέο ιακβάλνπλ ρψξα θαζψο ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο (emissivity) ηεο ζθφλεο 

αιιάδεη σο απνηέιεζκα ηεο ζέξκαλζήο ηεο απφ ηελ ππεξηψδε/νπηηθή ζπλερή 

αθηηλνβνιία. Πηζαλφηαηα ε θαιχηεξα κειεηεκέλε πεξίπησζε είλαη απηή ηνπ γαιαμία 

Fairall 9 (Clavel, Wamsteker θαη Glass 1989). Καηά ηε δηάξθεηα κηαο αμηνζεκείσηεο 

εμαζζέλεζεο ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο απηήο ηεο πεγήο, παξαηεξήζεθε φηη νη 

κεηαβνιέο ηνπ ζπλερνχο θνληηλνχ ππεξχζξνπ εκθάληδαλ ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

 κέξεο σο πξνο ηηο κεηαβνιέο ηνπ UV ζπλερνχο. Έηζη, ην ππέξπζξν ζπλερέο 

πξνέξρεηαη απφ κηα πεξηνρή ε νπνία βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 400 κέξεο θσηφο 

 απφ ηελ θεληξηθή πεγή. Η ιακπξφηεηα ηνπ Fairall 9 ζην ππεξηψδεο είλαη 

 Αληηθαζηζηψληαο ηελ ηηκή απηή ζηελ εμίζσζε 15 θαη 

πηνζεηψληαο ζεξκνθξαζία εμάρλσζεο , πξνθχπηεη , 

ηηκή ε νπνία έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηηο παξαηεξήζεηο. Κάλνληαο ινγηθέο ππνζέζεηο 

γηα ηε θχζε ησλ θφθθσλ ζθφλεο ηνπ γξαθίηε (κέγεζνο  ππθλφηεηα 

κάδαο ), ε ζπλνιηθή κάδα ζθφλεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ηεο παξαηεξνχκελεο εθπνκπήο είλαη κφιηο . Η εηθφλα πνπ πξνθχπηεη είλαη 

φηη εληφο ηεο αθηίλαο εμάρλσζεο, ε ζθφλε θαηαζηξέθεηαη. Πνιχ πέξαλ ηεο αθηίλαο 

                                                             
20Η εμάξηεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία  πξνέξρεηαη απφ ηελ εμάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο απφ ηελ 
απφδνζε ηεο απνξξφθεζεο γηα ηνπο θφθθνπο ζθφλεο 
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εμαρλψζεσο, ε ζθφλε επηβηψλεη θαη ζεξκαίλεηαη απφ ηελ ππεξηψδε/νπηηθή 

αθηηλνβνιία ηεο θεληξηθήο πεγήο, ζε ζεξκνθξαζία θνληά ζηε ζεξκνθξαζία 

ηζνξξνπίαο κέιαλνο ζψκαηνο. Σν ππέξπζξν ζπλερέο πξνθχπηεη θαζψο απηή ε 

ελέξγεηα επαλαθηηλνβνιείηαη απφ ηε ζθφλε. ΢ην καθξηλφ ππέξπζξν, νη κφλνη ελεξγνί 

γαιαμίεο πνπ έρεη παξαηεξεζεί φηη κεηαβάιινληαη είλαη νη ξάδην – ελεξγνί (Edelson 

θαη Malkan 1987) γεγνλφο ην νπνίν επίζεο θαηαδεηθλχεη ηε ζεξκηθή πξνέιεπζε γηα ην 

ζπλερέο ηνπ καθξηλνχ ππεξχζξνπ ζηηο ξάδην – ήξεκεο πεγέο. 

3. Η αιιαγή ηεο θιίζεο ηνπ θάζκαηνο ζηα ππνρηιηνζηνκεηξηθά κήθε θύκαηνο 

(The submillimeter
21

 brake): Οη παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζην εχξνο 

ζπρλνηήησλ, , αλ θαη πεξηνξηζκέλεο ζε αξηζκφ, έδεημαλ φηη ε 

θαζκαηηθή θαηαλνκή ελέξγεηαο κεηψλεηαη απφηνκα θαζψο πεγαίλνπκε πξνο ηα 

κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, δεκηνπξγψληαο έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζπάζηκν ζην θάζκα 

(Edelson et al. 1988, Chini, Kreysa θαη Biermann 1989, Huges et al. 1993). Σν 

θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο κεηά ην πέξαο ηνπ ζπαζίκαηνο, ραξαθηεξίδεηαη απφ 

θαζκαηηθφ δείθηε κηθξφηεξν ηνπ  , ηηκή πνπ αλακέλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζχγρξνηξνλ απηφ – απνξξφθεζεο . ΢ε απηά ηα κήθε θχκαηνο, έλα 

ζεξκηθφ θάζκα είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη έλα ηφζν απφηνκν ζπάζηκν επεηδή ε 

απνδνηηθφηεηα ηεο εθπνκπήο ησλ θφθθσλ ζθφλεο είλαη πνιχ επαίζζεηε ζπλάξηεζε 

ηεο ζπρλφηεηαο, , γηα  (Draine θαη Lee 1984). Έηζη, ην εθπεκπφκελν 

θάζκα κπνξεί λα είλαη ηζρπξά εμαξηψκελν απφ ηε ζπρλφηεηα,  

Σν πξφβιεκα ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ ζεξκηθψλ θαη κε ζεξκηθψλ πεγψλ γίλεηαη 

αθφκε δπζθνιφηεξν ζην θνληηλφ ππέξπζξν  θαη ην νπηηθφ. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή δελ είλαη κφλν ε ζθφλε, σο ζεξκηθή πεγή, ε νπνία πξέπεη λα καο 

αλεζπρεί, αιιά θαη ε χπαξμε άζηξσλ δηαθφξσλ ζεξκνθξαζηψλ. Οη θαηαλνκέο Planck 

δείρλνπλ φηη άζηξα ζεξκνθξαζίαο κεξηθψλ ρηιηάδσλ Kelvin, είλαη ζεκαληηθέο πεγέο 

αθηηλνβνιίαο ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο. Σα ζεξκφηεξα άζηξα γίλνληαη ζηαδηαθά πην 

ζεκαληηθά ζην νπηηθφ θαη ην ππεξηψδεο. Σνπιάρηζηνλ, ζηελ πεξίπησζε ησλ άζηξσλ 

ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο είλαη γλσζηά κε απνηέιεζκα λα έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί δηάθνξα ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα πνπ λα δηνξζψλνπλ ηελ επίδξαζε 

ηνπ αζηξηθνχ ζπλερνχο (Shruder 1981). Η χπαξμε ή φρη ηεο ζθφλεο ινηπφλ είλαη έλα 

ζέκα πνπ ρξήδεη βαζχηεξεο αλάιπζεο ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε χπαξμε ζθφλεο 

είλαη κηθξήο ζεκαζίαο θάησ απφ , επεηδή νη ραξαθηεξηζηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

Planck μεπεξλνχλ ηνπο  θαη ε επηβίσζε ηεο ζθφλεο πάλσ απφ απηέο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο είλαη ακθίβνιε.   

 

                                                             
21Sub millimeter-wavelength - Αθηηλνβνιία Terahertz: Ηιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζπρλφηεηαο 

κεηαμχ ηνπ άθξνπ πςειψλ ζπρλνηήησλ ηεο κηθξνθπκαηηθήο δψλεο,  θαη ηνπ άθξνπ ησλ 

κεγάισλ κεθψλ θχκαηνο ηνπ καθξηλνχ ππεξχζξνπ . ΢ε κήθε θχκαηνο απηή ε δψλε 

ζπρλνηήησλ αληηζηνηρεί ζην εχξνο κεθψλ θχκαηνο κεηαμχ  (ππέξπζξν) θαη  

(κηθξνθχκαηα). Απηή ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

απφ ηα θπκαηηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά (κηθξνθχκαηα) θαη ηα ζσκαηηδηαθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά 

(ππέξπζξν).   
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3.1.6 Οπηηθά θαη Τπεξηώδε ΢πλερή 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη θπζηθνί κεραληζκνί νη νπνίνη ελδέρεηαη λα είλαη ππεχζπλνη γηα ηα 

νπηηθά/ππεξηψδε ζπλερή κε απνηέιεζκα λα κελ απνηειεί έθπιεμε ην γεγνλφο φηη ηα 

ζπλερή ησλ quasar, ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο, δελ είλαη ίδηα κεηαμχ ηνπο. Αλ 

παξαβιεθζνχλ νη επηδξάζεηο ησλ άζηξσλ δηαθφξσλ ζεξκνθξαζηψλ, ηφηε νη δηάθνξνη 

ππεχζπλνη θπζηθνί κεραληζκνί γηα ην νπηηθφ/ππεξηψδεο ζπλερέο είλαη: νπηηθή 

αθηηλνβνιία ζχγρξνηξνλ, ειεχζεξα – ειεχζεξα θαη δέζκηα – ειεχζεξα ζπλερή απφ 

ηνληζκέλν πδξνγφλν, κίμεηο (blends) απφ γξακκέο εθπνκπήο ηνπ ζηδήξνπ νη νπνίεο 

κηκνχληαη έλα ζπλερέο, θαη ζεξκηθή αθηηλνβνιία κέιαλνο ζψκαηνο απφ νπηηθά 

ππθλέο πεγέο πνπ δελ είλαη άζηξα, φπσο νη δίζθνη πξνζαχμεζεο. Δπηπξνζζέησο, θάζε 

έλαο απφ απηνχο ηνπο κεραληζκνχο κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηελ απνξξφθεζε ηεο 

παξαβάιινπζαο ζθφλεο κε απνηέιεζκα ην πξνθχπηνλ ζπλερέο λα κελ έρεη ηελ ίδηα 

κνξθή κε ην ελδνγελέο ζπλερέο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο απηνζπλεπείο ζπλζήθεο νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ πξαγκαηηθνχ θάζκαηνο ζηελ 

νπηηθή – ππεξηψδε πεξηνρή. Γηα παξάδεηγκα, ζα πξέπεη λα ππάξρεη επαξθήο αξηζκφο 

θσηνλίσλ ηνληζκνχ θνληά ζηα , ην φξην Lyman ηνπ πδξνγφλνπ, ψζηε λα 

δηθαηνινγείηαη ν  αλαγθαίνο ηνληζκφο γηα ηελ παξαγσγή ησλ παξαηεξνχκελσλ 

γξακκψλ εθπνκπήο ηνπ πδξνγφλνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πνιιά ζπλερή θάζκαηα, αιιά 

θαη πνιιέο γξακκέο εθπνκπήο, κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηελ δνκή ηνλ δηάθνξσλ θαηά 

πεξίπησζε ηνληζκέλσλ πεξηνρψλ. Σα κνληέια ηνληζκνχ πνπ εξκελεχνπλ ηηο γξακκέο 

εθπνκπήο πξέπεη λα είλαη ζπλεπή κε ην ηνληζκέλν κέξνο ηνπ θάζκαηνο. ΢πλνιηθά, ηα 

κνληέια ηνληζκνχ είλαη ζπλεπή κε ηελ χπαξμε ελφο ζπλερνχο θάζκαηνο, λφκνπ 

δχλακεο, ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ ππεξηψδνπο, κε θιίζε απφ  έσο  (Davidson 

& Netzer 1979). 

΢ηα κπιε θαη ππεξηψδε κήθε θχκαηνο, ηα θάζκαηα ησλ quasar, ζε γεληθέο 

γξακκέο είλαη πην επίπεδα απφ νπνηαδήπνηε άιιε θαζκαηηθή πεξηνρή. Ο λφκνο 

δχλακεο  μεθηλά λα γίλεηαη πην επίπεδνο γχξσ ζηα  ελψ δηάθνξα 

πιαηηά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζπλερέο δελ είλαη απινί λφκνη δχλακεο. 

Απφ ηα  ζηα , ην θάζκα κπνξεί λα πξνζνκνησζεί θαιχηεξα απφ έλα 

λφκν ηεο κνξθήο  (Richstone & Schmidt 1980). Η γλψζε ηεο κνξθήο ηνπ 

θάζκαηνο ζε απηή ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο. ΢ε απηφ ην εχξνο 

κεθψλ θχκαηνο παξαηεξνχληαη νη quasar κε εξπζξνκεηάζεζε . 

 Γηα λα θαζνξηζηνχλ νη ζπλαξηήζεηο ιακπξφηεηαο θαη γηα λα παξακεηξνπνηεζεί ε 

εμέιημε, θξίλεηαη αλαγθαίνο ν ππνινγηζκφο ηεο κνλνρξσκαηηθήο ιακπξφηεηαο ζηα 

κήθε θχκαηνο εξεκίαο θαη φρη ζε απηά πνπ γίλεηαη ε παξαηήξεζε. Γηα λα γίλεη απηφ 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θαζκάησλ λφκνπ δχλακεο απαηηνχληαη απινί ππνινγηζκνί. 

Βέβαηα νθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε φηη ηέηνηνπ είδνπο ππνινγηζκνί δελ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε πξαγκαηηθψλ θαζκάησλ αιιά κφλν ζε κνληέια 

λφκνπ δχλακεο. ΋ζν απινχζηεξν είλαη ην κνληέιν ηφζν θαη πην ειθπζηηθφ είλαη. 

Απηφ πνπ νη αζηξνθπζηθνί επηζπκνχλ είλαη ε εξκελεία, φζν κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηνπ 

ζπλερνχο είλαη δπλαηφ, κέζσ ελφο κφλν κεραληζκνχ, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 

απνκνλσζεί ε πεγή ηεο ιακπξφηεηαο. Δίλαη επίζεο επηζπκεηή ε αλαπαξαγσγή ησλ 
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παξαηεξήζεσλ, κέζσ κνληέισλ, ελζσκαηψλνληαο πνιιέο παξακέηξνπο ζηα 

ζεσξεηηθά κνληέια  θαη κεηαβάιινληαο ζπλερψο ηηο ηηκέο ηνπο, κέρξη λα 

πξνζνκνησζνχλ ηα ζεσξεηηθά κε ηα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα. Βεβαίσο νη 

κεηξνχκελεο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηηκέο ησλ παξακέηξσλ κπνξεί λα κελ είλαη 

κνλαδηθέο. Δίλαη δπλαηφλ θάπνηνο άιινο εξεπλεηήο λα δψζεη ιίγν δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζηηο παξακέηξνπο θαη παξφια απηά λα παξαγάγεη κηα εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζνκνίσζε. Βεβαίσο ηειηθά ην πξφβιεκα απηφ ιχλεηαη επηιέγνληαο σο πιένλ 

ηθαλνπνηεηηθέο θαη απνδεθηέο ηηο ηηκέο εθείλεο ηηο νπνίεο ππνδεηθλχεη ε εθαξκνγή 

ελφο F ή T - test.  

 ΋ζν ιηγφηεξνη κεραληζκνί ρξεηάδνληαη γηα λα παξαρζεί έλα απηνζπλεπέο 

ζπλερέο, ηφζν πην επηηπρεκέλν είλαη έλα κνληέιν. Η δηαδηθαζία απηή δελ πξνηείλεηαη 

απιά επεηδή είλαη πην εχθνιε θαη θάλεη ηα απνηειέζκαηα πην θαηαλνεηά. Πην 

ζεκειηαθά, ε θχζε δνπιεχεη κε ηνλ απινχζηεξν ηξφπν. Δίλαη ζρεδφλ βέβαην πσο ζην 

εζσηεξηθφ ησλ quasar ιακβάλνπλ ρψξα δηάθνξνη θπζηθνί κεραληζκνί νη νπνίνη θαη 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Η πξσηαξρηθή πξνζπάζεηα φκσο επηθεληξψλεηαη ζηελ 

θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ είλαη πην ζεκαληηθνί. 

΢ην πλεχκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο γίλεηαη ε πξνζπάζεηα αλαπαξαγσγήο ηνπ 

ζπλερνχο, ζην ππέξπζξν – νπηηθφ – ππεξηψδεο, κέζσ ελφο κνληέινπ δχν ζπληζησζψλ. 

Απηφ πξέπεη λα είλαη ην επφκελν βήκα κεηά ηε δηαπίζησζε φηη έλαο εληαίνο λφκνο 

δχλακεο δελ είλαη ηθαλφο λα πξνζνκνηψζεη φιν απηφ ην θαζκαηηθφ εχξνο. Η 

πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο απηνχ ηνπ ζπλερνχο κε έλα εληαίν λφκν δχλακεο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ blazar φπνπ ζεσξείηαη φηη ε ζπλερήο 

αθηηλνβνιία νθείιεηαη ζην κεραληζκφ ζχγρξνηξνλ. Σα θάζκαηα φκσο ησλ quasar 

επηδεηθλχνπλ κηα εκθαλή απφθιηζε απφ ηνλ εληαίν λφκν δχλακεο θπξίσο ζην νπηηθφ 

θαη ην ππεξηψδεο. Απηή ε απφθιηζε έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην θάζκα λφκνπ 

δχλακεο πνπ μεθηλά απφ ην ππέξπζξν κφιηο θζάζεη ζην νπηηθφ γίλεηαη πην επίπεδν 

θαη ζπλερίδνληαο δελ πέθηεη απφηνκα μαλά κέρξη λα ζπλαληήζεη ην ππεξηψδεο. Απηή 

ε ηδηφηεηα ησλ ζπλερψλ θαζκάησλ ησλ quasar είλαη εκθαλήο κέζσ ηεο κεγάιεο κπιε 

πξνεμνρήο (big blue bump). 

Οη ζρεηηθέο παξαηεξήζεηο θαηαδεηθλχνπλ φηη έλαο εληαίνο λφκνο δχλακεο ηεο 

κνξθήο , ν νπνίνο εθηείλεηαη απφ ην ππέξπζξν κέρξη ηα , εκθαλίδεη κηα 

επηπιένλ εθπνκπή (excess emission) ε νπνία ππεξηίζεηαη ηνπ ζπλερνχο θάζκαηνο 

ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή κεηαμχ  (Grandi 1982). Η παξνπζία 

απηήο ηεο επηπιένλ ελέξγεηαο εκθαλίδεη κέγηζην ζηα , κε απνηέιεζκα λα 

απνδίδεηαη ζε θάπνηα νπηηθά ππθλή πεγή κε ραξαθηεξηζηηθή ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεο 

ησλ  Μία πεγή ηέηνηνπο είδνπο ζα κπνξνχζε λα είλαη, γηα παξάδεηγκα, ην 

νπηηθά ππθλφ ζπλερέο Balmer. Η πην ελδηαθέξνπζα εξκελεία είλαη φηη ην big blue 

bump είλαη ζπλερέο κέιαλνο ζψκαηνο απφ έλαλ ζεξκφ δίζθν πξνζαχμεζεο (Malkan 

1983). Αλ απηφ είλαη αιεζέο, ηφηε ην big blue bump απνηειεί ηελ κφλε απεπζείαο 

παξαηήξεζε ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο, παξφιν πνπ ν δίζθνο απηφο είλαη έλα άθξσο 

απαξαίηεην θνκκάηη ελφο κνληέινπ ην νπνίν πεξηιακβάλεη κηα καδηθή κειαλή νπή 

ζην θέληξν ηνπ quasar. Σν big blue bump κπνξεί λα ζπλδπαζηεί θαη κε άιιεο 

θαζκαηηθέο ηδηφηεηεο, φπσο ηα πιάηε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο, ηα νπνία ελδέρεηαη λα 



131 
 

ζρεηίδνληαη κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο. Η κεηαβιεηφηεηα ηνπ big blue 

bump, πξέπεη λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθή κηα ηζνηξνπηθήο πεγήο θαη έηζη πξέπεη λα 

ζπκθσλεί κε ηηο θιίκαθεο κεγέζνπο πνπ απαηηνχληαη γηα ηνπο δίζθνπο πξνζαχμεζεο. 

Αιιαγέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δνκή ηνπ big blue bump, θαηά ζπλέπεηα ζα 

αληηπξνζσπεχνπλ αιιαγέο ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ δίζθνπ ζπζζψξεπζεο. Γηα λα 

επηηεπρζνχλ φια ηα αλσηέξσ είλαη αλαγθαία ε απνζχλζεζε ηνπ big blue bump απφ ην 

ππεξθείκελν  ζπλερέο λφκνπ δχλακεο, ελψ φιεο νη ηδηφηεηεο ηνπ big blue bump 

πξέπεη λα ζπζρεηίδνληαη κε ηελ ιακπξφηεηα ηνπ quasar. 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζηα ζπλερή ησλ quasar ππάξρεη έλα 

«ζθνηεηλφ» ζεκείν ην νπνίν δελ είλαη άιιν απφ ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή ηνπ καθξηλνχ 

ππεξηψδνπο  Ο ιφγνο πνπ ζε απηφ ην θαζκαηηθφ εχξνο δελ 

ππάξρνπλ άκεζεο παξαηεξήζεηο είλαη ελ κέξεη ηερληθφο θαη ελ κέξεη θπζηθφο. Η θχζε 

έρεη παξάζρεη ηεξάζηηεο πνζφηεηεο πιηθνχ απνξξφθεζεο, ηφζν ζηνλ quasar φζν θαη 

ζηνλ θηινμελψλ γαιαμία, δηακέζσλ ηνπ νπνίνπ παξαηεξείηαη ν quasar. Απηφ ην πιηθφ 

απνξξφθεζεο είλαη πδξνγφλν ζηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο θαη βαξχηεξα κέηαιια 

ζηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο. Σν πνηα αθηηλνβνιία δηεηζδχεη κέζα ζε απηφ ην πιηθφ 

απνξξφθεζεο είλαη δχζθνιν λα αληρλεπζεί εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο ησλ νξγάλσλ 

παξαηήξεζεο.  

Οη πξνζπάζεηεο βέβαηα ζπλερίδνληαη, φκσο αθφκε θαη ηα πην ζχγρξνλα 

ηερλνινγηθά επηηεχγκαηα δελ είλαη ζε ζέζε λα δψζνπλ ζαθή δεδνκέλα ζηα κήθε 

θχκαηνο ηνπ καθξηλνχ ππεξηψδνπο. Δίλαη δπλαηφλ λα εμαρζνχλ θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ρσξίο ηελ χπαξμε ηνπ ζπλερνχο, κέζσ ηεο κειέηεο γξακκψλ 

εθπνκπήο απφ ηφληα ησλ νπνίσλ ν ηνληζκφο νθείιεηαη ζε θσηφληα κηθξψλ κεθψλ 

θχκαηνο. Σν πην ηνληζκέλν ζηνηρείν πνπ έρεη παξαηεξεζεί είλαη ν Fe XIV (Osterbrock 

1981). Ο Fe XIV δελ είλαη δπλαηφλ λα παξαρζεί αλ δελ ππάξρνπλ θσηφληα κε κήθνο 

θχκαηνο  ηα νπνία είλαη ηθαλά λα ηνλίζνπλ ηφζν πνιχ ηνλ ζίδεξν. Αξθεηνί 

quasar εκθαλίδνπλ εθπνκπήο Fe X (Penston et al. 1984), νπνία βέβαηα απαηηεί 

θσηφληα κήθνπο θχκαηνο   Έηζη, αθφκα θαη λα κελ παξαηεξεζεί, ην ζπλερέο 

ηνληζκνχ πξέπεη λα «πεξηβάιεη» απηά ηα κήθε θχκαηνο. 

Δμαηηίαο ησλ έληνλσλ γξακκψλ εθπνκπήο ηνπ πδξνγφλνπ, νη αζηξνλφκνη 

ππνπηεχνληαη φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζπλερνχο θνληά ζην φξην Lyman 

απνξξνθάηαη απφ αέξην. Βέβαηα απηφ ζπκβαίλεη ζε έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ quasar, 

ηεο ηάμεο ηνπ  (Smith et al. 1981). Απηή είλαη κία απφ ηηο πνιιέο ελδείμεηο φηη ε 

πεγή ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο δελ θαιχπηεηαη πιήξσο απφ ηα λέθε αεξίνπ ηεο 

πεξηνρήο ησλ πιαηηψλ γξακκψλ (BLR § 3.4) εληφο ηεο νπνίαο ε ζπλερήο 

αθηηλνβνιίαο είλαη εκβαπηηζκέλε. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ ελδείμεηο νη νπνίεο 

θαηαδεηθλχνπλ φηη εληφο ηεο BLR πεξηνρήο ιακβάλεη ρψξα απνξξφθεζε απφ ηα 

αέξηα λέθε θαη ηε ζθφλε, απηνχ ηνπ είδνπο ε απνξξφθεζε δελ είλαη αξθεηή ψζηε λα 

πξνθιεζεί ε πιήξεο εμαζζέληζε ηνπ ζπλερνχο. Σν ζπλερέο ζην ππεξηψδεο θαη ηηο 

αθηίλεο Υ κεηαβάιιεηαη πνιχ γξήγνξα, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη φηη πνιιά θσηφληα 

ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο, ηα νπνία πξνέξρνληαη πηζαλφηαηα απφ κε ζεξκηθέο 

πεγέο, δηαθεχγνπλ αλεκπφδηζηα κέζα απφ θελά ηα νπνία ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ 

λεθψλ. Δπηπξνζζέησο, ηνπιάρηζηνλ απφ ηηο κηζέο ππέξθσηεο πεγέο πνπ 
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παξαηεξνχληαη, βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ quasar πνπ εκθαλίδνπλ BLR 

πεξηνρέο. Οη πνιιέο δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνληαη κεηαμχ ησλ blazar αιιά θαη κεηαμχ 

φισλ ησλ άιισλ quasar απνηεινχλ ελδείμεηο φηη ε παξνπζία ηεο BLR πεξηνρήο θάλεη 

δχζθνιε ηελ παξαηήξεζε ηεο «θαζαξήο», αλεπεμέξγαζηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο. 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο νη αζηξνθπζηθνί πηζηεχνπλ φηη νη ξνέο 

πιάζκαηνο πνπ θηλνχληαη ζρεηηθηζηηθά, αλαραηηίδνληαη απφ ηα λέθε ηεο BLR 

πεξηνρήο. Οη γαιαμίεο Seyfert 2, κε αζζελείο ή θαζφινπ BLR πεξηνρέο, είλαη ηζρπξέο 

ξάδην πεγέο (Meurs & Wilson 1984). Οη ξάδην – ήζπρνη quasar εκθαλίδνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά έληνλεο εθπνκπήο Fe II, ε νπνία εξκελεχεηαη κέζσ ηεο ζέξκαλζεο 

απφ δέζκεο πιάζκαηνο νη νπνίεο απνξξνθψληαη απφ ηα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αθφκε θαη ην ξάδην – ζχγρξνηξνλ ζπλερέο είλαη 

δπλαηφλ λα απνξξνθεζεί απφ ηα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο (Condon et al.1981) γεγνλφο 

ην νπνίν εμεγεί θαη γηαηί νη πεξηζζφηεξνη quasar είλαη ξάδην – ήξεκνη. 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην θπξίαξρν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

UV/νπηηθψλ θαζκάησλ είλαη ην «big blue bump», ην νπνίν απνδίδεηαη ζε θάπνηνπ 

είδνπο ζεξκηθή εθπνκπή ζην εχξνο ησλ , αλάινγα κε ην αλ ε εθπνκπή 

πξνθχπηεη ζε κία νπηηθά ιεπηή ή νπηηθά ππθλή πεξηνρή. Έηζη ην UV/νπηηθφ 

θαζκαηηθφ εχξνο είλαη απηφ πνπ πξέπεη λα εξεπλήζνπκε πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε 

απνδεηθηηθά ζηνηρεία ελφο ζπλερνχο θάζκαηνο ην νπνίν κπνξεί λα πξνθχςεη κέζσ 

ελφο δίζθνπ πξνζαχμεζεο. 

Αο δνχκε φκσο αξρηθά πνηα είλαη ηα αλακελφκελα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ζπλερνχο 

θάζκαηνο πνπ πξνθχπηεη κέζσ ελφο δίζθνπ πξνζαχμεζεο.  

΢ε κηα πξψηε πξνζέγγηζε, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ν δίζθνο πξνζαχμεζεο 

αθηηλνβνιεί ηνπηθά σο κέιαλ ζψκα (γηα κηα πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο), 

 

φπνπ  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δίζθνπ ζε απφζηαζε  απφ ην θέληξν 

(Παξάγξαθνο 3.3). Η ζεξκνθξαζία  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.49) ε νπνία ζε 

απινπνηεκέλε κνξθή γξάθεηαη σο 

 

 

Η ξνή πνπ εθπέκπεηαη αλά κνλάδα εκβαδνχ είλαη . Τπνζέηνπκε φηη ν δίζθνο 

είλαη γεσκεηξηθά ιεπηφο (αλ θαη νπηηθά ππθλφο) θαη έρεη αθηηληθή ζπκκεηξία έηζη 

ψζηε έλαο δαθηχιηνο πάρνπο  ζε αθηίλα  ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ εηδηθή 

ιακπξφηεηα 

 

φπνπ  είλαη ε θιίζε ηνπ δίζθνπ σο πξνο ην επίπεδν παξαηήξεζεο.
22

 Η νιηθή εηδηθή 

ιακπξφηεηα ηνπ δίζθνπ πξνθχπηεη νινθιεξψλνληαο πάλσ ζε φιεο ηηο αθηίλεο: 

                                                             
22

Αλαθεξφκαζηε ζηελ ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη απφ ηε κία πιεπξά ηνπ δίζθνπ. 
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φπνπ  θαη  είλαη ηα εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά φξηα ηνπ δίζθνπ, αληίζηνηρα. 

Μπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε πεξίπνπ ην εθπεκπφκελν θάζκα ρσξίο λα θαζνξίζνπκε 

ηα  θαη  επαθξηβψο. ΢ην φξην ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ, , 

φινη νη δαθηχιηνη αθηηλνβνινχλ ζην Rayleigh – Jeans φξην ( , έηζη ην 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ νινθιεξσκέλν θάζκα ζα έρεη απηή ηε κνξθή.  

΢ε πςειέο ζπρλφηεηεο, ε ζεξκηθή εθπνκπή αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Wien 

(  έηζη ην θάζκα θπξηαξρείηαη απφ ηηο πεξηνρέο ησλ πςειφηεξσλ 

ζεξκνθξαζηψλ εμαηηίαο ηνπ εθζεηηθνχ ζπαζίκαηνο (αιιαγή θιίζεο - cut – off). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη γηα , ην θάζκα κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε απηφ πνπ 

αληηζηνηρεί ζηηο ζεξκφηεξεο πεξηνρέο, δειαδή . Σν 

θάζκα ζηηο ελδηάκεζεο ζπρλφηεηεο, φπνπ θαη εθπέκπεηαη ε πεξηζζφηεξε ελέξγεηα, 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί αξθεηά απιά. Η ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε είλαη απηή ζηελ 

νπνία ζπλαληάκε έλα κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ζην δίζθν, κηαο θαη ζε θάζε άιιε 

πεξίπησζε ην εθπεκπφκελν θάζκα ζα νκνηάδεη κε απηφ ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο κηαο 

ζεξκνθξαζίαο. Μεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ζεκαίλεη  ελψ ζεσξείηαη σο 

ελδηάκεζν εχξνο απηφ πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπρλφηεηεο 

 Μπνξνχκε λα μαλαγξάςνπκε ηελ εμίζσζε (3.5), ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

αληηθαηάζηαζε 

 

 

θαη ζεκεηψλνληαο πσο  κηαο θαη  Δπίζεο, θαζψο 

, θαη ζπλεπψο ε εμίζσζε (3.5) ζα γίλεη 

 

 

Μηα ζεκαληηθή πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ ιεπηνχ δίζθνπ πξνζαχμεζεο είλαη φηη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ παξαηεξείηαη ζηα ππεξηψδε κήθε θχκαηνο 

πξνέξρεηαη πξσηαξρηθψο απφ δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ δίζθνπ απφ φηη πξνέξρεηαη ε 

νπηηθή αθηηλνβνιία. Θεσξνχκε σο έλα απιφ παξάδεηγκα κηαο κειαλή νπή κάδαο 

 ε νπνία ζπζζσξεχεη χιε ζηνλ ξπζκφ Eddington   

Η κέγηζηε ζπλεηζθνξά ζηελ πεξηνρή ησλ   ηνπ ζπλερνχο πξνθχπηεη γηα 

, δειαδή γχξσ ζηα  ή  εκέξεο θσηφο απφ ηε κειαλή νπή. 

Δληνχηνηο, ε κέγηζηε ζπλεηζθνξά ζηελ πεξηνρή ησλ  ηνπζπλερέο πξνθχπηεη 

γηα , δειαδή γχξσ ζηα  ή  εκέξεο θσηφο απφ ηε κειαλή 

νπή. 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ειέγμνπκε αλ ην UV/νπηηθφ ζπλερέο ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ θαη ησλ quasar είλαη ζχκθσλν κε ηελ πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ ιεπηνχ 
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δίζθνπ πξνζαχμεζεο, πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.8). Έρνληαο ιάβεη ππφςε ηηο 

γξακκέο εθπνκπήο (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ζπλεηζθνξάο απφ ην big blue 

bump) θαη ηελ αλάκεημε ηνπ ζπλερνχο κε ηελ αζηξηθή αθηηλνβνιία απφ ηνλ γαιαμία, 

νη πξνζνκνηψζεηο ηνπ UV/νπηηθνχ ζπλερνχο κε έλαλ λφκν δχλακεο δίλνπλ 

, δειαδή ε ελέξγεηα αλά κνλάδα ζπρλφηεηαο, κεηψλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλφηεηαο αληί λα απμάλεηαη αλαιφγσο ηνπ  Δληνχηνηο, είλαη δπλαηφλ λα 

επηηεπρζνχλ ηθαλνπνηεηηθέο πξνζνκνηψζεηο αλ ζεσξεζεί φηη ππάξρνπλ άιινη 

παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αχμεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην UV, 

π.ρ κέζσ ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο ζην ππέξπζξν. Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα κειέηε 

πνπ αθνξνχζε ηελ ηαπηφηεηα ηνπ blue bump, κε ηε βνήζεηα ελφο θάζκαηνο δίζθνπ 

πξνζαχμεζεο (Shields 1978, Malkan and Sargent 1982) ππέζεζε φηη θάησ απφ ηελ 

ζπληζηψζα ηνπ blue bump θξχβεηαη έλαο IR/X – ray λφκνο δχλακεο (ηεο κνξθήο 

). Η ππφζεζε απηή φκσο, κεηαγελέζηεξα άξρηζε λα ακθηζβεηείηαη θαζψο 

επηθξάηεζε ε ζεξκηθή πξνέιεπζε ηεο ππέξπζξεο εθπνκπήο. Βέβαηα, ν Malkan (1989) 

έδεημε φηη ν ζπλδπαζκφο ελφο ςπρξνχ ζεξκηθνχ θάζκαηνο ζην ππέξπζξν ζπλ ην 

θάζκα ελφο δίζθνπ πξνζαχμεζεο ζην UV/νπηηθφ είλαη δπλαηφλ λα πξνζνκνηάζεη 

επαθξηβψο ηα ζπλερή θάζκαηα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ θαη ησλ quasar, ζε απηή ηε 

θαζκαηηθή πεξηνρή. 

Παξά ην γεγνλφο πσο ε ππφζεζε ηεο εθπνκπήο κέιαλνο ζψκαηνο απνηειεί έλα 

ρξήζηκν ζεκείν εθθίλεζεο, ζηελ νπζία είλαη κηα ππεξαπινχζηεπζε . Έρνπλ γίλεη 

πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα λα ηειεηνπνηεζνχλ νη πξνβιέςεηο κέζσ ηεο ζπλεηζθνξάο 

ελφο δίζθνπ πξνζαχμεζεο. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κνληέια 

αζηξηθψλ αηκνζθαηξψλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ δίζθνπ 

πξνζαχμεζεο. Πέξαλ απηψλ, έρνπλ θαηαζθεπαζζεί πην πνιχπινθα κνληέια ηα νπνία 

θαηαπηάλνληαη κε ηελ πεξηζηξνθή, ηελ θιίζε θαη ζρεηηθηζηηθά θαηλφκελα θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ πην νινθιεξσκέλα κνληέια δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο (Czerny and Elvis 

1987, Sun and Malkan 1989, Laor, Netzer and Piran 1990). ΢εκαληηθέο πξνβιέςεηο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ππνινγηζκνχο δηαθφξσλ κνληέισλ είλαη: 

 Πόιωζε ηνπ ζπλερνύο: ΢ρεηηθηζηηθά θαηλφκελα ζα πξέπεη λα έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ πφισζε ηνπ ζπλερνχο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο. Γηα δίζθνπο 

κε κεγάιε θιίζε, ε πφισζε κπνξεί λα θηάζεη κέρξη αξθεηέο πνζνζηηαίεο 

κνλάδεο. 

 Αζπλέρεηα Lyman: Μηα θνξπθή Lyman (φπσο απηή ζηα ) είηε γηα 

εθπνκπή είηε γηα απνξξφθεζε, αλάινγα κε ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κνληέινπ, 

αλακέλεηαη ζε νπνηαδήπνηε πεγή ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ βαζκίδα 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη 

πξσηίζησο ζε δξαζηηθή αιιαγή ηεο αδηαθάλεηαο (θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ 

ελεξγνχ βάζνπο ηεο θσηφζθαηξαο) ζηελ θνξπθή Lyman. 

Βέβαηα θαλέλα απφ απηά ηα θαηλφκελα δελ επηβεβαηψλεηαη παξαηεξεζηαθά 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. ΢ε γεληθέο γξακκέο ηα νπηηθά ζπλερή ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ 

θαη ησλ quasar εκθαλίδνπλ πφισζε κηθξφηεξε ηνπ 1%, εθηφο βέβαηα απφ απηά ησλ 

blazar. Οη θνξπθέο Lyman έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο θαη ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ 

ζρεηηθά αζαθείο ελδείμεηο απνξξφθεζεο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο (Reichert et al. 
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1988, Antonucci, Kinney and Ford 1989, Koratkar, Kinney and Bohlin 1992, Zheng 

et al 1995a). Δληνχηνηο, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη γηα λα απνθχγνπκε ην πξφβιεκα 

ηεο θνξπθήο Lyman. Δπί παξαδείγκαηη, αλ ζεσξήζνπκε έλαλ ζρεηηθηζηηθά 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν, ν νπνίνο εκθαλίδεη θιίζε , ηφηε ε πιεπξά ηνπ δίζθνπ 

πνπ είλαη πην θνληά ζηνλ παξαηεξεηή εκθαλίδεη ηζρπξή ελίζρπζε Doppler (ζηελ 

ιακπξφηεηα) θαη πιάηπλζε Doppler, θαηλφκελα ηα νπνία κπνξνχλ λα κεηψζνπλ 

δξαζηηθά ηελ αληίζεζε ηεο θνξπθήο Lyman. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ελφο δίζθνπ 

ν νπνίνο είλαη face – on  είλαη δπλαηφλ λα ράλεηαη ε θνξπθή Lyman,  αλ ν 

δίζθνο έρεη κηα ζεξκή θνξφλα απφ ειεθηξφληα, φπσο αλακέλεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ιεπηνχ δίζθνπ. Έλα πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη ζην ζεκείν απηφ είλαη φηη ε 

ζθεδαδφκελε ζηελ πεξηνρή ηεο θνξφλαο αθηηλνβνιία πξέπεη λα απμάλεη ηελ πφισζε 

ηνπ ζπλερνχο ζε επίπεδα κεγαιχηεξα απφ απηά πνπ παξαηεξνχληαη, κε απνηέιεζκα 

λα κελ είλαη μεθάζαξν αλ απηή είλαη ε ιχζε ζην πξφβιεκα. Δίλαη γεγνλφο πσο ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο έρεη εθαξκνζηεί ε θαζκαηηθή πνισζηκεηξία γχξσ 

απφ ηελ θνξπθή Lyman, παξαηεξείηαη δξακαηηθή αχμεζε ηεο πφισζεο  ζηα 

κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο ην νπνίν έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ πξφβιεςε φηη ε 

πφισζε πέθηεη ζε κήθε θχκαηνο θνληά ζηελ θνξπθή Lyman (Koratkar et al. 1995). 

΢πλεπψο, γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θνξπθήο Lyman είλαη βέβαην πσο 

απαηηνχληαη απηνζπλεπείο ππνινγηζκνί δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο ηνπ θάζκαηνο ηνπ 

ιεπηνχ δίζθνπ. 

Μειέηεο ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ UV/νπηηθνχ ζπλερνχο απνθαιχπηνπλ φηη: 

1.Σα ππεξηψδε θαη νπηηθά ζπλερή κεηαβάιινληαη ελ θάζε,  

2.Σν ζπλερέο ηείλεη λα γίλεηαη «ζθιεξφηεξν» (ν θαζκαηηθφο δείθηεο  κεηψλεηαη) 

θαζψο γίλεηαη ιακπξφηεξν, δειαδή νη κεηαβνιέο είλαη κεγαιχηεξεο ζηα κηθξφηεξα 

κήθε θχκαηνο αθφκε θαη αλ ιάβνπκε ππφςε ηε ζπλεηζθνξά ηεο αζηξηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, θαη  

3.Οη κηθξφηεξεο θιίκαθαο (κεξηθέο εθαηνζηηαίεο κνλάδεο) κεηαβνιέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην ππεξηψδεο ζε κηθξέο ρξνληθέο θιίκαθεο θαίλεηαη πσο 

εμνκαιχλνληαη ζηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. Γελ ππάξρνπλ ελδείμεηο γηα θάπνην 

είδνπο πεξηνδηθή κεηαβιεηφηεηα ε νπνία κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηξνρηαθέο 

θηλήζεηο. Οη κεηαβνιέο ηνπ ζπλερνχο θαίλεηαη πσο είλαη πιήξσο αθαλφληζηεο. 

Οη ηαπηφρξνλεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ππεξηψδνπο θαη νπηηθνχ ζπλερνχο εηζάγνπλ 

έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζηα κνληέια κε βαζκίδεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο είλαη ηα 

κνληέια ιεπηνχ δίζθνπ πξνζαχμεζεο. ΋πσο ζεκεηψζεθε θαη αλσηέξσ, ζηα κνληέια 

δίζθνπ πξνζαχμεζεο ε αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεηαη ζε έλα κήθνο θχκαηνο 

πξνθχπηεη θαηά θχξην ιφγν απφ έλα δίζθν ζπγθεθξηκέλεο αθηίλαο θαη αληίζηνηρεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ζεξκνθξαζίαο. Έηζη, αλ δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ δίζθνπ ππφθεηληαη ζε 

αιιαγέο ζε ηνπηθέο ζπλζήθεο εθπνκπήο (γηα παξάδεηγκα, εμαηηίαο πδξνδπλακηθψλ 

αζηαζεηψλ ηνπ δίζθνπ ή αιιαγψλ ζηνλ ξπζκφ πξνζαχμεζεο), ηφηε νη δηάθνξεο 

πεξηνρέο ηνπ ζπλερνχο δελ αλακέλεηαη λα κεηαβάιινληαη ηαπηφρξνλα. Η ζρεδφλ 

ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηνπ ππεξηψδνπο θαη νπηηθνχ ζπλερνχο ζηνπο θαιά 

παξαηεξνχκελνπο Seyfert 1 γαιαμίεο απαηηεί ηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ δίζθνπ, ηα 

νπνία παξέρνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ζηα αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο, λα 

είλαη ζπδεπγκέλα ζε ηφζν κηθξή θιίκαθα πνπ ε πιεξνθνξία λα δηαδίδεηαη δηα κέζσ 
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ηνπ δίζθνπ κε ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο απφ  θαη φρη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ, 

φπσο αλακέλεηαη ζηελ πεξίπησζε ελφο ημψδνπο δίζθνπ. 

Γεδνκέλσλ ησλ δηάθνξσλ δπζθνιηψλ ζηελ εξκελεία ηνπ UV/νπηηθνχ ζπλερνχο 

βάζε κνληέισλ ιεπηνχ δίζθνπ πξνζαχμεζεο, πξνθχπηεη ην εξψηεκα αλ ππάξρνπλ 

ελαιιαθηηθέο εξκελείεο. Μηα πηζαλή εξκελεία είλαη φηη ην UV/νπηηθφ ζπλερέο 

αληηπξνζσπεχεη κηα νπηηθά αξαηή (ειεχζεξε – ειεχζεξε εθπνκπή ή αθηηλνβνιία 

πέδεο) θαη φρη νπηηθά ππθλή (κέιαλνο ζψκαηνο ή ηξνπνπνηεκέλε κέιαλνο ζψκαηνο) 

εθπνκπή, κηαο θαη νη δχν κνξθέο δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθέο πξνζνκνηψζεηο ησλ 

παξαηεξνχκελσλ θαζκαηηθψλ θαηαλνκψλ ελέξγεηαο (SEDs). Σν βαζηθφ ζεκείν ησλ 

κνληέισλ ειεχζεξεο – ειεχζεξεο εθπνκπήο είλαη φηη ε απνδνηηθφηεηα είλαη ζρεηηθά 

ρακειή, γεγνλφο πνπ απαηηεί είηε κεγάιεο πεξηνρέο εθπνκπήο είηε ζρεηηθά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο . Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο εξκελείαο είλαη αξθεηά, 

κε πην ζεκαληηθά: 

1. ΢ηελ UV/νπηηθή πεξηνρή, ν θαζκαηηθφο δείθηεο γηα ηελ ειεχζεξε – ειεχζεξε 

εθπνκπή είλαη ζχκθσλνο κε ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο ,  

2. Η πφισζε αλακέλεηαη λα είλαη ρακειή, θαη  

3. Η θνξπθή Lyman αλακέλεηαη λα είλαη αζζελήο, αξθεί βέβαηα ε ζεξκνθξαζία λα 

είλαη πςειή . Οη πεξηνξηζκνί ζην κέγεζνο δελ θαίλεηαη λα έξρνληαη ζε 

αληίζεζε κε ηελ UV/νπηηθή κεηαβιεηφηεηα, αιιά ε ηαρεία, αθηίλσλ Υ 

κεηαβιεηφηεηα, απνδεηθλχεηαη πσο απνηειεί θάηη παξαπάλσ απφ πξφβιεκα γηα ηελ 

ειεχζεξε – ειεχζεξε εξκελεία. 

3.1.7 ΢πλερή Τςειώλ Δλεξγεηώλ (Αθηίλεο Υ θαη γάκκα) 

΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο quasar ε απνξξφθεζε απφ βαξέα κέηαιια πξνθαιεί ηελ 

εμαζζέληζε ησλ αθηίλσλ Υ ζην πέξαο ησλ  (ελέξγεηεο θάησ απφ ). Γηα 

ειηαθέο αθζνλίεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, νη αληίζηνηρεο ππθλφηεηεο ζηήιεο ηνπ 

πδξνγφλνπ είλαη  Η ηηκή απηή είλαη επαξθήο ψζηε λα απνξξνθνχληαη νη 

αθηίλεο Υ. ΢ηελ πεξίπησζε ζηνηρείσλ φπσο Fe , Si, S θαη Mg, ε απνξξφθεζε 

παξάγεηαη απφ ειεθηξφληα ηεο ζηνηβάδαο Κ. Αθφκε θαη έλα κφλν λέθνο ππθλφηεηαο 

θαη πάρνπο  είλαη ηθαλφ λα «ζηακαηήζεη» ηεο αθηίλεο Υ. Δπηπρψο, 

απηή ε θνξπθή απνξξφθεζεο είλαη πνιχ θαιά νξηζκέλε, θαη νη αθηίλεο Υ πξνο ηα 

κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο ησλ  επεξεάδνληαη πνιχ ιίγν. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

θνληηλψλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ ππάξρνπλ δηαζέζηκα θάζκαηα ζην εχξνο 

. ΢ηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο ηεο απνξξφθεζεο, απηά 

ηα θάζκαηα είλαη αμηνζεκείσηα νκνηφκνξθα γηα φινπο ηνπο quasar πνπ έρνπλ 

κειεηεζεί (Mushotzky 1982, Petre et al. 1984). Δίλαη γεγνλφο πσο ηα θάζκαηα 

αθηίλσλ Υ είλαη πην νκνγελή απφ ηα ζπλερή θάζκαηα ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξηνρή 

κεθψλ θχκαηνο. Απηά ηα ζπλερή αθηίλσλ Υ ραξαθηεξίδνληαη απφ λφκν δχλακεο κε 

θαζκαηηθφ δείθηε , ελψ ε δηαζπνξά γχξσ απφ απηή ηελ ηηκή είλαη πνιχ κηθξή 

(Worrall & Marshall 1984, Reichert et al. 1985). Βέβαηα, ηα απνηειέζκαηα απηά 

πξνέξρνληαη απφ παξαηεξήζεηο ησλ quasar ρακειήο ιακπξφηεηαο. Γελ ππάξρεη 
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ζπζηεκαηηθή γλψζε ησλ θαζκάησλ αθηίλσλ Υ απφ πςειήο ιακπξφηεηαο quasar 

κεγάιεο εξπζξνκεηάζεζεο.  

Ο θαζκαηηθφο δείθηεο ησλ αθηίλσλ Υ είλαη πην επίπεδνο απφ ηνλ δείθηε πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ ξνψλ κεηαμχ αθηίλσλ Υ θαη ππεξηψδνπο . Ο 

δείθηεο  έρεη κέζε ηηκή  (Zamorani et al.1981, Gioia et 

al.1984). Παξφιν πνπ ην θάζκα ησλ αθηίλσλ Υ έρεη κηα ζηαζεξή κνξθή, δελ είλαη 

δπλαηφλ λα γίλεη ε πξνέθηαζε απηνχ πξνο ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζπλερνχο ζηηο αθηίλεο Υ θαη ζην ππεξηψδεο, είλαη 

ππεχζπλνη δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί. Δλ κέξεη, ην γεγνλφο απηφ αληηθαηνπηξίδεη ηε 

κεγάιε ζεκαζία ηνπ big blue bump πνπ παξαηεξείηαη ζην ππεξηψδεο. 

Η εξκελεία ηνπ ζπλερνχο, λφκνπ δχλακεο, ησλ αθηίλσλ Υ είλαη φηη απηφ είλαη κε 

ζεξκηθφ. Βέβαηα, ην ζπκπέξαζκα απηφ δεκηνπξγεί δχν ελαιιαθηηθέο ππνζέζεηο. Σν 

ζπλερέο αθηίλσλ Υ είηε παξάγεηαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ζχγρξνηξνλ είηε κέζσ ηνπ 

κεραληζκνχ SSC  (Synchro Self Compton) απφ θσηφληα κεγαιχηεξσλ κεθψλ 

θχκαηνο. Η θιίζε ηνπ λφκνπ δχλακεο ζηηο αθηίλεο Υ είλαη ίδηα κε ηελ θιίζε ηεο 

νπηηθά ιεπηήο ζχγρξνηξνλ αθηηλνβνιίαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ξαδηνθχκαηα. Σν 

γεγνλφο απηφ απνηειεί κηα πξσηαξρηθή έλδεημε ηεο κε ζεξκηθήο πξνέιεπζεο ηνπ 

ζπλερνχο ησλ αθηίλσλ Υ. Οη κεραληζκνί επηηάρπλζεο πξέπεη λα παξάγνπλ κηα 

ελεξγεηαθή θαηαλνκή ειεθηξνλίσλ θαηάιιειε γηα ηελ ξάδην – ζχγρξνηξνλ 

αθηηλνβνιία, ελψ ε ίδηα θαηαλνκή αληηπξνζσπεχεη ηηο αθηίλεο Υ είηε άκεζα είηε 

κέζσ ηνπ κεραληζκνχ SSC. 

Έλα θξίζηκν εξψηεκα είλαη αλ νη ηδηφηεηεο ηνπ ζπλερνχο ησλ quasar αιιάδνπλ 

ζπζηεκαηηθά κε ηελ ιακπξφηεηα. Αλ απηφ δελ ζπκβαίλεη, ηφηε ηα κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηνπο βαζηθνχο ελεξγεηαθνχο κεραληζκνχο πνπ ηξνθνδνηνχλ ηνπο 

quasar, πεξηνξίδνληαη. Απηφο ν πεξηνξηζκφο νδεγεί ζε κνληέια ηα νπνία είλαη ηθαλά 

λα απμάλνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ ζπλερνχο ρσξίο λα ρξεηαδφκαζηε δηαθνξεηηθέο θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο γηα ηε κεηαηξνπή άιισλ κνξθψλ ελέξγεηαο ζε αθηηλνβνιία. 

Μφλν ζηελ πεξηνρή ησλ αθηίλσλ Υ έρνπλ παξαηεξεζεί ζπζηεκαηηθέο αιιαγέο 

ηνπ ζπλερνχο ζπλαξηήζεη ηεο ιακπξφηεηαο. Γηάθνξεο κειέηεο δείρλνπλ φηη ε 

ιακπξφηεηα αθηίλσλ Υ  ζην ελεξγεηαθφ εχξνο , δελ θιηκαθψλεηαη 

γξακκηθά κε ηελ ιακπξφηεηα ζην νπηηθφ . Αληηζέησο, είλαη (Avni & 

Tananbaum 1982, Kriss & Canizares 1985). Έλαο άιινο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κπνξεί 

λα εηπσζεί ην αλσηέξσ είλαη φηη ν δείθηεο  γίλεηαη νινέλα θαη πην απφηνκνο 

(κεγαιχηεξε θιίζε ζπλερνχο) ζηηο πςειφηεξεο ιακπξφηεηεο.  

Σα θάζκαηα ησλ quasar δελ κειεηψληαη κφλν κε ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε ηεο 

θχζεο απηψλ ησλ ηδηφκνξθσλ θνζκηθψλ αληηθεηκέλσλ. Δίλαη γεγνλφο πσο ζηνλ 

νπξάλην ζφιν πνπ καο πεξηβάιιεη εθηφο απφ ηελ κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία 

ππνβάζξνπ, ε νπνία θπξηαξρεί ζηα , παξαηεξείηαη θαη ην ππφβαζξν 

αθηηλνβνιίαο Υ. Σν ππφβαζξν αθηίλσλ Υ απνηειεί έλα απφ ηα πην βαζηθά εξσηήκαηα 

ηεο αζηξνθπζηθήο θαη ηεο θνζκνινγίαο φρη κφλν ιφγν ηεο έληαζήο ηνπ αιιά θαη 

εμαηηίαο ηνπ θάζκαηφο ηνπ. Αλ ιάβνπκε ππφςε ηελ, επξείαο δψλεο, ζπλεηζθνξά φισλ 

ησλ quasar πνπ έρνπλ αλαθαιπθζεί ηφηε είλαη δπλαηφλ λα εξκελεπζεί έλα θιάζκα ηνπ 

ππνβάζξνπ αθηηλνβνιίαο Υ. Δλζσκαηψλνληαο θαη ηελ εμέιημε ησλ quasar ηφηε 
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θαιχπηεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ππνβάζξνπ απηνχ, εθηφο απφ κία κηθξή 

αλσκαιία. Σν ππφβαζξν αθηίλσλ Υ επηδεηθλχεη έλα θάζκα κε ζεξκηθή κνξθή, πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ  Σν θάζκα απηφ είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ηα 

θάζκαηα λφκνπ δχλακεο ησλ quasar θπξίσο σο πξνο ην γεγνλφο φηη ην ζεξκηθφ απηφ 

θάζκα είλαη πην επίπεδν. Αλ φια ηα θάζκαηα ησλ quasar ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ 

ίδην λφκν δχλακεο , ηφηε δελ ππάξρεη θαλέλαο ζπλδπαζκφο ησλ quasar κε ή 

ρσξίο ηελ εμέιημε, πνπ λα κπνξεί λα παξαγάγεη ην ππφβαζξν αθηηλνβνιίαο Υ. Γηα λα 

γίλεη ε ζχλζεζε απηνχ ηνπ ππνβάζξνπ απφ φινπο ηνπο quasar, επηβάιιεηαη απηνί λα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ λφκνπο δχλακεο κε δείθηεο  (De Zotti et al.1982). Γηα ηελ 

επίιπζε απηνχ ηνπ ζέκαηνο απαηνχληαη πεξηζζφηεξα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα  θαη 

φπσο είλαη εκθαλέο ην ππφβαζξν αθηίλσλ Υ απνηειεί έλα αλνηρηφ δήηεκα γηα ηελ 

αζηξνλνκηθή θνηλφηεηα. 

Οη παξαηεξήζεηο ηνπ ζπλερνχο αθηίλσλ Υ επεξεάδνληαη δξακαηηθά απφ ηελ 

κεηαβιεηφηεηα ησλ quasar. Οη quasars εκθαλίδνπλ κεηαβνιέο ζε κηθξέο ρξνληθέο 

θιίκαθεο  (κηθξφηεξεο ησλ εηψλ). Οη ρξνληθέο θιίκαθεο απηέο φκσο δελ είλαη ηφζν 

κηθξέο φζν ζα πεξίκελε θαλείο ζηελ πεξίπησζε ελφο πιηθνχ ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ 

άκεζε γεηηνληά κηαο καδηθήο κειαλήο νπήο (Tennant & Mushotzky 1983). Σα 

κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ θεληξηθφ κεραληζκφ παξαγσγήο ελέξγεηαο ππφθεηληαη 

ζε πεξηνξηζκνχο εμαηηίαο ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο Υ 

΋ηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε παξαηεξήζεηο ζε πςειέο ελέξγεηεο πξέπεη λα 

ιακβάλνπκε ππφςε φηη ζε γεληθέο γξακκέο ε θαζκαηηθή αλάιπζε είλαη πνιχ ρακειή 

. Η κεγαιχηεξε αλάιπζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηηο κέξεο καο 

είλαη κέζσ ηνπ δνξπθφξνπ αθηίλσλ Υ, ASCA (Advanced Satellite for Cosmology and 

Astrophysics - ). Ωο απνηέιεζκα, ραξαθηεξηζηηθά φπσο νη γξακκέο 

απνξξφθεζεο ή εθπνκπήο δελ είλαη ζαθείο ζηα θάζκαηα πςειψλ ελεξγεηψλ θαη 

κειεηψληαη κφλν  κέζσηεο ζπζρέηηζήο ηνπο κε θάπνην έλα θαζκαηηθφ κνληέιν θαη 

φρη κε απεπζείαο αλαγλψξηζε πάλσ ζην παξαηεξνχκελν θάζκα. Η δηαδηθαζία απηή 

είλαη θνηλή ζηε κειέηε ησλ ππεξησδψλ νπηηθψλ θαη ππέξπζξσλ  θαζκαηηθψλ 

πεξηνρψλ. Δπίζεο, ε νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  ζηελ πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ 

πςειήο ελεξγείαο πεξηνρψλ  καιαθέο αθηίλεο Υ,  ζθιεξέο 

αθηίλεο Υ, θαη ελέξγεηεο πάλσ απφ ηα  αληηζηνηρνχλ ζηηο αθηίλεο ) είλαη 

ηερλεηέο δηαθξίζεηο πνπ επηβάιινληαη απφ ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

παξαηεξήζεηο. Τπάξρνπλ βέβαηα θαη άιινη φξνη ζηελ αζηξνλνκία αθηίλσλ Υ, νη 

νπνίνη είλαη πην ζπγθεθξηκέλνη. Γηα παξάδεηγκα, ην αλ έλα αέξην είλαη «ζεξκφ» ή 

«ςπρξφ» εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ 

θσηνλίσλ, ζηε κπάληα πνπ ην κειεηάκε. Γηα ελέξγεηα θσηνλίσλ , ε ηζνδχλακε 

ζεξκνθξαζία είλαη  . Έηζη, έλα ζεξκηθφ πιάζκα ζεξκνθξαζίαο 

 είλαη έλα ζπγθξηηηθά θξχν πιάζκα. Μία αθφκε θνηλή δηαθνξά ζηελ 

αζηξνλνκία αθηίλσλ Υ είλαη φηη νη θαζκαηηθέο ελεξγεηαθέο θαηαλνκέο λφκνπ 

δχλακεο πξνζνκνηάδνληαη ζπλήζσο ζε κνλάδεο θσηνλίσλ αλά  θαη φρη ζε 

ελέξγεηα λα κνλάδα ζπρλφηεηαο. Οη πξνζνκνηψζεηο λφκνπ δχλακεο ζηελ αζηξνλνκία 

αθηίλσλ Υ είλαη ηεο κνξθήο 
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[΋ηαλ ε ηηκή ηεο κνλάδαο ελέξγεηα θσηνλίσλ/sec βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηελ ηερληθά 

ππνινγηδφκελε απφ ηα φξγαλα παξαηήξεζεο κνλάδα counts/sec (count=κνλάδα 

ζηνηρεηψδνπο ελέξγεηαο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηξήζεη ην φξγαλν)]. 

΢ε κνλάδεο ξνήο ελέξγεηαο (ή ιακπξφηεηαο) έρνπκε 

 

Γηα λα κπνξεί λα γίλεηαη εχθνια ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ δχν δεηθηψλ, ν δείθηεο  

θαιείηαη  «ελεξγεηαθφο δείθηεο» θαη ν  θαιείηαη «θσηνληθφο δείθηεο». 

Μειέηεο έρνπλ δείμεη (Mushotzky et al. 1980) φηη ζην εχξνο ησλ  ηα 

θάζκαηα είλαη δπλαηφλ λα πξνζνκνησζνχλ κε έλαλ λφκν δχλακεο ελεξγεηαθνχ δείθηε 

, δειαδή ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο αλά δεθάδα  απμάλεηαη κε ηε 

ζπρλφηεηα. Δληνχηνηο, πην πξφζθαηα, πςειφηεξεο αλάιπζεο, δεδνκέλα απνθάιπςαλ 

ηελ παξνπζία ραξαθηεξηζηηθψλ ζην πςειφηεξσλ ελεξγεηψλ θνκκάηη απηήο ηεο 

κπάληαο, ηα νπνία έθαλαλ ην θάζκα λα κνηάδεη πιαηχηεξν απφ φηη πξαγκαηηθά είλαη. 

Οη Nandra θαη Pounds (1994) έδεημαλ φηη έλαο κφλν λφκνο δχλακεο δελ κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά έλα ηππηθφ θάζκα ελεξγνχ γαιαμία ή quasar ζε φιν ην 

εχξνο ησλ πςειψλ ελεξγεηψλ.  ΢ε πςειφηεξεο ελέξγεηεο ηα ζπλερή ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ ζπλήζσο απμάλνληαη ζε ζρέζε κε ην θάζκα ηνπ λφκνπ δχλακεο ησλ 

ρακειφηεξσλ ελεξγεηψλ. Έηζη ε ζπληζηψζα λφκνπ δχλακεο ησλ ρακειφηεξσλ 

ελεξγεηψλ είλαη θάπσο πην απφηνκε (κεγαιχηεξε θιίζε) απφ φηη αλαθέξζεθε πην πξηλ 

δειαδή είλαη . 

Οη παξαηεξήζεηο ακπδξψλ πεγψλ ζηηο αθηίλεο γάκκα έγηλαλ δπλαηέο έπεηηα απφ 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ CGRO (Compton Gamma – Ray Observatory). Οη 

παξαηεξνχκελεο ξνέο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ ζην εχξνο ησλ  είλαη 

κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ αλακέλνληαη απφ ηελ ζεσξεηηθή πξνέθηαζε ηνπ λφκνπ 

δχλακεο ησλ αθηίλσλ Υ. Οη θαζκαηηθνί δείθηεο ησλ αθηίλσλ γάκκα έρνπλ ζπλήζσο 

ηηκέο ηεο ηάμεο  (Johnson et al. 1994). Πξνζνκνηψζεηο πνπ έρνπλ γίλεη 

ζηα θάζκαηα ησλ Seyfert γαιαμηψλ ζηηο αθηίλεο Υ θαη γάκκα θαηαδεηθλχνπλ ηελ 

χπαξμε ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζπαζίκαηνο ζηηο πςειέο ελέξγεηεο  (κεξηθέο 

εθαηνληάδεο ) θαη κηα θαζκαηηθή θαηαλνκή ελέξγεηαο ε νπνία είλαη ζπλεπήο κε 

απηή ηνπ παξαηεξνχκελνπ ππνβάζξνπ αθηίλσλ γάκκα. (Zdziarski et al. 1995), ην 

νπνίν πηζαλφηαηα παξάγεηαη απφ ηελ νινθιεξσκέλε αθηηλνβνιία απηψλ ησλ πεγψλ. 

΢ε ελέξγεηεο κεγαιχηεξεο απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο , αληρλεχνληαη αληηθείκελα 

ηχπνπ blazar κε κφλε εμαίξεζε απηή ηνπ NGC 4151 (Maisack et al. 1993). 

Σα ζρεηηθά πνζά ελέξγεηαο ηνπ ππεξηψδνπο θαη ησλ αθηίλσλ Υ κεξηθέο θνξέο 

εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ (ελεξγεηαθνχ) θαζκαηηθνχ δείθηε ελφο λφκνπ δχλακεο 

ν νπνίνο ελψλεη ηηο δχν ελεξγεηαθέο κπάληεο. Πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη ην 

γεγνλφο απηφ δελ είλαη ηίπνηα παξαπάλσ απφ κηα απιή παξακεηξνπνίεζε ησλ 

ζρεηηθψλ ξνψλ UV/ Υ – ray, θαη φρη κηα πξαγκαηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ θάζκαηνο. 

Δίλαη επίζεο ηδηαίηεξα ρξήζηκνο ν θαζνξηζκφο ελφο θαζκαηηθνχ δείθηε  

(νπηηθφ/αθηίλεο Υ) κεηαμχ ησλ  θαη ησλ  κέζσ ηεο ζρέζεο (3.10), 
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Δμαηηίαο ηεο αλαθάιπςεο ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ ζε έλα κεγάιν εχξνο 

εξπζξνκεηαζέζεσλ, πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο ξνέο ζηα  θαη 

, ζην ζχζηεκα εξεκίαο ηεο εθάζηνηε πεγήο. Κξίλεηαη ινηπφλ αλαγθαία ε 

δηφξζσζε ησλ παξαηεξνχκελσλ ξνψλ ζε θάζε κία απφ απηέο ηηο ελέξγεηεο ζηηο ηηκέο 

νη νπνίεο ζα ππνινγίδνληαλ ζην ζχζηεκα εξεκίαο ηνπ ελεξγνχ γαιαμία.
23

 ΢πλήζσο 

ππνινγίδεηαη φηη   Η εμίζσζε (3.11) δείρλεη φηη κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο 

ζηνλ θαζκαηηθφ δείθηε  κεηαθξάδνληαη ζε κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο ζην ιφγν 

ξνψλ   Υ - ray/UV. 

Η πξνέιεπζε ηεο εθπνκπήο αθηίλσλ Υ θαη γ δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηή ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ θαη ησλ quasar. ΢ε πνιιά κνληέια, ε 

εθπνκπή αθηίλσλ Υ παξάγεηαη απφ ηνλ αληίζηξνθν ζθεδαζκφ Compton ησλ 

ρακεινελεξγεηαθψλ θσηνλίσλ απφ πνιχ ελεξγεηηθά ειεθηξφληα, ελψ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο νη εηδηθέο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κεραληζκνχ πνηθίινπλ απφ κνληέιν ζε 

κνληέιν. Η βαζηθή ηδέα πνπ είλαη θπξίαξρε ζηα πεξηζζφηεξα κνληέια είλαη φηη ην 

ππεξηψδεο/νπηηθφ ζπλερέο απφ ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο ζθεδάδεηαη ζε πςειφηεξεο 

ελέξγεηεο εμαηηίαο ηνπ αληίζηξνθνπ ζθεδαζκνχ Compton. Η δηαδηθαζία απηή 

ιακβάλεη ρψξα φηαλ ηα ζρεηηθηζηηθά ειεθηξφληα ηεο θνξφλαο, πνπ πεξηβάιιεη ηνλ 

δίζθν, ζθεδάδνπλ ηα θσηφληα ηνπ ππεξηψδνπο/νπηηθνχ ζπλερνχο. Η δηαδηθαζία ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ θάζκαηνο εμαηηίαο ηεο ζθέδαζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ειεθηξφληα 

νλνκάδεηαη «Comptonization» (Κνκπηνληζκφο). ΢ε θάπνηα κνληέια, έλα 

ζπγθεθξηκέλν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πξνζαχμεζεο απνζεθεχεηαη θαηεπζείαλ ζε απηή ηε 

ζεξκή θνξφλα (Haardt θαη Maraschi 1993), αιιά ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη απηφ 

δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ φηη δελ είλαη 

δπλαηφλ λα απνθιεηζηεί ε ζεξκηθή πξνέιεπζε ηεο εθπνκπήο ησλ αθηίλσλ Υ. 

Δλψ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εθπνκπήο αθηίλσλ Υ ζσξείηαη φηη πξνέξρεηαη απφ 

ηνλ ππξήλα, αξθεηνί γαιαμίεο Seyfert εκθαλίδνπλ εθηεηακέλε δνκή εθπνκπήο φηαλ 

παξαηεξνχληαη ζηηο καιαθέο αθηίλεο Υ (Elvis et al. 1990, Wilson et al. 1992). Η 

πξνέιεπζε ηεο εθηεηακέλεο εθπνκπήο αθηίλσλ Υ δελ είλαη μεθάζαξε. Πηζαλέο 

εξκελείεο πνπ έρνπλ δνζεί επί ηνπ θαηλνκέλνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζθέδαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ ππξήλα απφ ειεθηξφληα θαη ην ζεξκηθφ bremsstrahlung απφ ζεξκφ 

αέξην. 

Οη δηαδηθαζίεο ηεο ζθέδαζεο Compton ζεσξνχληαη εμαηξεηηθά πηζαλέο ζηνπο 

ελεξγνχο ππξήλεο θαη απηφ εμαηηίαο ηνπ κεγέζνπο ησλ πεγψλ θαη ησλ ιακπξνηήησλ 

ηνπο. Η παξαγσγή δεχγνπο ειεθηξνλίνπ – πνδηηξνλίνπ  ή αιιηψο 

δίδπκε γέλεζε, είλαη δπλαηφλ λα ιάβεη ρψξα γηα ελέξγεηεο θσηνλίσλ πάλσ απφ ηελ 

ελέξγεηα θαησθιίνπ . Σν νπηηθφ βάζνο ηεο αιιειεπίδξαζεο 

θσηνλίνπ – θσηνλίνπ γηα κηα πεγή αθηίλαο  είλαη  φπνπ  είλαη ε 

αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ θσηνλίσλ  θαη  είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή  

                                                             
23Η δηφξζσζε απηή θαιείηαη Κ – correction.  
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γηα ηελ παξαγσγή ηνπ δεχγνπο. Η ελεξγφο δηαηνκή ηεο δίδπκεο γέλεζεο θζάλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο θνληά ζηελ ελεξγφ δηαηνκή Thomson  αθξηβψο πάλσ απφ ην 

ελεξγεηαθφ θαηψθιη ηεο αληίδξαζεο. Η αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ θσηνλίσλ κε 

ελέξγεηεο θνληά ζην θαηψθιη είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο  ησλ θσηνλίσλ, , αλ ε ηειεπηαία δηαηξεζεί 

κε ηελ ελέξγεηα αλά θσηφλην . Σν κέγεζνο  είλαη ε ιακπξφηεηα αθηίλσλ 

γάκκα ηεο πεγήο. Η πεγή ζα είλαη νπηηθά ππθλή ζηηο αληηδξάζεηο ηεο δίδπκεο 

γέλεζεο  κε ηελ πξνυπφζεζε φηη 

 

΢ην ζεκείν απηφ εηζάγεηαη ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο, «ζπκπαγφηεηα» (compactness) 

 (Guilbert, Fabian θαη Rees 1983) θαη έηζη ε ζπλζήθε γηα ηελ παξαγσγή δεχγνπο 

ειεθηξνλίνπ – πνδηηξνλίνπ γίλεηαη: 

 

Δθθξάδνληαο ηελ ιακπξφηεηα ζε κνλάδεο ιακπξφηεηαο Eddington (εμίζσζε 3.31)  

θαη ην κέγεζνο ηεο πεγήο ζε κνλάδεο αθηίλαο Schwarzschild (εμίζσζε3.37) ε 

ζπκπαγφηεηα εθθξάδεηαη: 

 

΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.13) θαη (3.14) πξνθχπηεη ε ζπλζήθε: 

 

Δπεηδή ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο πνπ εθπέκπεη ηηο αθηίλεο Υ είλαη ηεο ηάμεο ησλ , 

ε ζπλζήθε απηή κπνξεί λα ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ (Done θαη 

Fabian 1989) θαη ε παξαγσγή δεπγψλ ειεθηξνλίνπ – πνδηηξνλίνπ είλαη αλακελφκελε. 

Η ηδηαίηεξε ζεκαζία απηνχ ηνπ γεγνλφηνο είλαη δηηηή. Πξσηίζησο, ε παξαηεξνχκελε, 

λφκνπ δχλακεο, θιίζε  είλαη ζπλεπήο κε ηηο πξνβιέςεηο ησλ θνξεζκέλσλ 

(saturated)
24

 κνληέισλ δίδπκεο γέλεζεο (Svensson 1987, Zdziarski et al. 1990), 

γεγνλφο πνπ παξέρεη θάπνηα αμηνπηζηία ζην γεληθφ κνληέιν. Γεπηεξεπφλησο, απηά ηα 

κνληέια δίδπκεο γέλεζεο πξνβιέπνπλ φηη νη ελεξγνί γαιαμίεο είλαη αζζελέζηεξεο 

πεγέο αθηίλσλ γ απφ φηη πξνθχπηεη κέζσ παξεθηάζεσλ ηνπ λφκνπ δχλακεο, γεγνλφο 

ην νπνίν είλαη ζχκθσλν κε ηηο παξαηεξήζεηο. 

Δθηφο απφ ηελ βαζηθή κνξθή λφκνπ δχλακεο ησλ AGN θαζκάησλ ζηηο αθηίλεο 

Υ, έρνπλ αλαγλσξηζηεί θαη άιιεο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο κέζσ θαζκαηηθψλ 

                                                             
24Ο φξνο «θνξεζκέλα - saturated» ζεκαίλεη φηη ην νπηηθφ βάζνο ησλ αθηίλσλ γ είλαη αξθνχλησο πςειφ 

πνπ επί ηεο νπζίαο φιεο νη αθηίλεο γ κεηαηξέπνληαη ζε δεχγε ειεθηξνλίσλ – πνδηηξνλίσλ. 
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πξνζνκνηψζεσλ. ΢ε ρακειέο ελέξγεηεο  αληρλεχεηαη ε απνξξφθεζε απφ 

βαξέα κέηαιια (Reichert et al. 1985). Παξαηεξνχληαη ινηπφλ θνξπθέο ηνληζκνχ (Κ 

θαη L ζηνηβάδσλ
25

) ησλ ζηνηρείσλ Fe, Mg, Si θαη S. Θεσξψληαο ειηαθέο ρεκηθέο 

αθζνλίεο, νη ηζνδχλακεο ππθλφηεηεο ζηήιεο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ είλαη απαξαίηεηεο 

γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο παξαηεξνχκελεο απνξξφθεζεο είλαη ηεο ηάμεο . 

Η έληαζε ηεο απνξξφθεζεο είλαη δπλαηφλ λα κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη έρνπκε «ζεξκνχο απνξξνθεηέο», πνπ 

ζεκαίλεη φηη απηνί έρνπλ κέησπα ηνληζκνχ ηα νπνία κεηαβάιινπλ ηε ζέζε ηνπο εληφο 

ηνπ απνξξνθεηή θαη εμαξηψληαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα ζπλερή ξνή (Halpern 1984). 

Πνιινί ελεξγνί γαιαμίεο ρακειφηεξεο ιακπξφηεηαο (γαιαμίεο Seyfert) εκθαλίδνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο ζηελ ππεξηψδε θαη νπηηθή πεξηνρή ηνπ θάζκαηφο ηνπο 

(Ulrich 1988). Τπάξρνπλ ζηνηρεία πνπ θαηαδεηθλχνπλ φηη ε απνξξφθεζε ζην 

ππεξηψδεο θαη ηηο αθηίλεο Υ πξνέξρεηαη απφ ηα ίδηα λέθε (Mathur, Elvis θαη Wilkes 

1995), παξφιν πνπ ηα λέθε απηά θαίλεηαη πσο είλαη ηφζν πςειά ηνληζκέλα πνπ είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνινο ν δηαρσξηζκφο ηνπο απφ ηα ζπλήζε λέθε πνπ πξνθαινχλ ηηο 

πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο, ησλ γαιαμηψλ Seyfert, 

ζην ππεξηψδεο εκθαλίδνληαη πάληνηε ζηε κεξηά ησλ κηθξφηεξσλ κεθψλ θχκαηνο 

(ζρεηηθά κεηαηνπηζκέλα πξνο ην κπιε) ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο. Σν γεγνλφο 

απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ην απνξξνθφλ αέξην ξέεη εμεξρφκελν απφ ηνλ ππξήλα. Σν 

αέξην απηφ ελδέρεηαη λα έρεη ζηελή ζρέζε κε ηα πιαηηά ραξαθηεξηζηηθά 

απνξξφθεζεο (BAL) πνπ παξαηεξνχληαη ζε νξηζκέλνπο quasar. 

΢ηηο καιαθέο αθηίλεο Υ παξαηεξείηαη κηα απφηνκε αχμεζε ζηα θάζκαηα ησλ 

AGN ε νπνία ιακβάλεη ρψξα πξνο ηηο ρακειφηεξεο ελέξγεηεο (Arnaud et al. 1985, 

Turner θαη Pounds 1989). Σν θαηλφκελν απηφ ζπλήζσο θαιείηαη «soft excess». Δλψ ε 

πξνέιεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη άγλσζηε, γεληθά ζεσξείηαη φηη ζηελ νπζία ην 

ραξαθηεξηζηηθφ απηφ είλαη ε Κνκπηνληζκέλε Wien νπξά ηνπ big blue bump (Δηθφλα 

3.2). Η εξκελεία απηή απαηηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ big blue bump λα είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ , κηα ζεξκνθξαζία ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα πςειή γηα έλαλ δίζθν 

πξνζαχμεζεο. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ην «soft excess» απνδίδεηαη ηνπιάρηζηνλ θαηά 

έλα κέξνο ζε αλακεκεηγκέλε (blended) γξακκηθή εθπνκπή αθηίλσλ Υ (Turner et al. 

1991). 

΢ε πςειφηεξεο ελέξγεηεο  ηα AGN θάζκαηα αθηίλσλ Υ 

αλπςψλνληαη πάλσ απφ ην θάζκα λφκνπ δχλακεο κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη ην 

νλνκαδφκελν «hard tail» ην νπνίν θαη απνδίδεηαη ζηελ Compton αλάθιαζε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ςπρξφ αέξην (αλειαζηηθφο ζθεδαζκφο θσηνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο 

απφ ρακεινελεξγεηαθά ειεθηξφληα). Η γεσκεηξία ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ απαηηεί νη 

αξρηθέο αθηίλεο Υ λα πξνζπίπηνπλ θάζεηα πάλσ ζην δίζθν πξνζαχμεζεο. 

Δθηφο απφ απηά ηα πιαηηά ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο, ζηα θάζκαηα αθηίλσλ 

Υ ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ θαη ησλ quasar, έρεη παξαηεξεζεί ηνπιάρηζηνλ κία γξακκή 

εθπνκπήο, απηή ηνπ Fe Kα θνληά ζηα . Σα παξαηεξνχκελα ηζνδχλακα πιάηε 

απηψλ ησλ γξακκψλ βξίζθνληαη ζην εχξνο  (Mushotzky, Done θαη 

                                                             
25Ο ηνληζκφο ηεο Κ – ζηνηβάδαο είλαη ε δηαδηθαζία ηεο απφζπαζεο ελφο ειεθηξνλίνπ απφ ηελ ελδφηεξε 

(n=1) ειεθηξνληθή ζηνηβάδα ηνπ αηφκνπ. Ο ηνληζκφο ηεο L – ζηνηβάδα αλαθέξεηαη ζηελ n=2. 
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Pounds 1993). Η αθξηβήο ελέξγεηα εξεκίαο ζηελ νπνία ε γξακκή απηή αλακέλεηαη 

εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηνληζκνχ ηνπ Fe, θαη ε εγγχηεηα ηεο κέζεο ελέξγεηαο 

κε ηελ ηηκή πνπ αλακέλεηαη γηα ηνλ νπδέηεξν ζίδεξν  ππνδεηθλχεη φηη ε γξακκή 

εθπνκπήο πξνέξρεηαη απφ πιηθφ ρακεινχ ηνληζκνχ (ςπρξφ). Σα παξαηεξνχκελα 

πιάηε ηεο γξακκήο Κα ζπλήζσο αληηζηνηρνχλ ζε ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο νξηζκέλσλ 

δεθάδσλ ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ αλά δεπηεξφιεπην (Mushotzky et al. 1995). ΢ε κηα 

πνιχ ηδηαίηεξε πεξίπησζε, απηή ηνπ MCG-6-30-15 ε γξακκή Κα έρεη πιάηνο 

 θαη είλαη βαξπηηθά εξπζξνκεηαηνπηζκέλε γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη 

φηη πξνέξρεηαη απφ πεξηνρή ε νπνία βξίζθεηαη θνληά ζε κηα ππεξκαδηθή κειαλή νπή 

(Tanaka et al. 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.2. Η πςειψλ ελεξγεηψλ θαζκαηηθή θαηαλνκή ελέξγεηαο ηνπ Mrk 478. Σα δεδνκέλα 

ζην UV πξνέξρνληαη απφ ηνλ IUE ελψ ηα δεδνκέλα ζηηο αθηίλεο Υ απφ ηνλ ROSAT. Η 

ζπλερήο γξακκή παξηζηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ ην νπνίν αλαπαξάγεη ηηο εληάζεηο 

ησλ γξακκψλ εθπνκπήο. Σα δεδνκέλα θαη ην κνληέιν θαηαδεηθλχνπλ φηη ην «big blue bump» 

εκθαλίδεη κέγηζην γχξσ ζηα  θαη φηη ην «soft X – ray excess» (ε αχμεζε 

ζην θάζκα αθηίλσλ Υ κεηνχκελεο ηεο ζπρλφηεηαο) είλαη ε πςειψλ ελεξγεηψλ 

Κνκπηνληζκέλε (Wien) νπξά ηεο θαηαλνκήο. (Gondhalekar et al. 1994). 

Έλα απιφ κνληέιν ην νπνίν αλαπαξάγεη πνιιά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

παξαηεξνχληαη ζηα θάζκαηα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ απνηειείηαη απφ κηα ςπρξή, 

παρηά θέηα αεξίνπ ε νπνία αθηηλνβνιείηαη απφ πάλσ (πηζαλφηαηα απφ ηε ζεξκή 

θνξφλα) ηεο νπνία ην θάζκα αθηίλσλ Υ ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ λφκν δχλακεο. Σν 

πξνβιεπφκελν θάζκα ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.3. Γηα 

, θαίλεηαη ην θάζκα ηεο αλάθιαζεο Compton. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ 

κεγηζηνπνηείηαη ζην εχξνο . Σν κνληέιν αλάθιαζεο παξάγεη επίζεο 

έληνλε εθπνκπήο Fe Κα, θαζψο επίζεο θαη αζζελέζηεξεο γξακκέο. Δληνχηνηο, ζε 

απηφ ην κνληέιν ε θέηα αλάθιαζεο πξέπεη λα θαιχπηεη ην κηζφ θνκκάηη ηνπ νπξαλνχ 

φπσο απηφ θαίλεηαη απφ ηελ πεγή αθηίλσλ Υ έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή 

ηνπ παξαηεξνχκελνπ ηζνδχλακνπ πιάηνπο ηεο Κα γξακκήο. Οη Krolik, Madau θαη 

Zycki (1994) επηζεκαίλνπλ φηη, ηνπιάρηζηνλ έλα κέξνο ηεο ζπληζηψζαο αλάθιαζεο 

πξέπεη λα πξνέξρεηαη απφ ηελ εζσηεξηθή φςε ηνπ ππθλνχ λεθειψδνπο ηφξνπ ν 

νπνίνο πεξηβάιιεη ηνλ ελεξγφ γαιαμία. 
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Οη ελεξγνί γαιαμίεο εκθαλίδνπλ έληνλεο κεηαβνιέο ζηηο αθηίλεο Υ (McHardy 

1988). Οη ηαρείεο κεηαβνιέο ηεο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Υ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο 

θαζψο κπνξνχλ λα παξέρνπλ έλαλ κεραληζκφ κειέηεο ησλ ελδφηεξσλ πεξηνρψλ ηνπ 

δίζθνπ πξνζαχμεζεο. ΢ε κεγάιεο ρξνληθέο θιίκαθεο (εκέξεο ή πεξηζζφηεξν) νη 

κεηαβνιέο ζην ζπλερέο αθηίλσλ Υ ζρεηίδνληαη πξνθαλψο κε ηηο κεηαβνιέο ζηα 

νπηηθά/ππεξηψδε κήθε θχκαηνο. Βέβαηα ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα είλαη αλεπαξθή ψζηε 

λα εμαθξηβσζεί αλ νη κεηαβνιέο ζηα ζπλερή ησλ αθηίλσλ Υ θαη ηνπ 

νπηηθνχ/ππεξηψδνπο ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα ή αλ νη κεηαβνιέο ζηε κηα πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ πξνεγνχληαη ησλ κεηαβνιψλ ζηελ άιιε πεξηνρή, γεγνλφο ην νπνίν ζα 

θαηαδείθλπε πξνο πνηα θαηεχζπλζε ζα πξέπεη λα αλαδεηήζνπκε ηελ βαζηθή αηηηψδε 

ζρέζε. Σα ήδε ππάξρνληα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα θαηαδεηθλχνπλ φηη νη κεηαβνιέο 

είλαη ηαπηφρξνλεο εληφο κεξηθψλ εκεξψλ ή ιηγφηεξν.  

΋πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλερνχο ζην νπηηθφ/ππεξηψδεο, έηζη θαη ζηηο 

αθηίλεο Υ δελ εκθαλίδνληαη ζηνηρεία πεξηνδηθήο κεηαβιεηφηεηαο, ηα νπνία ζα ήηαλ 

ελδεηθηηθά κηα ηξνρηαθήο θίλεζεο. Μία ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε βέβαηα είλαη απηή 

ηνπ Seyfert 1 γαιαμία NGC 6814, γηα ηνλ νπνίν έρεη παξαηεξεζεί πεξίνδνο 3,4 σξψλ 

ζηελ ξνή αθηίλσλ Υ (Mitaz θαη Branduardi – Raymont 1989).  

Η θιίζε ηνπ θάζκαηνο λφκνπ δχλακεο είλαη αξθνχληνο απφηνκε ψζηε ε 

ζπλνιηθή ηζρχο δελ απνθιίλεη ζηηο πςειέο ρξνληθέο ζπρλφηεηεο έηζη νη εθηηκήζεηο ηεο 

ζπλνιηθήο ηζρχνο δελ απαηηνχλ έλα απφηνκν «γχξηζκα» ζηηο κεγάιεο ζπρλφηεηεο. 

΢ηα κνληέια δίζθνπ πξνζαχμεζεο, νη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο αλακέλεηαη 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηζρχο αληηζηνηρνχλ ζην ρξφλν δηάδνζεο ηνπ θσηφο (light - travel 

time) γηα κηα απφζηαζε  ν νπνίνο είλαη . Γηα 

ηνπο πεξηζζφηεξνπο κεηαβιεηνχο ελεξγνχο γαιαμίεο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί, νη πην 

ηαρείο παξαηεξήζηκεο ρξνληθέο θιίκαθεο κεηαβνιήο είλαη ιίγν κεγαιχηεξεο απφ ηελ 

πξναλαθεξζείζα.  

Παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ θαη ησλ 

quasar ζηηο αθηίλεο Υ γηα κεγαιχηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο είλαη εμαηξεηηθά 

πεξηνξηζκέλα. Ο McHardy (1990) εθηίκεζε ην θάζκα λφκνπ δχλακεο ησλ κεηαβνιψλ 

ησλ αθηίλσλ Υ ζηελ πεξίπησζε ηνπ Seyfert 2 γαιαμία NGC 5506 ζε έλα κεγάιν 

εχξνο ζπρλνηήησλ. Απηφ πνπ βξήθε ήηαλ φηη ην  θάζκα πνπ απαληάηαη ζηηο 

κεγάιεο ζπρλφηεηεο  γίλεηαη ζρεδφλ πεπιαηπζκέλν ζηηο κηθξέο 

ζπρλφηεηεο , δειαδή  

Ο θαηλνκεληθφο ζπληνληζκφο ησλ ζπλερψλ ζηηο αθηίλεο Υ θαη ζην UV/νπηηθφ 

θαζψο επίζεο θαη ην γεγνλφο φηη ηα λφκνπ δχλακεο θάζκαηα ησλ κεηαβνιψλ ζην 

UV/νπηηθφ, είλαη πην απφηνκα θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη ην UV/νπηηθφ θάζκα 

κπνξεί λα είλαη επαλεπεμεξγαζκέλε εθδνρή ηνπ θάζκαηνο ησλ αθηίλσλ Υ. 
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Δηθόλα 3.3. Μνληέιν αλάθιαζεο αθηίλσλ Υ (George θαη Fabian 1991). ΢ην κνληέιν έρεη 

πηνζεηεζεί έλα ζπλερέο λφκνπ δχλακεο, κε δείθηε  (δηαθεθνκκέλε γξακκή) ην νπνίν 

αθηηλνβνιεί κηα επίπεδε (plane parallel) θέηα ςπρξνχ  αεξίνπ. ΢ην θαηψηεξν 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο είλαη νξαηφ ην αλαθιψκελν θάζκα αθηίλσλ Υ, ην νπνίν πεξηέρεη ηηο 

θζνξίδνπζεο γξακκέο Fe Kα , Fe Kβ  θαη Ni Kα  καδί κε ηελ 

θνξπθή απνξξφθεζεο ηεο ζηνηβάδαο Κ ηνπ Fe ζηα . Η αληίζηνηρε απνξξφθεζε 

Ni Κ – ζηνηβάδαο  είλαη πνιχ αζζελήο γηα λα παξαηεξεζεί. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζθέδαζεο Compton ζην εζσηεξηθφ ηεο θέηαο (φπνπ ηα θσηφληα αιιειεπηδξψληαο κε ηα 

ειεθηξφληα ράλνπλ ελέξγεηα) θαίλνληαη απφ ηελ πηψζε ηνπ αλαθιψκελνπ ζπλερνχο 

θάζκαηνο ζηηο πςειέο ελέξγεηεο Ο ζπλδπαζκφο ηεο ζθέδαζεο Compton ησλ θσηνλίσλ 

πςειήο ελέξγεηαο απφ ηε κηα πιεπξά κε ηελ θσηνειεθηξηθή απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ 

ρακειφηεξεο ελέξγεηαο απφ ηελ άιιε δεκηνπξγνχλ έλα πιαηχ bump ζην αλαθιψκελν ζπλερέο 

ζην εχξνο . (I. M. George 1991). 

3.1.8 Ράδην ΢πλερή 

Σν κφλν θνκκάηη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο πνπ ζεσξείηαη, ζρεδφλ κε 

βεβαηφηεηα, φηη δελ έρεη ζεξκηθή πξνέιεπζε είλαη απηφ ησλ ξαδηνθπκάησλ. Ιζηνξηθά, 

ε ξάδην εθπνκπή απνηέιεζε ηνλ παξάγνληα θιεηδί ζηελ αλαθάιπςε θαη αλαγλψξηζε 

ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. ΢ηνπο ξάδην – ερεξνχο QSOs ην θάζκα ησλ ξαδηνθπκάησλ 

ζπλεηζθέξεη πνιχ ιίγν ζηελ βνινκεηξηθή ιακπξφηεηα. Η ελέξγεηα ησλ ξάδην – 

ερεξψλ QSOs, αλά δεθάδα ζπρλνηήησλ, ζηα ξαδηνθχκαηα είλαη θαηά 3 ηάμεηο 

κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζην ππεξηψδεο/νπηηθφ. Αμίδεη επίζεο λα 

αλαθεξζεί βέβαηα φηη, ε ελέξγεηα απηή είλαη θαηά 5 – 6 ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε 

απφ ηελ αληίζηνηρε ζην ππεξηψδεο/νπηηθφ ζηελ πεξίπησζε ησλ ξάδην – ήζπρσλ 

QSOs. Παξφια απηά, νη κειέηεο ησλ QSOs ζηα ξάδην θχκαηα είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθέο γηαηί παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαδηθαζίεο επηηάρπλζεο ζσκαηηδίσλ 

θνληά ζηηο θεληξηθέο πεγέο.  
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΢πκπαγείο Ράδην Πεγέο 

Σα ξάδην θάζκαηα ησλ θεληξηθψλ ζπκπαγψλ πεγψλ ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ είλαη 

επίπεδα, θαη έηζη ε αθηηλνβνιία ηνπο ζεσξείηαη φηη είλαη κε ζεξκηθήο πξνέιεπζεο. Σα 

ζηνηρεία πνπ θαηαδεηθλχνπλ ηε κε ζεξκηθή εθπνκπή είλαη δηηηά. 

Η κνξθή ηνπ θάζκαηνο: Οη θαζκαηηθνί δείθηεο ησλ ζπκπαγψλ πεγψλ είλαη επίπεδνη 

 θαη ζηαδηαθά γίλνληαη πην απφηνκνη ζηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο, γεγνλφο 

ην νπνίν είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ησλ νπηηθά ππθλψλ πεγψλ νη νπνίεο ππφθεηληαη ζε 

ζπλερή έγρπζε ειεθηξνλίσλ πςειφηεξσλ ελεξγεηψλ. Σν γεγνλφο φηη ην ξάδην θάζκα 

είλαη επίπεδν, απνδίδεηαη ζηελ ζχλζεηε δνκή ηεο πεγήο· φπνπ, αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ ζπάζηκν (cut – off) ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο είλαη δηαθνξεηηθφ 

γηα δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο πεγήο. Σα, ρακειψλ ζπρλνηήησλ, ραξαθηεξηζηηθά 

ζπαζίκαηα, πνπ απνδίδνληαη ζηελ ζχγρξνηξνλ απην – απνξξφθεζε, αληρλεχνληαη ζε 

θάπνηεο ησλ πεγψλ, αιιά ε εμάξηεζε απφ ηε ζπρλφηεηα δελ είλαη ζπλήζσο ηφζν 

ηζρπξή φζν ην αλακελφκελν  θάζκα θαη απηφ επεηδή ε δνκή ηεο πεγήο είλαη 

ζχλζεηε πνπ ζεκαίλεη φηη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο γίλνληαη νπηηθά ππθλέο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. 

Θεξκνθξαζία Λακπξόηεηαο: Η εηδηθή έληαζε κηαο ξάδην πεγήο ζε δεδνκέλε 

ζπρλφηεηα κπνξεί λα θαζνξηζηεί κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο ξνήο θαη ηνπ γσληαθνχ 

κεγέζνπο ηεο πεγήο. Δίλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί κηα ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ππνηηζέκελε ζεξκνθξαζία πνπ ζα είρε ε πεγή αλ 

αθηηλνβνινχζε σο κέιαλ ζψκα. ΢ηα ξάδην θχκαηα βξηζθφκαζηε ζην φξην Reyleigh – 

Jeans γηα νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία  θαη έηζη γηα κηα νπηηθά ππθλή ζεξκή 

πεγή ε έληαζε δίλεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε Planck γηα  

 

φπνπ  είλαη ε παξαηεξνχκελε ξνή ζε κήθνο θχκαηνο  θαη  είλαη ε 

γσληαθή αθηίλα ηεο πεγήο. Σν κέγεζνο  θαιείηαη «ζεξκνθξαζία ιακπξφηεηαο» ηεο 

πεγήο θαη ηζνδπλακεί κε ηελ θηλεηηθή ζεξκνθξαζία κηαο νπηηθά ππθλήο ζεξκηθήο 

πεγήο
26

. Γηα νπηηθά ιεπηή ζεξκηθή εθπνκπή, ε ζεξκνθξαζία ιακπξφηεηαο είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ θηλεηηθή ζεξκνθξαζία. Μεηξήζεηο ησλ ηηκψλ ησλ  θαη  γηα 

εμσγαιαμηαθέο ζπκπαγείο πεγέο δίλνπλ σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ελφο κεγίζηνπ 

γηα ηελ ζεξκνθξαζία ιακπξφηεηαο ζην εχξνο , γεγνλφο ην νπνίν 

θαηαδεηθλχεη πσο ε ξάδην εθπνκπή είλαη κε ζεξκηθήο πξνέιεπζεο. 

Σα κέγηζηα ηεο ζεξκνθξαζίαο ιακπξφηεηαο ησλ ζπκπαγψλ πεγψλ είλαη πάληνηε 

πνιχ ςειά, αιιά ζπάληα μεπεξλνχλ ηελ ηηκή , εθηφο βέβαηα απφ ηελ 

πεξίπησζε ησλ blazars. Τπάξρεη έλαο ζεκειηψδεο ιφγνο πνπ απηφ ζπκβαίλεη θαη έρεη 

λα θάλεη κε ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ , ε νπνία 

ειέγρεη ην ξπζκφ ησλ ζχγρξνηξνλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ, ζε ζρέζε κε ηελ 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο , ε νπνία ειέγρεη ηνλ ξπζκφ ηνπ 

                                                             
26Η ζεξκνθξαζία ιακπξφηεηαο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο λ. 
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αληίζηξνθνπ ζθεδαζκνχ Compton. ΋ηαλ ε πνζφηεηα απμάλεηαη κέζσ ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ, κέρξη ην ζεκείν πνπ μεπεξλά ηελ  , ηφηε ηα 

ειεθηξφληα αξρίδνπλ λα ζθεδάδνπλ ηα ζχγρξνηξνλ θσηφληα. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ κε ξπζκφ , 

φπνπ  είλαη ν παξάγνληαο Lorentz ησλ ειεθηξνλίσλ (ε ζπλνιηθή ελέξγεηα αλά 

ζσκαηίδην είλαη ). Η δηαδηθαζία απηή ηειεηψλεη πνιχ γξήγνξα εμαηηίαο ηεο 

χπαξμεο ηεο θβαληηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο Klein – Nishina cross – section. Σν γεγνλφο 

φηη νη ζπκπαγείο πεγέο δελ είλαη ηδηαίηεξα ηζρπξέο ζηηο αθηίλεο γάκκα θαηαδεηθλχεη 

φηη , ζε απηέο ηηο πεγέο. Σν άλσ φξην ζηε ζχγρξνηξνλ ιακπξφηεηα 

επηβάιιεηαη απφ ηελ έλαξμε ηνπ αληίζηξνθνπ ζθεδαζκνχ Compton,  θαη ε 

ζεξκνθξαζία ιακπξφηεηαο κηαο ηέηνηαο πεγήο είλαη  γηα έλα κεγάιν εχξνο 

θπζηθψλ ζπλζεθψλ (Kellermann θαη Pauliny – Toth 1969). 

3.1.9 Τπέξθσηε Κίλεζε  

Σα επίπεδα  ξάδην θάζκαηα θαη ε ηαρεία κεηαβιεηφηεηα ηεο ξνήο 

θαηαδεηθλχνπλ ην γεγνλφο φηη νη ζπκπαγείο ξάδην πεγέο εκθαλίδνπλ κηθξήο θιίκαθαο 

δνκέο. Σν γεγνλφο απηφ απνηέιεζε ην θίλεηξν γηα ηελ αλάπηπμε ηεο VLBI 

ζπκβνινκεηξίαο ε νπνία δχλαηαη λα παξέρεη γσληαθή αλάιπζε ζην milli arc second 

επίπεδν. Οη VLBI παξαηεξήζεηο ησλ ζπκπαγψλ πεγψλ ζηνπο ελεξγνχ γαιαμίεο έρεη 

αλαδείμεη ηελ παξνπζία πνιιαπιψλ ζπληζησζψλ θαη ηελ ζχλζεηε δνκή απηψλ ησλ 

πεγψλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά παξαηεξνχληαη ζπλήζσο ζε πεγέο νη νπνίεο θέξνπλ 

πνιχ ιακπξνχ θεληξηθνχο ππξήλεο. Δπαλαιακβαλφκελεο παξαηεξήζεηο απηψλ ησλ 

πνιιαπιψλ πεγψλ έρνπλ δείμεη ηδίεο θηλήζεηο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ πεγψλ, ππφ ηελ 

έλλνηα φηη απηέο απνκαθξχλνληαη κεηαμχ ηνπο. (Δηθφλα 3.4). Οη πξνβαιιφκελεο 

απνζηάζεηο ησλ πεγψλ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ δεθάδσλ parsec, θαη νη ηδίεο θηλήζεηο 

πνπ παξαηεξνχληαη ζε πνιπεηείο ρξνληθέο θιίκαθεο θαηαδεηθλχνπλ εγθάξζηεο 

ηαρχηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ  ! ΢ηελ πεξίπησζε πνιχ θαιά παξαηεξνχκελσλ 

πεγψλ, είλαη δπλαηή ε παξέθηαζε (extrapolation) ησλ ηδίσλ θηλήζεσλ πίζσ ζην ρξφλν 

θαη ν ρξφλνο ζηνλ νπνίν αληηζηνηρεί ν κεδεληθφο δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ πεγψλ 

ζπλήζσο ζπκπίπηεη κε κηα έθιακςε ηνπ ζπλερνχο ην νπνίν παξαηεξείηαη ζε έλα 

κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. 

Πνιιέο είλαη νη εξκελείεο πνπ έρνπλ δνζεί επί ηνπ θαηλνκέλνπ νη νπνίεο 

πξνζπαζνχλ λα εμεγήζνπλ ηελ χπαξμε απηψλ ησλ «ππέξθσησλ»  θηλήζεσλ 

πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο ξαδηνπεγέο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ κε – θνζκνινγηθέο 

εξπζξνκεηαηνπίζεηο θαη πξαγκαηηθέο ηαρπνληθέο θηλήζεηο. Δληνχηνηο, ε κφλε 

εξκελεία ε νπνία θαίλεηαη πσο δελ εγείξεη πεξαηηέξσ πξνβιήκαηα απφ απηά πνπ 

επηιχεη είλαη φηη απηέο νη θαηλφκελεο ππέξθσηεο ηαρχηεηεο απνδίδνληαη ζηελ bulk 

ζρεηηθηζηηθή θίλεζε θαηά κήθνο ηεο γξακκήο παξαηήξεζεο ηεο ζπλερνχο πεγήο. Γηα 

ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ πνπ απηφ ην θαηλφκελν ιεηηνπξγεί, 

παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ησλ Blandforf, McKee θαη Rees (1977), ην δηάγξακκα ηνπ 

νπνίνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.5. 
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Δηθόλα 3.4. Υάξηεο VLΒΙ ζε ζπρλφηεηα  ηνπ QSO 3C 273  γηα πέληε 

δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο, νη νπνίν θαηαδεηθλχνπλ ηελ θαηλφκελε ππέξθσηε δηαζηνιή ηεο 

πεγήο (Pearson et al. 1981). 

Αο ζεσξήζνπκε δχν πεγέο νη νπνίεο βξίζθνληαη αξρηθά ζηε ζέζε Β, ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή . Σν θσο απφ απηέο ηηο πεγέο θζάλεη έλαλ παξαηεξεηή ζηε ζέζε Α ηε 

ρξνληθή ζηηγκή , αθνχ πξψηα έρεη δηαλχζεη απφζηαζε ΑΒ. απφζηαζε κεηαμχ Α θαη 

Β είλαη . ΢ε κηα κεηέπεηηα ρξνληθή ζηηγκή  , κία απφ απηέο 

ηηο πεγέο έρεη δηαλχζεη απφζηαζε  θαη ζα έρεη θζάζεη ζην ζεκείν Β΄. ΋ηαλ ε πεγή 

έρεη θζάζεη ζην ζεκείν Β΄ πξαγκαηνπνηείηαη δεχηεξε παξαηήξεζε θαη ν ρξφλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη ε αθηηλνβνιία γηα λα θζάζεη απφ ην ζεκείν Β΄ ζηνλ παξαηεξεηή είλαη  

ελψ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ Β΄ θαη ηνπ Α είλαη θαηά πξνζέγγηζε D. Η γσλία 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Β θαη Β΄ είλαη  

 

Ο ρξφλνο κεηαμχ ησλ δχν παξαηεξήζεσλ ζα πξνθχπηεη αλ ζεσξήζνπκε φηη 

 

θαη 

 

κε απνηέιεζκα ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ δχν παξαηεξήζεσλ λα πξνθχπηεη 
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φπνπ  Έηζη, ε εγθάξζηα ηαρχηεηα ηελ νπνία κεηξά ν παξαηεξεηήο ζα είλαη  

 

΢ηελ Δηθφλα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε κεηξνχκελε εγθάξζηα ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηεο 

γσλίαο παξαηήξεζεο  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα Lorentz . 

΢ε θάπνηα γσλία  ην κέγεζνο  κεγηζηνπνηείηαη. Η γσλία απηή κπνξεί λα 

βξεζεί εμηζψλνληαο ηελ πξψηε παξάγσγν ηνπ  κε ην κεδέλ. Έηζη έρνπκε: 

 

 

νπφηε 

 

Απφ ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη: 

 

Με ηελ εηζαγσγή ηεο ζρέζεο απηήο ζηελ εμίζσζε 3.21, θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη 

 

παίξλνπκε 

 

Έηζη, θαζψο  ,  κηα ηηκή ε νπνία είλαη εμαηξεηηθά πςειή. Γηα 

ζρεηηθηζηηθέο θηλήζεηο αθφκα πην θνληά ζηε γξακκή παξαηήξεζεο  ν 

παξαηεξεηήο είλαη δπλαηφλ λα αληρλεχζεη πξνβαιιφκελεο εγθάξζηεο ηαρχηεηεο ηεο 

ηάμεο ηνπ . 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.5. Η γεσκεηξία πνπ πηνζεηήζεθε γηα ηελ εξκελεία ηεο θαηλφκελεο ππέξθσηεο 

θίλεζεο ησλ ξάδην πεγψλ. Ο παξαηεξεηήο ζηε ζέζε Α βιέπεη ηε ξάδην πεγή λα θηλείηαη απφ 

ην Β ζην Β΄ κε ηαρχηεηα ε νπνία θαηλνκεληθά ππεξβαίλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Σν 

θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα ζπκβεί θαζψο  αλ φκσο ε γσλία παξαηήξεζεο  είλαη πνιχ 

κηθξή, αιιά φρη κεδεληθή. 
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Δηθόλα 3.6. Η θαηλφκελε εγθάξζηα ηαρχηεηα  κηα πεγήο ε νπνία θηλείηαη ππφ 

γσλία  σο πξνο ηε γξακκή παξαηήξεζεο, ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα Lorentz  

. Γηα , ε θαηλφκελε εγθάξζηα ηαρχηεηα κπνξεί λα ππεξβεί ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο. (Peterson. B.M., - An introduction to Active Galactic Nuclei). 

3.2 Η Μνξθνινγία ησλ Quasars 

3.2.1 Σν Παξάδεηγκα ηεο Μειαλήο Οπήο 

Σν ζεκειηψδεο εξψηεκα φζνλ αθνξά ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο είλαη ν ηξφπνο 

παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο ε νπνία παξαηεξείηαη ππφ κνξθή αθηηλνβνιίαο. Δπί ηεο 

νπζίαο ην πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη έλαο ελεξγφο γαιαμίαο παξάγεη ηφζν 

κεγάια πνζά αθηηλνβνιίαο, φζν ηξηζεθαηνκκχξηα αζηέξεο, εληφο ελφο φγθνπ ν νπνίνο 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο απφ έλα θπβηθφ parsec. Σν κνληέιν πνπ ζα ζπδεηεζεί γηα ην 

AGN θαηλφκελν πεξηιακβάλεη κηα θεληξηθή πεγή ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα δίζθν 

πξνζαχμεζεο ν νπνίνο πεξηβάιιεη κηα ππεξκεγέζε κειαλή νπή. Η ελέξγεηα παξάγεηαη 

απφ ηε βαξπηηθή θαηάξξεπζε χιεο ε νπνία ζεξκαίλεηαη ζε πνιχ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ζηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο. Σα θπζηθά επηρεηξήκαηα ηα νπνία 

απνηεινχλ ηε βάζε απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη πνιχ βαζηθά θαη ρξνλνινγνχληαη απφ 

ην 1964 (Zel’dovich, Novikov θαη Salpeter). 

3.2.2 Η Μάδα ηνπ Κεληξηθνύ Αληηθεηκέλνπ 

Η κάδα ηνπ θεληξηθνχ αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα εθηηκεζεί κε έλαλ απιφ ηξφπν, 

ζεσξψληαο ηζνηξνπία θαη ην γεγνλφο φηη ε πεγή είλαη επζηαζήο. Γηα ιφγνπο 

απιφηεηαο ζεσξνχκε ηελ πεξίπησζε ελφο πιήξσο ηνληζκέλνπ αεξίνπ πνπ απνηειείηαη 

απφ πδξνγφλν. Γηα λα απνθχγνπκε ηε δηάιπζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ππνζέηνπκε πσο ε 

πξνο ηα έμσ δχλακεο ηεο πίεζεο αθηηλνβνιίαο εμηζνξξνπείηαη απφ ηελ πξνο ηα κέζα 

βαξπηηθή δχλακε. Η εμεξρφκελε ελεξγεηαθή ξνή ζε θάπνηα απφζηαζε  απφ ην 

θέληξν είλαη  φπνπ  είλαη ε ιακπξφηεηα  ηεο πεγήο. 
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΢εκεηψλνπκε πσο ε νξκή ηελ νπνία θέξεη έλα θσηφλην (ελέξγεηαο ) είλαη 

. Έηζη, ε εμεξρφκελε ξνή νξκήο ή πίεζεο ζα είλαη  

 

θαη ε εμεξρφκελε δχλακε αθηηλνβνιίαο ζε έλα ειεθηξφλην πξνθχπηεη κε 

πνιιαπιαζηαζκφ επί ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο γηα αιιειεπίδξαζε κε έλα θσηφλην: 

 

φπνπ  είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο Thomson
27

 θαη  είλαη ην κνλαδηαίν 

δηάλπζκα ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε. 

Η βαξπηηθή δχλακε πνπ ελεξγεί ζε έλα δεχγνο ειεθηξνλίνπ – πξσηνλίνπ (κάδεο 

 θαη  αληίζηνηρα) απφ κηα θεληξηθή κάδα  είλαη θπζηθά 

 

Η πξνο ηα κέζα βαξπηηθή δχλακε, πνπ αζθείηαη ζην αέξην πξέπεη λα είλαη ίζε ή λα 

μεπεξλά ηελ δχλακε αθηηλνβνιίαο ψζηε ε πεγή λα παξακέλεη αλέπαθε, έηζη 

απαηηείηαη φηη 

 

 

 

Η εμίζσζε (3.30) είλαη γλσζηή σο ην φξην Eddington θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ειάρηζηεο κάδαο, κάδαο Eddington  γηα κηα πεγή 

ιακπξφηεηαο . Καζψο ε κειαλή νπή ζπζζσξεχεη κάδα, ηφζν ε κάδα ηεο φζν θαη ν 

ξπζκφο ζπζζψξεπζεο απμάλνληαη. Βέβαηα, απηφ δελ είλαη δπλαηφλ αλ ζπλερηζηεί επ’ 

άπεηξνλ, θαζψο ππάξρεη έλα άλσ φξην ζηνλ ξπζκφ ζπζζψξεπζεο, ην φξην Eddington. 

Σν φξην Eddington είλαη ην ζεκείν ζην νπνίν ε ιακπξφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

                                                             
 
27Η ελεξγφο δηαηνκή Thomson είλαη:  

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε πίεζε αθηηλνβνιίαο δξα θαη ζηα πξσηφληα, ε δχλακε ζε απηά είλαη κηθξφηεξε 

θαηά έλαλ παξάγνληα  εμαηηίαο ηεο κεγάιεο αδξάλεηαο ησλ πξσηνλίσλ. Σα 

πξσηφληα θαη ηα ειεθηξφληα είλαη ειεθηξνκαγλεηηθά ζπδεπγκέλα, ζπλεπψο δελ ζπκβαίλεη δηαρσξηζκφο 

θνξηίνπ. 



152 
 

αθηηλνβνιεί είλαη ηφζν κεγάιε πνπ ε πξνο ηα έμσ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιηαθή 

πίεζε εμηζνξξνπεί ηε βαξπηηθή έιμε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σν πιηθφ ζπζζψξεπζεο 

παξακέλεη ζε απφζηαζε «αζθαιείαο» εμαηηίαο ηεο ηεξάζηηαο αθηηλνβνιηαθήο πίεζεο, 

ε νπνία αζθείηαη πξνο ηα έμσ, κε απνηέιεζκα ε ζπζζψξεπζε χιεο λα θζάλεη ζε 

επζηαζή θαηάζηαζε. Απηφ πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

κεηαμχ αθηηλνβνιίαο θαη ζπζζψξεπζεο χιεο θαζψο αλ ν ξπζκφο ζπζζψξεπζεο 

κεησζεί ηφηε ε ιακπξφηεηα πέθηεη θαη ε ζπζζψξεπζε αξρίδεη πάιη απφ ηελ αξρή. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν νη ξπζκνί ζπζζψξεπζεο χιεο κπνξνχλ λα βξίζθνληαη θνληά ζην 

φξην Eddington αιιά πνηέ λα κελ ην μεπεξλνχλ. 

 ΢ην φξην Eddington ε αθηηλνβνιηαθή πίεζε ζε έλα ζσκαηίδην απφ ην εζσηεξηθφ 

ζεξκφ ρείινο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο εμηζνξξνπεί επαθξηβψο ηελ βαξπηηθή έιμε 

απφ ηε κειαλή νπή. Η αθηηλνβνιηαθή πίεζε εμαξηάηαη επζέσο απφ ηελ ιακπξφηεηα 

θαη πέθηεη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο απφ ηε κειαλή 

νπή. Η βαξπηηθή έιμε επίζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο 

απφζηαζεο. Ωο απνηέιεζκα νη απνζηάζεηο απαιείθνληαη θαη κέλεη ε ιακπξφηεηα 

Eddington λα εμαξηάηαη απφ κία κφλν παξάκεηξν, ηε κάδα ηνπ έιθνληνο 

αληηθεηκέλνπ. Γηα κηα ζθαηξηθή πεγή κάδαο, Μ, ε νπνία ζπζζσξεχεηαη ζθαηξηθά 

ζπκκεηξηθά κε ζηαζεξφ ξπζκφ, ε ιακπξφηεηα Eddington είλαη 

 

φπνπ  είλαη ε κάδα ηνπ πξσηνλίνπ,  ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο,  ε ελεξγφο δηαηνκή 

Thompson θαη  ε ζηαζεξά ηεο παγθφζκηαο έιμεο. Η κάδα κηαο κειαλήο νπήο γηα 

έλαλ ηδηαίηεξα ιακπξφ quasar κε   ν νπνίνο αθηηλνβνιεί ζην φξην 

Eddington είλαη   ΢πλεπψο ε κειαλή νπή πξέπεη λα είλαη ππεξκαδηθή. 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αλ ε κειαλή νπή δελ αθηηλνβνιεί ζηνλ 

ξπζκφ Eddington, ηφηε ε κάδα ζα είλαη αθφκε πην κεγάιε.  

Η κάδα Eddington ζε κνλάδεο θαηάιιειέο γηα ηε κειέηε ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ, 

είλαη  

 

φπνπ   είλαη ε ιακπξφηεηα ηεο θεληξηθήο πεγήο
28

 ζε κνλάδεο  φπνπ 

απηή είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ιακπξφηεηα ελφο ιακπξνχ γαιαμία Seyfert. Γηα κηα 

ηππηθή ιακπξφηεηα ελφο quasar  απαηηείηαη κάδα  

Η κάδα ηεο θεληξηθήο πεγήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη κέζσ κηαο εθαξκνγήο 

ηνπ ζεσξήκαηνο Virial. Μέζσ ηεο κεζφδνπ ηνπ reverberation mapping(§ 3.4.10) ησλ 

πεξηνρψλ ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ κπνξνχκε λα 

εμάγνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ ρσξηθή έθηαζε θαη ην πεδίν ηαρπηήησλ ηνπ αεξίνπ 

πνπ παξάγεη ηηο γξακκέο εθπνκπήο. Θεσξψληαο φηη νη γξακκέο είλαη πεπιαηπζκέλεο 

θαηά Doppler εμαηηίαο ησλ θηλήζεσο ζην βαξπηηθφ πεδίν, είλαη δπλαηφλ λα εμάγνπκε 

                                                             
28 Η ιακπξφηεηα απηή είλαη βνινκεηξηθή κηαο θαη ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο ζθέδαζεο ειεθηξνλίσλ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα θάησ απφ ην φξην Klein – Nishina  
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ηελ κάδα ηεο θεληξηθήο πεγήο.  Οη ηηκέο πνπ ππνινγίδνληαη είλαη ζε γεληθέο γξακκέο 

θαηά κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξεο απφ ηελ  

3.2.3 Η Δλεξγεηαθή Σξνθνδόηεζε ησλ Quasar 

Γηα ηνπο κεραληζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα απνηαζνχκε ζηελ κειαλή 

νπή πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ελεξγνχ γαιαμηαθνχ ππξήλα. Μηα ππεξκεγέζεο 

κειαλή νπή είλαη κηα ηδηνκνξθία ηνπ ρσξφρξνλνπ, «θξπκκέλε» κέζα ζηνλ νξίδνληα 

γεγνλφησλ (αγλνψληαο ηελ εξγφζθαηξα) θαη πηζαλφηαηα πεξηβάιιεηαη απφ έλα δίζθν 

πξνζαχμεζεο. Σν ζέκα πνπ πξνθχπηεη ζην ζεκείν απηφ είλαη πσο πξνθχπηεη ε 

παξαηεξνχκελε ιακπξφηεηα απφ απηή ηελ θεληξηθή «κεραλή», δειαδή πνηνο είλαη ν 

ξπζκφο παξαγσγήο ελέξγεηαο αιιά θαη νη ρξνληθέο θιίκαθεο ηεο ελεξγεηαθήο 

ηξνθνδφηεζεο. Δίλαη γεγνλφο πσο ε ζεκειηψδεο πεγή ελέξγεηαο είλαη ε βαξπηηθή. Ση 

φκσο ζεκαίλεη απηφ αθξηβψο; Πσο ε βαξπηηθή δπλακηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε 

θσηφληα ηα νπνία παξαηεξνχλ νη αζηξνλφκνη; 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζαχμεζεο, ν πην πξνθαλήο ηξφπνο απειεπζέξσζεο ηεο 

βαξπηηθή δπλακηθήο ελέξγεηαο, είλαη κέζσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ ημψδνπο εληφο 

ηνπ δίζθνπ. Η αξγή πξνο ηα κέζα θίλεζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο παξάγεη ζεξκφηεηα 

κέζσ ηεο ηξηβήο θαζψο ε κάδα θπξηνιεθηηθά ζέξλεηαη. Η ζεξκφηεηα απηή 

αθηηλνβνιεί θαη είλαη αληρλεχζηκε. Θα κπνξνχζε θαλείο αθειέζηαηα λα ππνζέζεη φηη 

ε ζέξκαλζε ζα είλαη κεγαιχηεξε φζν κεγαιχηεξν είλαη ην βαξπηηθφ πεδίν. Παξφια 

απηά, ιακβάλνπλ ρψξα αδηακθηζβήηεηα πνιχ πην ζχλζεηεο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ καγλεηηθέο επηδξάζεηο θαζψο επίζεο θαη ηελ δίδπκε γέλεζε (photon – 

pair production) ζηηο εζσηεξηθέο πεξηνρέο. ΋πσο θαη λα έρεη, ε βαζηθή παξάκεηξνο 

είλαη ε θεληξηθή βαξπηηθή κάδα θαη ε απαίηεζε ψζηε ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα κάδαο 

λα έιθεηαη πξνο ηελ κειαλή νπή. Ο αξηζκφο θιεηδί είλαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο 

ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο ηεο κάδαο πξνζαχμεζεο ζε θσηφληα. Γλσξίδνληαο απηφ, 

πξνθχπηεη άκεζα ν ξπζκφο ζπζζψξεπζεο κάδαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

παξαηεξνχκελεο ιακπξφηεηαο. Θεσξείηαη πσο ην «θαχζηκν» γηα ηε ιεηηνπξγία απηνχ 

ηνπ κεραληζκνχ είλαη ην αέξην (ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη άζηξα) ηνπ πεξηβάιινληνο 

κέζνπ.  

Τπνινγηζκνί απηήο ηεο απφδνζεο είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα γίλνπλ εμαηηίαο 

ησλ πνιιψλ αγλψζησλ παξακέηξσλ. Οη ζεσξεηηθνί πηζηεχνπλ φηη πηζαλψο 

επηηπγράλεηαη απνδνηηθφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 10% ηεο ελέξγεηαο ηεο κάδαο εξεκίαο 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ κεηαηξέπνληαη ζε θσηφληα. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ ππξεληθή ζχληεμε είλαη 

κφιηο ην 0,7% ηεο ελέξγεηαο ηεο κάδαο εξεκίαο. Δίλαη γεγνλφο ινηπφλ πσο ε 

αλαθάιπςε ησλ quasars, νη νπνίνη απαηηνχλ κεγάιε απφδνζε ζηελ κεηαηξνπή 

ελέξγεηαο νδήγεζε απ’ επζείαο ζηηο κειαλέο νπέο σο ηελ πηζαλφηεξε εξκελεία γηα ηηο 

παξαηεξνχκελεο, κεγάιεο ρξνληθήο θιίκαθαο, ιακπξφηεηεο ησλ quasars. 

΋πσο θαη ζηα άζηξα, ε ζεκειηψδεο δηαδηθαζία ζηνπο ελεξγνχο ππξήλεο είλαη ε 

κεηαηξνπή κάδαο ζε ελέξγεηα. Η δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρψξα κε θάπνηα απφδνζε 

 έηζη ε δηαζέζηκε ελέξγεηα απφ κηα κάδα Μ είλαη . Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν 
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ε ελέξγεηα εθπέκπεηαη απφ ηνλ ππξήλα είλαη  θαη καο δίλεη ην ξπζκφ κε 

ηνλ νπνίν ε ελέξγεηα πξέπεη λα παξέρεηαη ζηελ ππξεληθή πεγή κέζσ πξνζαχμεζεο, 

 

φπνπ   είλαη ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο κάδαο. Αλ ππνζέζνπκε φηη ε απφδνζε 

ηεο κεηαηξνπήο, , είλαη 5%, ηφηε γηα έλαλ quasar ιακπξφηεηαο , ν ξπζκφο 

πξνζαχμεζεο, , είλαη  

 

Αξηζκεηηθά, έρνπκε 

 

Η κεηαβιεηφηεηα ηεο πξνζαχμεζεο, σο πεγήο ελέξγεηαο, (δειαδή κεηαηξνπή ηεο 

βαξπηηθήο δπλακηθήο ελέξγεηαο ζε αθηηλνβνιία) ζε ζρέζε κε άιινπο κεραληζκνχο 

(ππξεληθέο δηαδηθαζίεο) εμαξηάηαη απφ ην πφζν κεγάινο είλαη ν παξάγνληαο 

απνδνηηθφηεηαο . Η δπλακηθή ελέξγεηα κάδαο  ζε απφζηαζε  απφ ηελ θεληξηθή 

πεγή κάδαο  είλαη  Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ 

πξνζπίπηνληνο πιηθνχ κεηαηξέπεηαη ζε αθηηλνβνιία δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

φπνπ είλαη ν ξπζκφο αχμεζεο κάδαο (i.e. mass crossing radius r per unit time). Οη 

εμηζψζεηο (3.33) θαη (3.36) δείρλνπλ φηη  ην νπνίν είλαη έλα κέηξν ηεο 

ζπκπαγφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ζπκπαγφηεηα κεγηζηνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε 

κηαο κειαλήο νπήο, ηεο νπνίαο ην κέγεζνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί βάζε ηεο αθηίλαο 

Schwarzschild , ε νπνία απνηειεί ηνλ νξίδνληα γεγνλφησλ κηαο κε 

πεξηζηξεθφκελεο κειαλήο νπήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ βξίζθνπκε κηα ραξαθηεξηζηηθή 

θιίκαθα γηα ην αληηθείκελν 

 

φπνπ   είλαη ε κάδα ηεο κειαλήο νπήο ζε κνλάδεο  

Αλ αγλνήζνπκε ζρεηηθηζηηθά θαηλφκελα, ε δηαζέζηκε ελέξγεηα απφ έλα 

ζσκαηίδην κάδαο  ην νπνίν πέθηεη εληφο, αο πνχκε  (αθηίλα απφ ηελ νπνία 

ζεσξείηαη φηη πξνέξρεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο νπηηθήο/ππεξηψδνπο ζπλερνχο 

αθηηλνβνιίαο
29

), είλαη 

 

                                                             
29Η εζψηεξε επζηαζήο αθηίλα γχξσ απφ κία κε πεξηζηξεθφκελε κειαλή νπή είλαη  
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Απηφο ν ππεξαπινπζηεπκέλνο ππνινγηζκφο θαηαδεηθλχεη πσο,  Η απφδνζε 

απηή είλαη θαηά κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο ζχληεμεο 

πδξνγφλνπ ζε ήιην, ε νπνία είλαη  Γηα  απφ ηελ εμίζσζε (3.34) 

πξνθχπηεη φηη ν ξπζκφο πξνζαχμεζεο γηα ζρεηηθά πςειήο ιακπξφηεηαο πεγέο 

 είλαη κφιηο  Η ηηκή ηνπ παξάγνληα 

απνδνηηθφηεηαο  είλαη αξθεηά αβέβαηε θαη εμαξηάηαη απφ ηηο ιεπηνκέξεηεο κε ηηο 

νπνίεο ε πξνζαχμεζε ιακβάλεη ρψξα. Βέβαηα, ε ηηκή  είλαη ηεο ζσζηήο ηάμεο 

κεγέζνπο θαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηνπο παξφληεο ππνινγηζκνχο. 

΢ην ζεκείν απηφ πξνζδηνξίδνπκε ηνλ ξπζκφ πξνζαχμεζεο Eddington, ν νπνίνο 

είλαη ν αλαγθαίνο ξπζκφο γηα λα δηαηεξεζεί ε ιακπξφηεηα Eddington  

 

΢ε απηφ ην απινπνηεκέλν κνληέιν ζθαηξηθήο πξνζαχμεζεο ην κέγεζνο  

αληηπξνζσπεχεη  ηνλ κέγηζην πηζαλφ ξπζκφ πξνζαχμεζεο γηα ηε κάδα . Ο θξίζηκνο 

απηφο ξπζκφο κπνξεί εχθνια λα μεπεξαζηεί ζηελ πεξίπησζε κνληέισλ ηα νπνία δελ 

είλαη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθά. Γηα παξάδεηγκα, ν ξπζκφο Eddington κπνξεί λα 

μεπεξαζηεί αλ ε πξνζαχμεζε κάδαο ζπκβαίλεη πξσηίζησο ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν ηνπ 

δίζθνπ αιιά ε αθηηλνβνιία εμέξρεηαη πξσηαξρηθψο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ 

δίζθνπ. 

Σν θχξην πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη κε ην θαηλφκελν ηεο ηξνθνδφηεζεο ελφο QSO 

κέζσ βαξπηηθήο πξνζαχμεζεο δελ είλαη νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, αιιά νη 

εθηηκήζεηο ηεο ζηξνθνξκήο, θαζψο ν δίζθνο πξνζαχμεζεο είλαη πνιχ κηθξφο. Βέβαηα, 

ην γεγνλφο φηη ηφζν νη ξάδην, φζν θαη νη εθηεηακέλεο γξακκηθήο εθπνκπήο δνκέο, 

θαηαδεηθλχνπλ αμνληθή θαη φρη ζθαηξηθή ζπκκεηξία πνπ ζεκαίλεη φηη ε πεξηζηξνθή 

είλαη ζεκαληηθή κέρξη έλα βαζκφ. Σν πξνζπίπηνλ αέξην πξέπεη λα ράλεη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζηξνθνξκήο ηνπ πξηλ θηάζεη ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο, φπνπ 

κπνξεί λα ζπκβεί πεξεηαίξσ κεηαθνξά ζηξνθνξκήο κέζσ ηνπ ημψδνπο. Γηα λα γίλεη 

απηφ πην θαηαλνεηφ, αο ζεσξήζνπκε έλα ζσκαηίδην ζε θπθιηθή ηξνρηά ζηνλ ειηαθφ 

θχθιν γχξσ απφ ην Γαιαμηαθφ θέληξν. Η ζηξνθνξκή αλά κνλάδα κάδαο είλαη 

 φπνπ  είλαη ε κάδα πνπ πεξηθιείεηαη εληφο ηεο  δειαδή, 

 θαη . Αλ απηφ ην ζσκαηίδην κεηαθηλεζεί ζε απφζηαζε 

 απφ κηα θεληξηθή κειαλή νπή κάδαο  φπνπ ην ημψδεο γίλεηαη 

ζεκαληηθφ (δειαδή ζηελ γεηηνληά ησλ πεξηνρψλ πνπ παξάγνπλ ηηο γξακκέο 

εθπνκπήο), ηφηε ε ζηξνθνξκή ηνπ αλά κνλάδα κάδαο ζα πξέπεη λα κεησζεί θαηά 

 ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο. Γηα ην ιφγν 

απηφ νη βαξπηηθέο αιιειεπηδξάζεηο θάπνηεο θνξέο ζεσξείηαη φηη παίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ ηξνθνδφηεζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ, θαζψο νη αιιειεπηδξάζεηο απηέο 

παξέρνπλ έλα κεραληζκφ αθαίξεζεο ζηξνθνξκήο απφ ην αέξην ηνπ ελεξγνχ γαιαμία. 

Δίλαη βέβαηα δπλαηφλ ην αέξην πνπ ηξνθνδνηεί ην δίζθν πξνζαχμεζεο λα 

παξέρεηαη απφ αζηέξεο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ρξήζε ηνπ αεξίνπ πνπ παξέρεηαη κε 

απηφ ηνλ ηξφπν, ην άζηξν πξέπεη λα δηαηαξάζζεηαη παιηξξνηαθά θαη φρη λα 
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«θαηαπίλεηαη νιφθιεξν» απφ ηε κειαλή νπή. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχκε λα 

εθηηκήζνπκε έλα άλσ φξην ηεο κάδαο ηεο κειαλήο νπήο. Έλα άζηξν ππθλφηεηαο 

κάδαο  πνπ βξίζθεηαη θνληά ζε έλα καδηθφ αληηθείκελν ππθλφηεηαο  θαη 

αθηίλαο  δελ κπνξεί λα πιεζηάζεη ην καδηθφ αληηθείκελν ζε απφζηαζε κηθξφηεξε 

ηεο αθηίλαο Roche (φξην Roche) 

 

Υσξίο λα δηαηαξαρζεί παιηξξνηαθά. Έηζη, γηα λα δηαηαξαρζεί έλα άζηξν παιηξξνηαθά 

πξηλ δηαζρίδεη ηνλ νξίδνληα γεγνλφησλ απαηηείηαη φηη  Γξάθνληαο ηελ 

ππθλφηεηα κάδαο ηεο κειαλήο νπήο ζπλαξηήζεη ηεο ζπλνιηθήο κάδαο  εληφο ηεο 

αθηίλαο Schwarzschild  ε εμίζσζε (3.40) παίξλεη ηε κνξθή 

 

ε νπνία κέζσ ηεο εμίζσζεο (3.37) γίλεηαη  

 

Έηζη, αληηθείκελα αζηξηθήο ππθλφηεηαο  δηαηαξάζζνληαη 

παιηξξνηαθά εθηφο ηεο αθηίλαο Schwarzschild απφ κειαλέο νπέο κάδαο . 

Γηα πην καδηθέο κειαλέο νπέο ην φξην Roche είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ  θαη ηα άζηξα 

κπνξνχλ λα δηαζρίζνπλ ηνλ νξίδνληα γεγνλφησλ ρσξίο λα θαηαζηξαθνχλ εμαηηίαο ησλ 

παιηξξνηαθψλ δηαηαξαρψλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε κάδα ηεο κειαλήο νπήο 

απμάλεηαη κέζσ πξνζαχμεζεο κε ηαπηφρξνλε παξαγσγή βαξπηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

ρσξίο λα παξάγνληαη ζεκαληηθά πνζά ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Πηζαλφηαηα, ην αέξην πνπ ράλεηαη απφ ηα παιηξξνηαθά δηαηαξαγκέλα άζηξα 

δηαρέεη ελέξγεηα κέζσ θξνπζηηθψλ θπκάησλ θαη αθηηλνβνιίαο, αιιά δηαηεξεί ηε 

ζηξνθνξκή, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ δίζθνπ πξνζαχμεζεο. 

3.3 Γίζθνο Πξνζαύμεζεο 

3.3.1 Δηζαγσγή 

΋πσο είλαη κέρξη ζηηγκήο θνηλψο απνδεθηφ, ε ζπζζψξεπζε κάδαο ζηνλ δίζθν πνπ 

πεξηβάιιεη ηελ ππεξκεγέζε κειαλή νπή, είλαη ν βαζηθφο κεραληζκφο πνπ ηξνθνδνηεί 

κε ελέξγεηα ηνπο ελεξγνχο γαιαμηαθνχο ππξήλεο. Σν βαξπηηθφ πεδίν ηεο 

ππεξκεγέζνπο κειαλήο νπήο έιθεη ηα αέξηα λέθε, ηνπ ελεξγνχ γαιαμία, ζηελ πεξηνρή 

ηνπ θεληξηθνχ parsec. ΢ε γεληθέο γξακκέο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην αέξην 

επηηαρχλεηαη πξνο ηε κειαλή νπή απφ έλα κεγάιν εχξνο δηεπζχλζεσλ. Σειηθά, ζα 
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ππάξρνπλ ηφζα πνιιά λέθε, ζηελ γεηηνληά ηεο κειαλήο νπήο, ηα νπνία θαζψο 

πιεζηάδνπλ ζηελ πιεζηέζηεξε ηξνρηά, ζα ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο (Δηθφλα 3.7). 

Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή, ηα λέθε ράλνπλ θηλεηηθή ελέξγεηα ε νπνία κεηαηξέπεηαη 

ζε ζεξκφηεηα ιφγσ ηεο ηξηβήο Καζψο ηα ζσκαηίδηα ηνπ αεξίνπ ζπλερίδνπλ λα ράλνπλ 

ελέξγεηα θαη ηαρχηεηα κέζσ ηεο ηξηβήο, ζα θαηαιήμνπλ λα κελ έρνπλ αξθεηή 

ελέξγεηα γηα λα δηαθχγνπλ απφ απηή ηε δψλε. ΢ην ζεκείν απηφ «αηρκαισηίδνληαη», 

θηλνχκελα ζε εμαηξεηηθά ειιεηπηηθέο ηξνρηέο. Αλ ην αξρηθφ αέξην μεθίλεζε απφ έλα 

πεπιαηπζκέλν πεξηζηξεθφκελν ζχζηεκα, ην νπνίν θαη ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξν απφ 

ηελ κειαλή νπή, ηφηε ην αέξην ζα ηείλεη λα δηαηεξήζεη απηή ηελ πεξηζηξνθή. Καζψο 

νη ζπγθξνχζεηο θαη ε αχμεζε ηνπ ημψδνπο ζπλερίδνληαη, νη ηξνρηέο ηνπ αεξίνπ 

γίλνληαη φιν θαη πην θπθιηθέο θαη ην ζχζηεκα ζα ηείλεη λα γίλεη πην πεπιαηπζκέλν. ΢ε 

απηή ηε δηαδηθαζία ε ζηξνθνξκή δηαηεξείηαη, θαη ε θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο 

ηαρχηεηαο εμνπδεηεξψλεηαη θαηά ηελ κεηαηξνπή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε δπλακηθή 

ελέξγεηα θαη πιήξε ζέξκαλζε. 

 

Δηθόλα 3.7. Σξνρηέο δνθηκαζηηθνχ ζσκαηηδίνπ ην νπνίν αιιειεπηδξά κε κηα κειαλή νπή. 

΢ηηο δχν πξψηεο πεξηπηψζεηο (a, b) ην ζσκαηίδην απνθιίλεη θαη δηαθεχγεη, ζηελ πεξίπησζε 

(c) ην ζσκαηίδην πξνζεγγίδεη ηελ ηειεπηαία επζηαζή ηξνρηά (capture radius ) θαη 

πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηε κειαλή νπή αξθεηέο θνξέο πξνηνχ δηαθχγεη, ζηελ πεξίπησζε (d) 

ην ζσκαηίδην αηρκαισηίδεηαη θαη θηλείηαη ζπεηξνεηδψο πξνο ηνλ νξίδνληα γεγνλφησλ 

 (Robson, I., Active Galactic Nuclei, Wiley – Praxis in Astronomy and 

Astrophysics, 1996) 

Απηφο ν πεξηζηξεθφκελνο δίζθνο πιηθνχ θαιείηαη δίζθνο πξνζαχμεζεο. Σα 

δηαθξηηά αέξηα λέθε ή ζσκαηίδηα εληφο ηνπ δίζθνπ ζπλερίδνπλ λα αιιειεπηδξνχλ, κε 

απνηέιεζκα ν δίζθνο πξνζαχμεζεο λα γίλεηαη φιν θαη πην ζεξκφο εκθαλίδνληαο κηα 

βαζκίδα ζεξκνθξαζία απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ην εμσηεξηθφ ρείινο ηνπ. Απηή ε 

δηαδηθαζία ζπλερνχο αιιειεπίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαιείηαη «viscous drag– 

αληίζηαζε ηξηβψλ». Απηφ πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη φηη, ζε έλα θεπιεξηαλφ ζχζηεκα 

ην αέξην ζην εζψηεξα κέξε ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο πεξηζηξέθεηαη ηαρχηεξα απφ ηα 

εμσηεξηθά κέξε. ΋κσο επεηδή ηα ζσκαηίδηα ηνπ δίζθνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο, 

ηα ζσκαηίδηα ησλ εζσηεξηθψλ δσλψλ ηνπ δίζθνπ «ζχξνληαη» βίαηα απφ ηα ζσκαηίδηα 

ηεο επφκελεο εμσηεξηθήο αθηηληθήο δψλεο ηα νπνία πεξηθέξνληαη κε κηθξφηεξε 

ηαρχηεηα. Απηφ ην ζχξζηκν έρεη σο απνηέιεζκα ηα εζσηεξηθά ζσκαηίδηα λα 

επηβξαδχλνληαη θαη λα πεξηθέξνληαη κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα απφ ηελ απαηηνχκελε 

ηξνρηαθή θεπιεξηαλή ηαρχηεηα ηεο ηξνρηάο πνπ βξίζθνληαη. Έηζη, ηα ζσκαηίδηα απηά 

είηε πξέπεη λα απμήζνπλ ηελ ηαρχηεηά ηνπο, είηε πξέπεη λα αιιάμνπλ ηξνρηά, έηζη 

ψζηε λα απνθηήζνπλ μαλά ηελ επζηαζή ηξνρηά.. Υσξίο φκσο θάπνηα πεγή ελέξγεηαο, 
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ψζηε ηα ζσκαηίδηα λα επηηχρνπλ αχμεζε ηεο ηαρχηεηάο ηνπο, ε κφλε ηνπο 

ελαιιαθηηθή είλαη λα αιιάμνπλ ηξνρηά θαη ην επηηπγράλνπλ απηφ ρξεζηκνπνηψληαο ην 

βαξπηηθφ πεδίν γηα λα θεξδίζνπλ ελέξγεηα, θηλνχληαη έηζη πξνο ηα κέζα θαη γίλνληαη 

μαλά επζηαζή. Σν «viscous drag» είλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ κηθξή πξφζπησζε χιεο ζην εζσηεξηθφ θαζψο ε ζηξνθνξκή 

κεηαθέξεηαη πξνο ηα έμσ. Δίλαη γλσζηφ πσο ε πιεζηέζηεξε επζηαζήο ηξνρηά γηα κία 

κε πεξηζηξεθφκελε κειαλή νπή είλαη  ελψ απηή ε απφζηαζε κηθξαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε πεξηζηξεθφκελε κειαλήο νπήο ζηα . 

Σν πξνθαλέο απνηέιεζκα ηνπ «viscous drag» εληφο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο 

είλαη ε ζέξκαλζε ηνπ δίζθνπ, θαη κάιηζηα θπξίσο ησλ εζσηεξηθψλ πεξηνρψλ απηνχ, 

νη νπνίεο κεηαηξέπνληαη ζε κηα εμαηξεηηθά ζεξκή πεγή εθπνκπήο. Η ελέξγεηα ελφο 

ζσκαηηδίνπ ζε απηή ηελ ηειεπηαία επζηαζή ηξνρηά, κπνξεί λα ππνινγηζηεί αλ 

ζεσξεζεί φηη ε θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ έρεη θεξδίζεη ην ζσκαηίδην εμαηηίαο ηεο 

βαξπηηθήο πξφπησζεο εθδειψλεηαη πιήξσο σο ζεξκηθή ελέξγεηα (ζέξκαλζε). Οη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ απνθηνχλ ηα ζσκαηίδηα είλαη κεγαιχηεξεο απφ  

Ση αθξηβψο ζπκβαίλεη φκσο κε ηελ απψιεηα ζηξνθνξκήο ζηνλ δίζθν 

πξνζαχμεζεο; Η ζηξνθνξκή απηή θάπνπ πξέπεη λα πεγαίλεη. Αλ απνπζηάδεη θάπνην 

κέζν ζχδεπμεο, ηφηε ν δίζθνο αξρίδεη λα απιψλεη, εμαηηίαο ηεο κεηαθνξάο 

ζηξνθνξκήο πξνο ηηο εμσηεξηθέο πεξηνρέο. Δίλαη επίζεο πηζαλφ λα ππάξρεη θάπνηνπ 

είδνπο ζχδεπμεο κε θάπνην εμσηεξηθφ κέζν, φπσο είλαη ηα καγλεηηθά πεδία. 

Πξάγκαηη, είλαη δπλαηφλ ε καγλεηηθή ζχδεπμε λα παξάγεη κηα ξνπή ζην δίζθν 

παξφκνηα κε απηή πνπ παξαηεξείηαη ζην ειηαθφ ζχζηεκα.  

Σν ζέκα πνπ πξέπεη λα δηεξεπλεζεί είλαη ε εζσηεξηθή θπζηθή ηνπ δίζθνπ 

πξνζαχμεζεο. Οη δίζθνη πξνζαχμεζεο εκθαλίδνληαη ζε δχν κνξθέο: ιεπηνχ δίζθνπ ή 

θνπζθσκέλνπ ηφξνπ. Η απινχζηεξε πεξίπησζε είλαη απηή ελφο ιεπηνχ δίζθνπ ν 

νπνίνο απνθηά ηελ ππνζηήξημε ηεο πίεζεο απφ ηελ πίεζε ηνπ αεξίνπ ζηελ εμψηεξε 

αθηίλα θαη απφ ηελ αθηηλνβνιηαθή πίεζε ε νπνία αζθείηαη πξνο ελδφηεξν ζχλνξν. Ο 

ιεπηφο δίζθνο είλαη βαζηθά ε ρακειήο ελέξγεηαο πεξίπησζε φπνπ ην πιηθφ ηνπ 

δίζθνπ βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά ρακειή ζεξκνθξαζία, ηεο ηάμεο ησλ , θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζην αέξην είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ δίζθνπ. Σν γεγνλφο απηφ επηηξέπεη ζην δίζθν λα επαλα - πξνζαξκφδεηαη ζπλερψο 

εμαηηίαο ηεο ξνήο πιηθνχ πξνο ηηο εζσηεξηθέο πεξηνρέο ηνπ δίζθνπ. Σν απνηέιεζκα 

είλαη έλαο δίζθνο, φπσο απηφο ηεο Δηθφλαο 3.8 (a) κε αλαινγία δηακέηξνπ πξνο πάρνο, 

ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ αλαινγία ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο πξνο ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ ήρνπ. Ο δίζθνο πξνζαχμεζεο κπνξεί λα εθηείλεηαη εζσηεξηθά φρη ζε απφζηαζε 

κηθξφηεξε απφ . 

Σν απινχζηεξν πξνβιεπφκελν ζπλερέο θάζκα αθηηλνβνιίαο απφ έλαλ ιεπηφ 

δίζθν πξνζαχμεζεο είλαη ε ππέξζεζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηα κέιαλα ζψκαηα ελφο 

εχξνπο ζεξκνθξαζηψλ εληφο ηνπ δίζθνπ. Απηή ε ππέξζεζε παξάγεη έλαλ λφκν 

δχλακεο ηεο κνξθήο   Παξφια απηά, αλ ιεθζεί ππφςε ε ζθέδαζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ γηα κεγαιχηεξεο ξνέο ζπζζψξεπζεο, ηφηε ην παξαγφκελν θάζκα 

ηξνπνπνηείηαη ζην πέξαο ησλ πςειψλ ελεξγεηψλ πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηνπ Wien cut – 

off. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ πσο νη ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελνη 
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θαζκαηηθνί δείθηεο δελ ηαηξηάδνπλ απφιπηα κε ηηο παξαηεξήζεηο, ελψ ε έιιεηςε 

πνηνηηθψλ θαζκάησλ κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ πςειψλ ελεξγεηψλ ηνπ ππεξηψδνπο θαη 

ησλ ρακειψλ ελεξγεηψλ ησλ αθηίλσλ Υ, απνηειεί έλα πξφβιεκα σο πξνο ηελ 

ζηαηηζηηθή κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ. Δμαηηίαο ηεο επίπεδεο κνξθήο ηνπ νπηηθνχ – UV 

κέξνπο ηνπ θάζκαηνο νξηζκέλσλ ελεξγψλ γαιαμηψλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ν ιεπηφο 

δίζθνο πξνζαχμεζεο είλαη ππεχζπλνο γηα ην big blue bump. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.8. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε (a) ελφο ιεπηνχ δίζθνπ πξνζαχμεζεο θαη (b) ελφο 

παρέσο ηφξνπ πξνζαχμεζεο πνπ πεξηβάιιεη ηε κειαλή νπή. (Robson, I., Active Galactic 

Nuclei, Wiley – Praxis in Astronomy and Astrophysics, 1996). 

Η δεχηεξε θαη πνιχ πην πεξίπινθε εηθφλα είλαη απηή ηνπ παρέσο δίζθνπ 

πξνζαχμεζεο. Ο νξηζκφο ηνπ «παρέσο» έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη ε αλαινγία 

δηάκεηξνο πξνο πάρνο πξνζεγγίδεη ηε κνλάδα, δειαδή ην πάρνο ηνπ δίζθν ηείλεη λα 

είλαη ίδην κε ηε δηάκεηξφ ηνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν δίζθνο πξνζδηνξίδεηαη θαη σο 

«ηφξνο» πξνζαχμεζεο. Ο φξνο «ηφξνο αθηηλνβνιίαο» ρξεζηκνπνηείηαη νξηζκέλεο 

θνξέο επεηδή είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ παξέρεη ηελ πεγή ηεο ηεξάζηηαο εζσηεξηθήο 

πίεζεο ε νπνία θαη πξνθαιεί ην πιηθφ ηνπ δίζθνπ λα «θνπζθψζεη». Μία άιιε 

παξαιιαγή ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ν ηνληηθά ππνζηεξηδφκελνο ηφξνο (Rees, M. 

J.,et al.1982 θαη Ford, H.A., et al. 1994).  

΢ε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηε κειαλή νπή, θαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο, ν 

δίζθνο κπνξεί λα παξακείλεη παρχο ή είλαη δπλαηφλ λα ςπρζεί θαη λα θαηαξξεχζεη θαη 

λα επαλέιζεη ζηελ θαηάζηαζε ιεπηνχ δίζθνπ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε 

ιακπξφηεηα ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο θπξηαξρείηαη απφ ηνλ εμαηξεηηθά ζεξκφ 

εζσηεξηθφ ηφξν ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία μεπεξλά ηα  

Σν κνληέιν ηνπ παρέσο δίζθνπ ζπάεη ζε δχν πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ηελ πεγή 

ηεο πίεζεο, ε νπνία είλαη είηε αθηηλνβνιηαθή είηε ηνληηθή πίεζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

παρέσο δίζθνπ έρνπκε λα θάλνπκε κε πνιχ πςειφηεξεο ελέξγεηεο απφ φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ιεπηνχ δίζθνπ. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν δίζθνο δελ κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί εθ λένπ, αξθεηά γξήγνξα κε ηελ πξνο ηα έμσ κεηαθνξά ζηξνθνξκήο. 

Σν γεγνλφο απηφ είλαη πνπ ηνλ θάλεη λα θνπζθψλεη θαη κάιηζηα απηφ ζπκβαίλεη ζε 

ηέηνηα έθηαζε κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδεηαη έλαο ηφξνο κε απφηνκα ηνηρψκαηα 

(steep – walled) ν νπνίνο πεξηβάιιεη ηε κειαλή νπή (Δηθφλα 3.8 (b)). ΢ηνλ 

αθηηλνβνιηαθά ππνζηεξηδφκελν (radiation – supported) ηφξν ε αθηηλνβνιηαθή πίεζε 

είλαη πξαγκαηηθά ηεξάζηηα (αγγίδεη ην φξην Eddington). Οη ζεσξίεο ησλ παρέσλ 
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δίζθσλ είλαη εμαηξεηηθά πεξίπινθεο θαη κέρξη ηνπ παξφληνο δελ έρεη πξνθχςεη κηα 

ζεσξία πνπ λα ζπκθσλεί επαθξηβψο κε ηηο παξαηεξήζεηο. Παξφια απηά ηα δηάθνξα 

ζεσξεηηθά κνληέια παξέρνπλ πηζαλέο εμεγήζεηο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ EUV θαη ησλ 

αθηίλσλ Υ απφ ηελ εζσηεξηθή steep – walled δψλε. Δπίζεο εμαηηίαο ηεο θσληθήο 

γεσκεηξίαο πνπ ζρεκαηίδεηαη είλαη δπλαηφλ λα εξκελεπζεί θαηά θάπνην ηξφπν ε 

επζπγξάκκηζε ησλ ελδφηεξσλ πεξηνρψλ ηνπ ππξεληθνχ πίδαθα. 

΢ηνλ αθηηλνβνιηαθά ππνζηεξηδφκελν ηφξν, ε αθηηλνβνιηαθή πίεζε εμαηηίαο ηεο 

εζσηεξηθήο αδηαθάλεηαο παξέρεη ηελ ζπλνιηθή ελίζρπζε ζηε δηακφξθσζε ηνπ ηφξνπ. 

΢ηνλ ηνληηθά ππνζηεξηδφκελν (ion – supported) ηφξν, ε πίεζε πξνέξρεηαη απφ ηα 

ηφληα ηνπ αεξίνπ. Απηή είλαη κηα θάπσο αζπλήζηζηε θαηάζηαζε θαη πξνθχπηεη 

εμαηηίαο ζρεηηθηζηηθψλ θαη άιισλ θαηλνκέλσλ ηα νπνία δηαηεξνχλ ηα ειεθηξφληα 

ςπρξά ζε ζρέζε κε ηα ηφληα, ηα νπνία ζεξκαίλνληαη ζηελ ζεξκνθξαζία Virial. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο θαηάζηαζεο δχν ζεξκνθξαζηψλ. Παξφιν 

πνπ ηα ειεθηξφληα αθηηλνβνινχλ, κπνξνχλ λα ην θάλνπλ απηφ κφλν θάησ απφ ηελ 

επίδξαζε ζπγθεθξηκέλσλ κεραληζκψλ θαη κφλν ζε πεξηνρέο ζπγθεθξηκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ππθλφηεηαο. Δπί ηνηο πξάγκαζη, ε αθηηλνβνιία ησλ ειεθηξνλίσλ 

είλαη αλεπαξθήο ψζηε λα εθκεδελίζεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ηφξνπ αξθεηά γξήγνξα θαη λα 

πξνθαιέζεη ηελ θαηάξξεπζή ηνπ. ΢ε αληίζεζε, ν ηφξνο παξακέλεη θνπζθσκέλνο, 

ππνζηεξηδφκελνο νπζηαζηηθά απφ ηελ πίεζε ηνπ αεξίνπ ησλ ηφλησλ ηνπ πιάζκαηνο. 

Οη θπζηθέο δηαδηθαζίεο είλαη απιέο, αιιά ην λα αλακηρζνχλ φιεο καδί ζε έλα κνληέιν 

είλαη θάηη ην εμαηξεηηθά δχζθνιν ην νπνίν φκσο πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο Rees, 

Begelman, Blandford θαη Phinney1982.  

΢ηελ εξγαζία ηνπο νη εξεπλεηέο εθηφο ησλ άιισλ ζεκεηψλνπλ θαη ηνπο ιφγνπο 

γηα ηνπο νπνίνπο δεκηνπξγήζεθε απηφ ην κνληέιν, δειαδή γηα πην ιφγν επηλνήζεθε 

ζεσξεηηθά έλαο ηνληηθφ ηφξνο. Έλα ζεκαληηθφ παξάδεηγκα είλαη ε ηξνθνδφηεζε ησλ 

ξάδην ινβψλ ησλ ξαδηνγαιαμηψλ απφ ηνπο πίδαθεο. 

Η ηνληηθή πεξίπησζε κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε ελδηαθέξνληα θαηλφκελα παξαγσγήο 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ, θαηλφκελα δπλακφ θαζψο επίζεο θαη ζε κεραληζκνχο ςχμεο 

κέζσ αθηηλνβνιίαο ζχγρξνηξνλ. 

Σα ρσλνεηδνχο ζρήκαηνο εζσηεξηθά ηνηρψκαηα ηνπ ηφξνπ θαίλεηαη φηη παξέρνπλ 

έλαλ πξνθαλή κεραληζκφ γηα ηελ, ηνπιάρηζηνλ, κεγάιεο γσλίαο επζπγξάκκηζε ησλ 

εθξνψλ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ελφο πεδίνπ αθηηλνβνιίαο κε 

θαηεχζπλζε πξνο ηα έμσ, ην νπνίν δελ είλαη πιένλ ηζνηξνπηθφ, αιιά έρεη ζρήκα 

θψλνπ κε άλνηγκα γσλίαο κεξηθψλ δεθάδσλ κνηξψλ. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί 

πηζαλφηαηα λα εξκελεχζεη ηηο παξαηεξήζεηο αληζφηξνπεο ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο 

πνπ εθπέκπνπλ θάπνηνη ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο. Βέβαηα είλαη πην πηζαλφ απηή ε 

αθηηλνβνιία λα παξάγεηαη απφ ηνλ κνξηαθφ ηφξν πνπ εθηείλεηαη πην καθξηά απφ ην 

δίζθν. ΋ζνλ αθνξά ηελ επζπγξάκκηζε, ε θαηάζηαζε εμειίζζεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν 

ζηελ πεξίπησζε ελφο καγλεηηζκέλνπ ηνληηθνχ ηφξνπ. ΋πσο δείρλνπλ νη ππνινγηζκνί 

ηα καγλεηηθά επαγφκελα ξεχκαηα, ηα νπνία ξένπλ εληφο ηνπ ρσλνεηδνχο 

ζρεκαηηζκνχ, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ επζπγξάκκηζεο ηεο 

εθξνήο. 
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3.3.2 Γνκή ηνπ Γίζθνπ Πξνζαύμεζεο 

Η ιεπηνκεξήο δνκή ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο εμαξηάηαη απφ έλα πιήζνο 

παξακέηξσλ, φπσο είλαη ε ηζρχο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ν ξπζκφο πξνζαχμεζεο, θαη 

ε παξνπζία ή ε απνπζία δηζθνεηδνχο θνξφλαο ή ε χπαξμε πηδάθσλ. Δπηπξνζζέησο, ε 

θχζε ηνπ ημψδνπο δελ έρεη γίλεη πιήξσο θαηαλνεηή θαζψο επίζεο ν ξφινο ησλ 

ζεξκηθψλ αζηαζεηψλ δελ είλαη μεθάζαξνο. Λεπηνκεξείο κειέηεο επί ηεο βαζηθήο 

δνκήο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ παξέρνληαη απφ ηνπο 

Blandford (1985) θαη Begelman (1985) θαη Frank, King θαη Raine (1992) θαζψο 

επίζεο θαη απφ ηνπο Treves, Maraschi θαη Abramowicz (1988).  

΢ηελ παξνχζα θάζε ζα ζεσξήζνπκε κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ελφο ιεπηνχ 

δίζθνπ πξνζαχμεζεο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα εθείλεο πνπ νδεγνχλ ζε κηα απιή 

πξφβιεςε ηνπ εθπεκπφκελνπ θάζκαηνο θαη δελ εμαξηψληαη απφ ην ημψδεο. 

Θεσξνχκε ηελ παξαδνρή φηη ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη ππφ κνξθή αθηηλνβνιίαο 

απφ έλαλ ελεξγφ γαιαμία πξνέξρεηαη απφ ηελ πξνζαχμεζεο, ζεσξνχκε επίζεο φηη ε 

ελέξγεηα ελφο ζσκαηηδίνπ ζε απφζηαζε  απφ ηελ θεληξηθή πεγή δηαρέεηαη ηνπηθά θαη 

φηη ην κέζν είλαη νπηηθά ππθλφ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη δπλαηφλ λα 

πξνζεγγίζνπκε ηελ ηνπηθή εθπνκπή κε ηελ εθπνκπή κέιαλνο ζψκαηνο. Η βαξπηηθή 

δπλακηθή ελέξγεηα απειεπζεξψλεηαη κε ξπζκφ  θαη ε κηζή απφ απηή 

θαηαλαιψλεηαη ζηε ζέξκαλζε ηνπ αεξίνπ ελψ ε ππφινηπε αθηηλνβνιείηαη κε ξπζκφ . 

Έηζη πξνθχπηεη 

 

φπνπ   είλαη ε ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη αλά κνλάδα επηθάλεηαο,  είλαη ε 

επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ θαη ν παξάγνληαο  αληηπξνζσπεχεη ην γεγνλφο φηη ν δίζθνο 

έρεη δχν πιεπξέο. Λχλνληαο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία, έρνπκε  

 

Έλαο πην νξζφο ππνινγηζκφο ιακβάλεη ππφςε ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ δηαρέεηαη 

ζην δίζθν εμαηηίαο ηνπ ημψδνπο, ην νπνίν απνηειεί ζπλέπεηα ηνπ έξγνπ πνπ παξάγεηαη 

ιφγσ ηεο ημψδνπο ξνπήο. Έηζη πξνθχπηεη   

 

φπνπ   είλαη ην εζσηεξηθφ άθξν ηνπ δίζθνπ. Γηα  ε ζρέζε απηή κπνξεί λα 

απινπνηεζεί θαη λα γξαθεί ζπλαξηήζεη ηνπ  (ην νπνίν είλαη ζίγνπξα ην ρακειφηεξν 

φξην ηνπ ), 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηελ Δμίζσζε (3.37) ε ηειεπηαία εμίζσζε παίξλεη ηε κνξθή 

 

Η ζρέζε απηή κπνξεί λα μαλαγξαθεί βάζε ηνπ ξπζκνχ πξνζαχμεζεο Eddington γηα 

κάδεο θαηάιιειεο πξνο ηελ πεξίπησζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ, σο 

 

Γηα έλαλ δίζθν ν νπνίνο πεξηβάιεη κηα κειαλή νπή, κάδαο  θαη πξνζιακβάλεη 

κάδα ζηνλ ξπζκφ Eddington, ε εθπνκπή απφ ην εζψηεξν κέξνο ηνπ δίζθνπ 

κεγηζηνπνηείηαη γηα ζπρλφηεηα 

 

Η ζπρλφηεηα απηή αληηζηνηρεί ζε κήθνο θχκαηνο   ή ζε ελέξγεηα θσηνλίσλ 

 δειαδή αληηζηνηρεί ζην extreme UV ή ηηο καιαθέο αθηίλεο Υ. Έηζη ε 

ζεξκηθή εθπνκπή απφ ην δίζθν πξνζαχμεζεο ελφο ελεξγνχ γαιαμία αλακέλεηαη λα 

είλαη θπξίαξρε ζην ππεξηψδεο θάζκα. Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί θάπνηνο λα 

πεξηκέλεη κεηαβάιιεηαη αλάινγα ηνπ  απφ φπνπ κπνξεί λα πξνθχςεη ε αθειήο 

πξφβιεςε φηη αλ φινη νη ελεξγνί γαιαμίεο ζπζζσξεχνπλ κάδα κε ηνλ ίδην ξπζκφ 

(θνληά ζην ξπζκφ Eddington), ηφηε ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο 

ζα είλαη ρακειφηεξε γηα πην καδηθέο κειαλέο νπέο. ΢ηελ πεξίπησζε κειαλψλ νπψλ 

αζηξηθήο κάδαο  νη Δμηζψζεηο (3.48) θαη (3.49) θαηαδεηθλχνπλ φηη ην 

θάζκα ζα έρεη κέγηζην γχξσ ζηα  γεγνλφο ην νπνίν ππνδεηθλχεη ην ιφγν πνπ 

νη Γαιαμηαθέο κειαλέο νπέο είλαη ηζρπξέο πεγέο αθηίλσλ Υ. 

Η αθξηβήο ηηκή ηνπ ξπζκνχ πξνζαχμεζεο σο πξνο  θαη ε αδηαθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ πξνζαχμεζεο θαζνξίδνπλ ηε βαζηθή δνκή ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο. Γηα 

κηθξνχο ξπζκνχο πξνζαχμεζεο,  θαη πςειέο ηηκέο αδηαθάλεηαο, ν δίζθνο 

πξνζαχμεζεο είλαη ιεπηφο, δειαδή ην θπζηθφ χςνο ηνπ δίζθνπ είλαη κηθξφ ελ 

ζπγθξίζεη κε ηε δηάκεηξφ ηνπ, θαη ν δίζθνο αθηηλνβνιεί κε πςειή απφδνζε 

. Λεπηή δνκή δίζθνπ ζεκαίλεη φηη ν ξπζκφο πνπ ε ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη πξνο 

ην εζσηεξηθφ είλαη ακειεηένο ζπγθξηλφκελνο κε ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ε ζεξκφηεηα 

αθηηλνβνιείηαη καθξηά ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε. Έηζη, ην εθπεκπφκελν θάζκα είλαη 

κία ζχλζεζε νπηηθά ππθλψλ ζεξκηθψλ θαζκάησλ εθπνκπήο ζε φιν ην εχξνο ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ πνπ πθίζηαληαη ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ δίζθνπ. Η αθηηλνβνιία 

αθηίλσλ Υ πξνέξρεηαη πξσηίζησο απφ ηα ζεξκφηεξα θαη εζψηεξα κέξε ηνπ δίζθνπ, 

ελψ ηα ππεξηψδε θαη νπηηθά ζπλερή θπξηαξρνχληαη απφ ηελ εθπνκπή ησλ πην 

εμσηεξηθψλ πεξηνρψλ ηνπ δίζθνπ.   

Γηα πςεινχο ξπζκνχο πξνζαχμεζεο,   ε πξνο ηα πάλσ ξένπζα 

αθηηλνβνιία παγηδεχεηαη κεξηθψο απφ ην πιηθφ πξνζαχμεζεο θαη ν δίζθνο 
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δηαζηέιιεηαη θάζεηα πξνο ζρεκαηηζκφ ελφο ηφξνπ αθηηλνβνιίαο ή ελφο παρέσο 

δίζθνπ, ν νπνίνο αθηηλνβνιεί αξθεηά απνδνηηθά, πεξίπνπ σο . ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ε ελέξγεηα κεηαθέξεηαη ζην εζσηεξηθφ γξεγνξφηεξα απφ φηη ν δίζθνο 

κπνξεί λα ςπρζεί αθηηλνβνιηαθά. Η δνκή ελφο ηέηνηνπ δίζθνπ νκνηάδεη ζε πνιχ 

κεγάιν βαζκφ κε απηφλ ελφο αζηέξα πξνγελέζηεξνπ θαζκαηηθνχ ηχπνπ, κε ηελ 

αδηαθάλεηα λα νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ. Δπεηδή ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε δελ είλαη ακειεηέα, ην εθπεκπφκελν θάζκα 

ηείλεη ζην θάζκα κέιαλνο ζψκαηνο κίαο ζεξκνθξαζίαο κε ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεσο 

ησλ  

΢ηελ πεξίπησζε πνιχ ρακειψλ ξπζκψλ πξνζαχμεζεο  ν δίζθνο 

γίλεηαη νπηηθά ιεπηφο κε απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηφο ν ζρεκαηηζκφο κηαο ζηαζεξήο, 

δχν ζεξκνθξαζηψλ, δνκήο, δειαδή ελφο ηνληηθνχ ηφξνπ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη 

ζηελ αδπλακία απνηειεζκαηηθήο ςχμεο ησλ εζσηεξηθψλ πεξηνρψλ αλ ηα ειεθηξφληα 

θαη ηα ηφληα είλαη ζεξκηθά απνζπδεπγκέλα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζεξκνθξαζία 

ησλ ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα θζάζεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ε νπνία δίδεηαη απφ ην 

ζεψξεκα Virial  Οξίδνπκε ινηπφλ ηε ζεξκνθξαζία 

Virial κέζσ ηεο εμίζσζεο 

 

Οη ηνληηθνί ηφξνη ζεσξείηαη φηη παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δεκηνπξγία πηδάθσλ, 

θαζψο ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο θεληξηθήο πεγήο παγψλεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ηνληζκέλνπ ηφξνπ δεκηνπξγψληαο έλα ηαρχηαηα πεξηζηξεθφκελν πεδίν κε έλαλ άμνλα 

παξάιιειν ζην δηάλπζκα ηεο ζηξνθνξκήο ηνπ δίζθνπ. Σν ηζρπξφ πεδίν κπνξεί λα 

επζπγξακκίζεη ηελ εθξνή ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία δνκψλ πηδάθσλ.  

Σν θχξην πξφβιεκα ζηελ ζχλδεζε ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ πξνζαχμεζεο κε 

ηηο παξαηεξήζεηο είλαη φηη ην πξνθχπηνλ θάζκα εμαξηάηαη απφ ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο 

δνκήο ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο, κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ πνιινί ειεχζεξνη 

παξάγνληεο, φπσο ε ηζρχο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ε θιίζε ηνπ δίζθνπ, θαη ε έθηαζε 

ζηελ νπνία, ε ζεξκή θνξφλα πνπ ζεσξεηηθά ππάξρεη πάλσ απφ ην δίζθν, 

επαλεπεμεξγάδεηαη ηελ αθηηλνβνιία. 

΋ζνλ αθνξά φια ηα πξνεγνχκελα, δελ πξέπεη θαλείο λα μερλά φηη ν δίζθνο 

πξνζαχμεζεο είλαη έλα ηδηαίηεξα κηθξφ θαηλφκελν ζπγθξηλφκελν κε ηηο θιίκαθεο 

κεγέζνπο ησλ parsec θαη kiloparsec ηνπ γαιαμηαθνχ ππξήλα. Η εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ 

δίζθνπ πξνζαχμεζεο θπκαίλεηαη απφ έλα έσο κεξηθά  αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

δίζθνπ, φπνπ γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ησλ ιεπηψλ δίζθσλ ε εζσηεξηθή 

αθηίλα είλαη  Έηζη ν δίζθνο πξνζαχμεζεο γηα κηα κειαλή νπή κάδαο 

 έρεη εζσηεξηθή αθηίλα  Ση ζπκβαίλεη φκσο κε ηελ εμσηεξηθή 

αθηίλα; ΢ηελ πεξίπησζε πνπ επηθξαηνχλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ππθλφηεηαο ν ηφξνο πξνζαχμεζεο παξακέλεη παρχο θαη ηειηθά θαηαξξέεη ζε ιεπηφ 

δίζθν γχξσ ζηα  κε . Ο ηνληηθφο ηφξνο κπνξεί λα ζπλερίζεη λα βξίζθεηαη 

ζηελ «θνπζθσκέλε» θαηάζηαζε ζε πνιχ κεγαιχηεξεο αθηίλεο, αιιά ηειηθά, 
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πηζαλφηαηα ζε απφζηαζε ρηιηάδσλ , ν δίζθνο ζα επηζηξέςεη ζηελ ιεπηή 

θαηάζηαζε. Δίλαη πηζαλφ έλαο ιεπηφο δίζθνο λα εθηείλεηαη ζε απφζηαζε  

απφζηαζε ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ πξνζαχμεζεο θαη ηελ ιακπξφηεηα ηεο 

κειαλήο νπήο. Δληνχηνηο, παξφιν πνπ δίζθνη πξνζαχμεζεο κπνξεί λα είλαη πνιχ 

εθηεηακέλνη, ε ιακπξφηεηά ηνπο θπξηαξρείηαη απφ ηελ εμαηξεηηθά ζεξκή ελδφηεξε 

δψλε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο αθφκε θαη αθξαία απφζηαζε ησλ  είλαη κφιηο 

ηεο ηάμεο ησλ , απφζηαζε ε νπνία κπνξεί ηψξα λα ζπγθξηζεί κε ην κέγεζνο 

ηεο BLR πεξηνρήο. Τπάξρεη ινηπφλ ε πηζαλφηεηα λα ιακβάλεη ρψξα 

αιιεινεπηθάιπςε κεηαμχ δίζθνπ θαη BLR πεξηνρήο. Έηζη, νη γξακκέο ρακεινχ 

βαζκνχ ηνληζκνχ (LIL: Low Ionization Lines) ελδέρεηαη λα πξνέξρνληαη απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εθηεηακέλνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο.  

3.3.2.1 Μνληέιν ΢ρεηηθηζηηθνύ Κεπιεξηαλνύ Γίζθνπ  

Η ζεσξία φηη νη πεξηζηξεθφκελνη δίζθνη πξνζαχμεζεο είλαη ππεχζπλνη γηα ηηο πιαηηέο 

γξακκέο εθπνκπήο ησλ Quasar είλαη κηα αξθεηά παιηά ηδέα. Η πξνζνκνίσζε ηνπ 

επξέσο ζπλερνχο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ κε ην κνληέιν δίζθνπ (Shields 1978; Malkan 

& Sargent 1982; Sun and Malkan 1988; Czerny and Elvis 1987) παξέρεη ελδείμεηο ηεο 

πεξηζηξνθήο, φπσο αθξηβψο θαη ε επζπγξάκκηζε ησλ ξάδην – πηδάθσλ, ε νπνία 

απαηηεί έλαλ ζηαζεξφ άμνλα (e.g. Begelman, Blandford, and Rees 1984). Σν εκπφδην 

ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο κέζν κνληέινπ δίζθνπ είλαη φηη νη 

πξνβιεπφκελεο αζπκκεηξίεο αιιά θαη ηα πξνθίι ησλ γξακκψλ εθπνκπήο κε ηηο δχν 

θνξπθέο, ζπλήζσο δελ ηαηξηάδνπλ κε ηηο παξαηεξήζεηο ησλ QSOs (Mathews 1982) νη 

νπνίεο κάιηζηα επλννχλ ηελ αθηηληθή εηζξνή ή εθξνή ησλ λεθψλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά βέβαηα ν van Groningen (1983) έδεημε φηη νη πηέξπγεο ησλ γξακκψλ 

νξηζκέλσλ γαιαμηψλ Seyfert έξρνληαη ζε απφιπηε ζπκθσλία κε ηελ θεπιεξηαλή 

πεξηζηξνθή. ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζχκθσλα κε ηνπο 

Kwan&Krolik 1981 ν κεραληζκφο παξαγσγήο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ζεσξείηαη πσο 

είλαη ν θσηντνληζκφο ησλ λεθψλ κε κηθξφ ζπληειεζηή πιεξφηεηαο (filling factor). ΢ε 

αληίζεζε, νη Collin – Souffrin et al. 1980 θαη Collin – Souffrin,  1987 πηζηεχνπλ πσο 

είλαη αλαγθαία ε χπαξμε πιηθνχ κεγάιεο ππθλφηεηαο ζηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο έηζη 

ψζηε λα εξκελεχεηαη ε εκθάληζε ησλ ηδηαίηεξα έληνλσλ γξακκψλ Fe II πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε νξηζκέλα θάζκαηα. 

 Σν πξνθίι ησλ γξακκώλ εθπνκπήο ελόο Κεπιεξηαλνύ δίζθνπ 

Οη Chen et al. (1989) ζην κνληέιν ηνπο, ζεσξνχλ έλαλ γεσκεηξηθά ιεπηφ, 

Κεπιεξηαλφ δίζθν κε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα  θαη  αληίζηνηρα, ν νπνίνο 

πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ κηα κειαλή νπή κάδαο Μ. Η γεσκεηξία απηή παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 3.9. ΢ην κνληέιν γίλεηαη ρξήζε ησλ πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ  κε 

ηνλ παξαηεξεηή ζηνλ ζεηηθφ άμνλα  ζηε ζέζε . Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

δίζθνπ, z΄, εκθαλίδεη θιίζε «i» σο πξνο ην επίπεδν , . Οη αδηκνπζηαθέο γσλίεο  

θαη  κεηξψληαη σο πξνο ηνπο άμνλεο  θαη  αληίζηνηρα. Ο δίζθνο πεξηζηξέθεηαη 

ζηελ θαηεχζπλζε πνπ απμάλεηαη ε γσλία . Η ζρέζε κεηαμχ ησλ γσληψλ είλαη 
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Δηθόλα 3.9. Γεσκεηξία ιεπηνχ Κεπιεξηαλνχ δίζθνπ [Chen et al. (1989)]. 

Η κεηαηξνπή ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, απφ ην ζχζηεκα εξεκίαο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

πνπ εθπέκπεη ζην ζχζηεκα ηνπ παξαηεξεηή γίλεηαη κε ρξήζε ηεο κεηξηθήο 

Schwarzschild. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαηεξνχκελεο ζπρλφηεηαο ελφο θσηνλίνπ, 

ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ αθηίλα r,  γίλεηαη ρξήζε ηεο ηεηξανξκήο  (Misner, Thorne 

and Wheeler 1973 - Misner, C. W., Thorne, K. S., Wheeler, J. A. 1973, Gravitation 

(San Francisco: Freeman), p. 674) 

 

φπνπ  είλαη ε παξαηεξνχκελε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ θαη  είλαη ε παξάκεηξνο 

πξφζθξνπζεο (impact parameter) ζην άπεηξν. ΢ηελ ελ ιφγσ αλάιπζε έρεη ππνηεζεί 

φηη . Η ηεηξαηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ εθπνκπήο πνπ βξίζθεηαη ζε ζέζε  

είλαη 

 

φπνπ γ είλαη ν παξάγνληαο Lorentz ( . 

Έηζη, ε ελέξγεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηνλίνπ , ζην ζχζηεκα εξεκίαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ πνπ εθπέκπεη, είλαη 

 

Η ζπλνιηθή παξαηεξνχκελε ξνή ηεο γξακκήο  είλαη ην νινθιήξσκα ηεο εηδηθήο 

έληαζεο  πάλσ ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο θαη ζε φιε ηε ζηεξεά γσλία  ηελ νπνία 

«βιέπεη» ν παξαηεξεηήο, 



166 
 

 

Δμαηηίαο ηεο θακπχισζεο ηνπ θσηφο, ε ζηεξεά γσλία ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηεο 

εθπνκπήο δελ είλαη ίδηα κε ηε ζηεξεά γσλία ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ παξαηεξεηή. 

Γηα ην ιφγν απηφ εθθξάδνπκε ηε ζηεξεά γσλία, ζην ζχζηεκα ηνπ παξαηεξεηή, 

ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ πξφζθξνπζεο , 

 

φπνπ  είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ελεξγνχ γαιαμία θαη παξαηεξεηή. Κξίλεηαη επίζεο 

αλαγθαίν, λα εθθξαζηεί ε εηδηθή έληαζε αθηηλνβνιίαο κηαο γξακκήο, ζην ζχζηεκα 

αλαθνξάο ηεο εθπνκπήο, κέζσ κηαο ζπλαξηήζεσο  ζηε ζπρλφηεηα εξεκίαο ηεο 

εθπνκπήο : 

 

΢ηε ζρέζε απηή,  είλαη ε αδηάζηαηε αθηίλα, θαη  είλαη ν επηθαλεηαθφο 

ζπληειεζηήο εθπνκπήο, ν νπνίνο ζεσξείηαη φηη κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο αθηίλαο. 

Ωο λφκνο δχλακεο κε εθζέηε , 

 

΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.56) θαη (3.58), θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη 

 (ακεηάβιεην θαηά Lorentz) ηφηε ε ζπλνιηθή παξαηεξνχκελε ξνή ζηε γξακκή 

εθπνκπήο είλαη 

 

΢ην ζεκείν απηφ εηζάγνληαη νη πνζφηεηεο  θαη  έηζη ψζηε  θαη 

. Απφ ηηο εμηζψζεηο (3.57) θαη (3.60) πξνθχπηεη φηη 

 

Μέρξη ην ζεκείν απηφ, νη εμηζψζεηο πξνέθπςαλ νξζά, βάζε ηεο κεηξηθήο 

Schwarzschild ρσξίο λα ρξεηαζηεί θακία πξνζέγγηζε. Βάζε φκσο ηεο πξνζέγγηζεο 

αζζελνχο πεδίνπ (weak – filed approximation) πξψηεο ηάμεο σο πξνο , ε 

παξάκεηξνο πξφζθξνπζεο  κπνξεί λα γξαθεί σο (Adler, Bazin and Schiffer p 218)  

 

Η έθθξαζε απηή ηζρχεη φηαλ ν δεχηεξνο φξνο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ ηνλ πξψην 

φξν, ην νπνίν ηζρχεη ζηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε ηνπ ιεπηνχ δίζθνπ. ΢πλδπάδνληαο ηηο 

εμηζψζεηο (3.55) θαη (3.62) καδί κε ηηο (3.51) θαη (3.52), πξνθχπηεη φηη 
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΢ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλεηαη φηη ηα θσηφληα πνπ εθπέκπνληαη ππφ γσλία  θαη 

 έρνπλ ην ίδην  ζηελ πξνζέγγηζε αζζελνχο πεδίνπ. Βάζεη ησλ εμηζψζεσλ 

(3.51), (3.52), (3.59) θαη (3.62), ε εμίζσζε (3.61) γίλεηαη 

 

΢εκεηψλεηαη πσο έρεη νξηζηεί  θαη . Σα φξηα ηεο 

νινθιήξσζεο είλαη  θαη . Σα  θαη  είλαη νη 

ξίδεο ηεο εμίζσζεο (3.63) φηαλ  θαη , αληίζηνηρα, γηα δεδνκέλν . Η 

εμίζσζε (3.64) αληηπξνζσπεχεη ην αδηάζηαην πξνθίι γξακκήο ελφο νπηηθά ππθλνχ 

δίζθνπ, κηαο θαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ζεσξείηαη αλεμάξηεηνο ηεο γσλίαο ζε 

ζρέζε κε ηελ θάζεην ζην δίζθν. Ο δεχηεξνο φξνο ζηηο παξελζέζεηο, ηεο ηάμεο ηνπ 

, είλαη εμαηηίαο ηεο θακπχισζεο ηνπ θσηφο. 

Γηα λα κπνξέζεη ηψξα λα γίλεη ζχγθξηζε κε έλα παξαηεξνχκελν θάζκα, , ζε 

κνλάδεο ξνήο, πξέπεη λα γίλεη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ  ζηελ εμίζσζε (3.64) κε ηνλ 

φξν  θαη λα ιεθζεί ππφςε φηη . Σφηε πξνθχπηεη φηη: 

 

΋ηαλ γίλεηαη πξνζνκνίσζε ζε κηα παξαηεξνχκελε θαζκαηηθή γξακκή, νη παξάκεηξνη 

 θαη , κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε κνξθή ηεο γξακκήο, ελψ ε 

θαλνληθνπνίεζε δηνξζψλεη ην γηλφκελν . Δπεηδή ην κνληέιν εκπεξηέρεη κφλν 

ηελ αδηάζηαηε αθηίλα , δελ είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί ε κάδα ή ν 

απφιπην ζπληειεζηήο εθπνκπήο κφλν απφ ην πξνθίι ηεο γξακκήο. 

΢ηελ πεξίπησζε ελφο νπηηθά ιεπηνχ δίζθνπ, ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηεο 

εμίζσζεο (3.59) ζα απμάλεηαη θαηά έλαλ παξάγνληα  φπνπ  είλαη ην ζπλεκίηνλν 

ηεο γσλίαο κεηαμχ ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηνλίνπ θαη ηεο θάζεηεο ζηνλ δίζθν. Η 

ηεηξαηαρχηεηα ελφο θσηνλίνπ ην νπνίν εθπέκπεηαη θάζεηα ζην δίζθν είλαη 

 

θαη  Έηζη, πξνθχπηεη φηη: 

 

Μέζσ ησλ εμηζψζεσλ (3.51), (3.52) θαη (3.62), ε εμίζσζε (3.67) παίξλεη ηε κνξθή: 
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Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλφο φηη  θαζψο . ΋ηαλ ν 

παξάγνληαο  ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνλ ζπληειεζηή εθπνκπήο, ηφηε ην πξνθίι 

γξακκήο γηα ηνλ νπηηθά ιεπηφ δίζθν ζην φξην ηεο πξνζέγγηζεο αζζελνχο πεδίνπ 

είλαη: 

 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη επεηδή νη εμηζψζεηο (3.64) θαη (3.69) 

πξνέθπςαλ ππφ ηε ζθέπε ηεο πξνζέγγηζεο αζζελνχο πεδίνπ, έπεηαη φηη είλαη 

αλεμάξηεηεο ηεο κεηξηθήο πνπ επηιέρζεθε. Γηα παξάδεηγκα, ε κεηξηθή Kerr ζα δψζεη 

ην ίδην απνηέιεζκα αξθεί ε εμίζσζε (3.62) λα είλαη έγθπξε. Έηζη, νη παξαηεξήζεηο 

γξακκψλ εθπνκπήο ζην νπηηθφ δελ είλαη δπλαηφλ, ζε γεληθέο γξακκέο, λα 

απνθαιχπηνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηζηξνθή ηεο κειαλήο νπήο κηαο θαη  

΢ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα ζεσξεηηθά πξνθίι πνπ παξάγεη 

ην κνληέιν γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο θιίζεο ελφο γαιαμία (Δηθφλα 3.10) θαζψο επίζεο 

θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο γξακκήο Ηα ηνπ Arp 102B (Δηθφλα 3.11). 

Δηθόλα 3.10. Θεσξεηηθά πξνθίι γξακκψλ ελφο ιεπηνχ δίζθνπ γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

θιίζεο (Chen, K. & Halpern, J. P. 1989) 
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Δηθόλα 3.11. Πξνζνκνίσζε ηεο γξακκήο Ηα ηνπ Arp 102B. Σν ζεσξεηηθφ (καχξε θακπχιε) 

πξνθίι αληηζηνηρεί ζε  θαη . Η θακπχιε (α) 

αληηζηνηρεί ζε . Η θακπχιε (b) αληηζηνηρεί ζε 

 [Chen et al. (1989)]. 

 Πξνέθηαζε ηνπ Μνληέινπ 

Οη Corbett et al. (1998) βαζίζηεθαλ ζην κνληέιν δίζθνπ ησλ Chen et al. (1989) θαη 

πξνζπάζεζαλ λα ην βειηηψζνπλ. Οη Corbett et al. εηζήγαγαλ έλαλ γθανπζηαλφ φξν 

ζηελ εμίζσζε (14) κε ζθνπφ ην αλαπαξαγφκελν ζεσξεηηθφ πξνθίι λα έρεη 

νκαιφηεξεο θνξπθέο θαη λα είλαη πην επξχ. Έηζη ην πξνθίι,  γηα γσλία  ζε 

παξαηεξνχκελε ζπρλφηεηα  είλαη: 

 

φπνπ 

 

 

 

θαη  ην πιάηνο ηεο γθανπζηαλήο. ΢ηελ εμίζσζε (3.70),  είλαη ε ζπρλφηεηα 

εξεκίαο,  είλαη ε εθπεκπφκελε ζπρλφηεηα (  εμαηηίαο ηεο δηαζπνξάο ηεο 

γθανπζηαλή ζηηο ηαρχηεηεο),  είλαη ε αδηάζηαηε αθηίλα ( , φπνπ  είλαη ε 

κάδα ηεο κειαλήο νπήο),  θαη  ην εζσηεξηθφ θαη εμσηεξηθφ φξην ηνπ δίζθνπ 

αληίζηνηρα. Δπίζεο,  είλαη ν εθζέηεο ηνπ λφκνπ δχλακεο ηνπ επηθαλεηαθνχ 

ζπληειεζηή εθπνκπήο, . Σέινο, νη Corbett et al. (1998) ζεσξνχλ φηη ε 
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θπζηθή πξνέιεπζε ηνπ φξνπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ πιάηπλζε, νθείιεηαη ζηηο ηνπηθέο 

πεξηδηλήζεηο. Η άπνςε απηή πεξί ηεο πιάηπλζεο ησλ γξακκψλ έξρεηαη ζε άκεζε 

ζπκθσλία κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ ησλ Danezis et al. 2006a, θαη Danezis et 

al. 2007a, ζχκθσλα κε ην νπνίν έλαο ιφγνο πιάηπλζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ 

είλαη νη πεξηζηξνθηθέο θηλήζεηο ππθλψλ πεξηνρψλ πιάζκαηνο. Μάιηζηα, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ζχκθσλα κε ην ελ ιφγσ κνληέιν ε πιάηπλζε ησλ θαζκαηηθψλ 

γξακκψλ πεξηγξάθεηαη απφ κηα λέα θαηαλνκή, ηελ θαηαλνκή «Rotation» γηα ηελ 

νπνία ζα κηιήζνπκε αλαιπηηθφηεξα ζην Κεθάιαην 4. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έλαο 

αξηζκφο γξακκψλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κηα θαηλνκεληθά πιαηηά γξακκή θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 3.1 

 

Δηθόλα 3.12. Απφ ην (a) ζην (c) θαίλεηαη πσο κηα αθνινπζία γξακκψλ κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ κηα θαηλνκεληθά πιαηηά γξακκή απνξξφθεζεο, σο απνηέιεζκα ηνπ 

θαηλνκέλνπ SAC. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ ην πιάηνο θάζε κίαο απφ ηηο ζηελέο γξακκέο 

απμάλεηαη (απφ ην a ζην c), ην ηειηθφ παξαηεξνχκελν πξνθίι κνηάδεη ζαλ κία θαη κνλαδηθή 

πνιχ πιαηηά γξακκή απνξξφθεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε (d) ζεκεηψλεηαη ν ζπλδπαζκφο κηαο 

πιαηηάο γξακκήο κε κηα θιαζηθή θαζκαηηθή γξακκή απνξξφθεζεο (Danezis et al. 2006a, 

Danezis et al. 2008a). 

Δλαιιαθηηθέο Απόςεηο Δπί ησλ Μειαλώλ Οπώλ 

Παξά ην γεγνλφο φηη ην κνληέιν ηεο κειαλήο νπήο γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ είλαη αξθεηά αιεζνθαλέο, εληνχηνηο παξακέλεη αλαπφδεηθην. Σν γεγνλφο 

φηη απηφ ην κνληέιν είλαη επξέσο απνδεθηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην φηη δελ ππάξρνπλ 

θάπνην κνληέιν ην νπνίν λα απνηειεί ην αληίπαιν δένο. Καηά ηηο πξψηεο πεξηφδνπο 

ηεο έξεπλαο ζην πεδίν ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ παξάρζεθε έλαο κεγάινο αξηζκφο 

κνληέισλ ηα νπνία ζρεδηάζηεθαλ κε βάζε ηελ ηεξάζηηα ελεξγεηαθή παξαγσγή ησλ 

QSOs πςειήο ιακπξφηεηαο. Σα κνληέια απηά δελ απνδείρηεθαλ ηθαλνπνηεηηθά είηε 

επεηδή δελ κπφξεζαλ λα πεξηγξάςνπλ ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ είηε επεηδή απνδείρηεθαλ αβάζηκα σο πξνο ηε θπζηθήο ηνπο. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα φκσο πξφεθπςαλ ηζρπξφηαηα ζηνηρεία ηα νπνία εληζρχνπλ ηελ άπνςή ηεο 
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χπαξμεο ππεξκαδηθψλ  αληηθεηκέλσλ ζηα θέληξα ησλ γαιαμηψλ. Σα 

δεδνκέλα απηά πξνέθπςαλ κέζσ : 

(α) δπλακηθψλ κειεηψλ ηνπ αεξίνπ ζηνλ ππξήλα ηνπ γαιαμία Μ87 (Ford et al. 1994),  

(β) megamaser kinematics ζηνλ γαιαμία M106 (Miyoshi et al 1995),   

(γ) ηεο αλίρλεπζεο πνιχ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο ζηνλ MCG-6-30-15 Γαιαμία ε 

πιάηπλζε ησλ νπνίσλ νθείιεηαη ζε βαξπηηθή εξπζξνκεηάζεζε (Tanaka et al. 1995), 

θαη (δ) reverberation mapping ησλ BLR πεξηνρψλ ελεξγψλ γαιαμηψλ (Korista et al. 

1995). 

Πηζαλφηαηα ην κφλν ελαιιαθηηθφ κνληέιν ην νπνίν δελ έρεη απνξξηθζεί είλαη 

απηφ ηεο έληνλεο ππξεληθήο αζηξηθήο δεκηνπξγίαο ηνπ Terlevich. ΢ην κνληέιν απηφ, 

ε αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα παξέρεηαη απφ λεαξά άζηξα ελφο ππξεληθνχ αζηξηθνχ 

ζπκπιέγκαηνο, ελψ ε νπηηθή/ππεξηψδεο κεηαβιεηφηεηα θαη νη πιαηηέο γξακκέο 

εθπνκπήο απνδίδνληαη ζε ζπρλέο εθξήμεηο ππεξθαηλνθαλψλ. Βέβαηα, ππάξρνπλ 

αξθεηέο δπζθνιίεο φζνλ αθνξά απηφ ην κνληέιν φπσο είλαη ε αδπλακία λα 

ζπκπεξηιάβεη ηελ ηαρεία κεηαβιεηφηεηα ησλ αθηίλσλ Υ θαη ηα ξάδην ερεξά 

αληηθείκελα. Δπηπξνζζέησο, έλα αζηξηθφ ζχκπιεγκα ζα πξέπεη λα είλαη αζπλήζηζηα 

ζπκπαγέο, θαζψο κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κε ην ηειεζθφπην Hubble 

θαηαδεηθλχνπλ φηη νη εηθφλεο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ δελ είλαη δπλαηφλ λα καο 

δψζνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα παξακέλνπλ αθφκε θαη ζηελ πςειφηεξε 

ρσξηθή αλάιπζε, 0΄΄.05. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θνληηλφηεξνπ AGN, ηνπ NGC 4395, ην 

πξνεγνχκελν γεγνλφο νδεγεί ζε αλ άλσ φξην ηνπ κεγέζνπο ηνπ ππξήλα ηεο ηάμεσο 

ησλ  (Filippenko, Ho and  Sargent 1993). 

3.4 Η Πεξηνρή ησλ Πιαηηώλ Φαζκαηηθώλ Γξακκώλ - 

(Broad Line Region – BLR) 

3.4.1 Δηζαγσγή 

Έλα απφ ηα θπξίαξρα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ 

θαη ησλ quasar είλαη νη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο. Η πεξηνρή ησλ 

πιαηηψλ γξακκψλ (BLR: Broad Line Region) παίδεη έλαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ θαηαλφεζε ησλ ελεξγψλ ππξήλσλ εμαηηίαο ηεο εγγχηεηάο ηεο ζηελ θεληξηθή 

πεγή πνπ ηξνθνδνηεί ηα ηδηφκνξθα απηά θνζκνινγηθά αληηθείκελα. Οη BLR πεξηνρέο 

κπνξνχλ ελ δπλάκεη λα καο παξέρνπλ έλα πνιχ θαιφ εξεπλεηηθφ εξγαιείν  ηεο 

θεληξηθήο πεξηνρήο, γηα ηνπιάρηζηνλ δχν ιφγνπο. Πξσηίζησο, νη θηλήζεηο ππνβάζξνπ 

(bulk motions) ζηελ BLR πεξηνρή θαζνξίδνληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηελ 

βαξχηεηα θαη ηελ πίεζε αθηηλνβνιίαο ηεο θεληξηθήο πεγήο. Γεπηεξεπφλησο, νη BLR 

πεξηνρέο επαλεπεμεξγάδνληαη ηελ ελέξγεηα ε νπνία εθπέκπεηαη απφ ηελ πεγή 

ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο κε απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ηνληζκέλεο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο ε νπνία δελ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί άκεζα. Έηζη, νη γξακκέο 
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εθπνκπήο παξέρνπλ έκκεζεο πιεξνθνξίεο γηα απηφ ην ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ 

ζπλερνχο. 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα εκβαζχλνπκε ζηελ θαξδηά ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ 

ελεξγψλ γαιαμηψλ, δειαδή ζηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην 

θεληξηθφ kiloparsec. Σα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα θαηαδεηθλχνπλ φηη ε πεξηνρή απηή 

θσηντνλίδεηαη απφ κηα πνιχ ζεξκή θαη εμαηξεηηθά θσηεηλή θεληξηθή πεγή. Απηή ε 

θεληξηθή πεγή είλαη ππεχζπλε γηα ηηο παξαηεξνχκελεο γξακκέο πςεινχ ηνληζκνχ πνπ 

απαληψληαη ζηα θάζκαηα ησλ BLR, θαη NLR πεξηνρψλ θαη ηνπ παξαηεξνχκελνπ UV 

θαη X – ray ζπλερνχο.  ΢ην θεθάιαην απηφ ζα δνχκε κε ιεπηνκέξεηα πσο κπνξνχκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ BLR πεξηνρή ψζηε λα απνθηήζνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θεληξηθή πεγή. Οη θαζκαηνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο έρνπλ επηηξέςεη ζηνπο 

αζηξνθπζηθνχο ηελ θαηαζθεπή κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο θπζηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

ηνληζκέλνπ αεξίνπ πνπ βξίζθεηαη ζην θεληξηθφ kiloparsec. Σα κνληέια απηά 

πεξηγξάθνπλ ηε γεσκεηξία, ηηο παξακέηξνπο ηνληζκνχ θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ. 

Οη δηεμνδηθέο κειέηεο έρνπλ νδεγήζεη ζηελ απνδνρή ηνπ ιεγφκελνπ «θαζηεξσκέλνπ 

κνληέινπ», ην νπνίν πεξηγξάθεη ηνλ ηνληζκφ ηεο θεληξηθήο δψλεο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

πεξηγξαθεί ην θαζηεξσκέλν κνληέιν φπσο επίζεο νη επηηπρίεο ηνπ αιιά θαη νη 

αδπλακίεο ηνπ. Σν εμσηεξηθφ φξην ηεο θεληξηθήο ηνληζκέλεο πεξηνρήο είλαη γλσζηφ κε 

ηελ νλνκαζία NLR πεξηνρή. Η πεξηνρή απηή εθηείλεηαη ζε αθηηληθή απφζηαζε 

πεξίπνπ  απφ ην θέληξν. 

3.4.2 Η BLR Πεξηνρή 

Η BLR πεξηνρή ζρεηίδεηαη κε πιαηηέο θαη έληνλεο γξακκέο εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο κε ηαρχηεηεο πνπ μεπεξλνχλ ηηο  Σα δηάθνξα κνληέια, 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηε θπζηθή ησλ BLR πεξηνρψλ, ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

αλαπαξάγνπλ ηα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα φπσο απηά πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

3.13. Έλα ηέηνην κνληέιν είλαη θαη ην κνληέιν GR (Danezis et al. 2006a, Danezis et 

al.2007a, Lyratzi et al. 2009) κε βάζε ην νπνίν νη Lyratzi et al. 2010a, Lyratzi et al. 

2011 κπφξεζα λα αλαπαξάγνπλ ηα BΑLR θαη BELR θάζκαηα 30 QSOs θαη λα 

ππνινγίζνπλ κηα ζεηξά θπζηθψλ παξακέηξσλ απηψλ ησλ πεξηνρψλ. 

Αο ζεσξήζνπκε αξρηθά ηηο βαζηθέο δηαδηθαζίεο ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε έξεπλα 

γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ ζπλζεθψλ ζην εζσηεξηθφ ηεο BLR πεξηνρήο. Σν 

πξψην θαη βαζηθφ ζηνηρείν είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο εξπζξνκεηάζεζεο ηνπ εθάζηνηε 

quasar γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ιακπξφηεηαο ησλ γξακκψλ θιπ. Γηα λα επηηεπρζεί 

απηφ απαηηείηαη ε αλαγλψξηζε ελφο αξηζκνχ γξακκψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλα ρεκηθά ζηνηρεία. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ quasar κέηξηαο έσο κεγάιεο 

εξπζξνκεηάζεζεο, νη πιαηηέο γξακκέο ηνπ πδξνγφλνπ Lyα 

 ηνπ CIV  θαη νη εκη – απαγνξεπκέλε ηνπ CIII] 

 είλαη νη γξακκέο πνπ αλαγλσξίδνληαη ζε πξψηε θάζε θαζψο είλαη νη πην 

έληνλεο θαη επδηάθξηηεο γξακκέο ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο νη νπνίεο έρνπλ ππνζηεί 

εξπζξνκεηάζεζε. Οη έληνλεο γξακκέο  θαη 

 ζπλήζσο κεηαηίζεληαη εθηφο ηεο νξαηήο δψλεο 

ηνπ θάζκαηνο πξνο ην θνληηλφ ππέξπζξν. Σν γεγνλφο απηφ ζπκβαίλεη ζε φινπο ηνπο 
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quasar πιελ απηψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή εξπζξνκεηάζεζε. Μία εμίζνπ 

ζεκαληηθή γξακκή ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ε ππέξπζξε γξακκή Paschen 

alpha  ΢ηελ πεξίπησζε ησλ quasar κηθξνχ  ε 

απαγνξεπκέλε κεηάβαζε ηνπ [Ο ΙΙΙ]  είλαη ζπλήζσο πνιχ έληνλε 

ζην νξαηφ θάζκα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.13. Φάζκα εθπνκπήο ηνπ quasar 0051 – 279. Παξά ην γεγνλφο φηη απηφ ην θάζκα 

ήηαλ αξθεηά ακπδξφ φηαλ ιήθζεθε, ε ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο επέηξεςαλ ηελ αλαγλψξηζε ησλ 

γξακκψλ εθπνκπήο γηα εξπζξνκεηάζεζε . Σν θάζκα πάξζεθε κέζσ ηνπ 

ηειεζθνπίνπ Kitt Peak. (NOAO). 

΢ην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε ηηο δχν εηδψλ κεηαβάζεηο: 

επηηξεπφκελεο θαη απαγνξεπκέλεο. Οη γξακκέο ηνπ πδξνγφλνπ, πνπ ζεκεηψζεθαλ 

αλσηέξσ, είλαη φιεο επηηξεπφκελεο θαη πξνέξρνληαη απφ επαλαζπλδέζεηο κε 

θσηντνληζκέλεο θαηαζηάζεηο. ΢ηηο κειέηεο ηεο BLR πεξηνρήο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ 

θαη θπξίσο ζηα κνληέια θσηντνληζκνχ, νη αζηξνθπζηθνί αλαθέξνληαη ζηηο γξακκέο 

ηνπ πδξνγφλνπ σο επηηξεπφκελεο γξακκέο ελψ φιεο νη άιιεο ζεσξνχληαη 

απαγνξεπκέλεο. Απηφ βέβαηα δελ είλαη απφιπηα αθξηβέο γηα ηνλ απινχζηαην ιφγν φηη 

ζηα θάζκαηα ησλ quasar παξαηεξνχληαη θαη άιιεο επηηξεπφκελεο κεηαβάζεηο πιελ 

ηνπ πδξνγφλνπ. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο εξπζξνκεηάζεζεο επηηξέπεη ηελ αλαγλψξηζε ησλ ππφινηπσλ 

θαζκαηηθψλ γξακκψλ. Έηζη, πξνθχπηεη κία ιίζηα ρεκηθψλ ζηνηρείσλ κε ηηο 

αληίζηνηρεο εληάζεηο γξακκψλ, πιάηε γξακκψλ θαη θαηαζηάζεηο δηέγεξζεο/ηνληζκνχ. 

Οη γξακκέο απηέο δηαρσξίδνληαη ζε γξακκέο BLR θαη NLR. Έλα αληηπξνζσπεπηηθφ 

ζχλνιν ησλ γξακκψλ κεγάιεο έληαζεο ηεο BLR πεξηνρήο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

΢ην ζεκείν απηφ κπνξεί λα γίλεη ν θαζνξηζκφο ησλ ρεκηθψλ αθζνληψλ ησλ αηνκηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη ησλ θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ. Η δηαδηθαζία απηή φκσο δελ είλαη απιή 

ζηελ πεξίπησζε ησλ αζζελψλ ή ησλ κε αλακελφκελσλ γξακκψλ. Βέβαηα ε 

δηαδηθαζία απηή είλαη αλαπφθεπθηε κηαο θαη νη γξακκέο απηέο είλαη ζεκαληηθά 

δηαγλσζηηθά εξγαιεία. 
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Πίλαθαο 3.2 

Μήθνο Κχκαηνο (nm) Υεκηθφ ΢ηνηρείν Μέζε Παξαηεξνχκελε 

΢ρεηηθή Έληαζε 

103,4 Ο VI 20 

121,6 H I (Lyα) 100 

124,0 Ν V 20 

140,7 O IV] 10 

154,9 C IV 50 

164,0 He II 5 

190,9 C III] 20 

279,8 Mg II 20 

486,1 H I (Hβ) 20 

656,3 Η Ι (Ηα) 100 

1875,1 Η Ι (Pα) 6 

Πίλαθαο 3.2. Οη θπξίαξρεο γξακκέο εθπνκπήο ησλ BLR πεξηνρψλ, θαη νη ζρεηηθέο εληάζεηο 

ηνπο. Άιιεο γξακκέο κε εληάζεηο κηθξφηεξεο απφ 5% πξνέξρνληαη απφ ηα NIV] (ι148,8), Ο 

ΙΙΙ] (ι166,3), HeII (ι468,6) θαη HeI (ι587,6).  

Δίλαη γεγνλφο πσο παξφκνηεο ιίζηεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο 

αζηξνλφκνπο νη νπνίνη κειεηνχλ θσηντνληζκέλα λεθειψκαηα γξακκηθήο εθπνκπήο, 

φπσο πεξηνρέο Η ΙΙ, αιιά θαη πιαλεηηθά λεθειψκαηα ηνπ Γαιαμία καο. Δλψ ζεσξείηε 

πσο ε βαζηθή θπζηθή είλαη ζε γεληθέο γξακκέο ε ίδηα θαη ζηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο, νη 

ιεπηνκέξεηεο ηεο γεληθήο εηθφλαο απηψλ είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθεο. Δίλαη γεγνλφο 

πσο νη ελεξγνί γαιαμίεο είλαη εμαηξεηηθά ζχλζεηεο νληφηεηεο νη νπνίεο έρνπλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο ηδηαηηέξσο ελεξγεηηθέο πεγέο ηνληζκνχ. ΢ε γεληθέο γξακκέο ζεσξείην 

ζρεδφλ βέβαην πσο νη γξακκέο εθπνκπήο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ ζα επέηξεπαλ ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο ζπλνιηθήο εηθφλαο ησλ εζσηεξηθψλ πεξηνρψλ ησλ AGN. Η άπνςε 

απηή βαζίζηεθε ζην γεγνλφο φηη νη γαιαμηαθέο πεξηνρέο Η ΙΙ ήηαλ πνιχ θαιά 

κειεηεκέλεο. Οη ππθλφηεηεο ησλ αεξίσλ, ε ρεκηθή ζχλζεζε θαη νη ιακπξφηεηεο ησλ 

Η ΙΙ πεξηνρψλ ήηαλ επηηπρψο κειεηεκέλεο θαη ηα βαζηθά θαηλφκελα πνπ ηηο δηέπνπλ 

είραλ εξκελεπζεί κέζσ ησλ θαζκαηηθψλ ηνπο γξακκψλ. Πξσηνπφξνη ζε απηφ ην 

πεδίν ήηαλ νη Don Osterbrock θαη Lyman Spitzer. Γεδνκέλεο απηήο ηε επηηπρίαο, ζα 

πεξίκελε θαλείο πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ ζα ήηαλ άκεζνη νη 

ππνινγηζκνί ησλ αηνκηθψλ κεηαβάζεσλ, ησλ πηζαλνηήησλ ησλ κεηαβάζεσλ, θαζψο 

επίζεο θαη ε επίιπζε ηεο εμίζσζεο δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο ψζηε λα πξνθχςνπλ νη 

θπζηθέο παξάκεηξνη ηνπ αεξίνπ εθπνκπήο κέζσ ηνπ εθπεκπφκελνπ θάζκαηνο απηνχ, 

θαη ηέινο λα θαηαζηεί δπλαηφο ν θαζνξηζκφο ηεο θπζηθήο ησλ θεληξηθψλ πεγψλ πνπ 

ππξνδνηνχλ ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο. Η πξαγκαηηθφηεηα φκσο είλαη δηαθνξεηηθή.  

Σα εχξε ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

δηάθνξσλ ελεξγψλ γαιαμηψλ θαη quasar. Θεσξείηαη φηη ην πιάηνο ησλ γξακκψλ 
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νθείιεηαη ζην κεραληζκφ Doppler
30

, κε απνηέιεζκα ηα πιάηε γξακκψλ λα κεηξψληαη 

ζπλήζσο ζε κνλάδεο ηαρχηεηαο, ζπλήζσο φζνλ αθνξά, είηε ηελ έληαζε ηνπ FWHM ή 

ηελ FW ζηελ βάζε ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο (ζην επίπεδν ηνπ ζπλερνχο) φπνπ ε 

έληαζε είλαη κεδεληθή (Full Width at Zero Intensity FWZI). Παξφιν πνπ ην FWZI 

αληαλαθιά ην πξαγκαηηθφ εχξνο ησλ ηαρπηήησλ ζηελ γξακκή παξαηήξεζεο, 

ππφθεηηαη εληνχηνηο ζε αβεβαηφηεηεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ (α) κε ην αλ ε γξακκή 

πξάγκαηη εθηείλεηαη κέρξη ην επίπεδν ηνπ ζπλερνχο θαη, (β) ζε πεξηπηψζεηο πνιχ 

πςειψλ ηαρπηήησλ, παξαηεξείηαη ε κίμε κεηαμχ ησλ πηεξχγσλ δηαθνξεηηθψλ 

γξακκψλ.  

Η κίμε κεηαμχ ησλ πηεξχγσλ δηαθνξεηηθψλ γξακκψλ σο αίηην ηεο δηεχξπλζεο 

ησλ θαζκαηηθψλ  γξακκψλ αλαπηχρζεθε ζε κηα ζεηξά απφ εξγαζίεο (Danezis et al. 

2003 θαη Danezis et al. 2005). ΢χκθσλα κε ηηο αλσηέξσ εξγαζίεο, ζηα θάζκαηα 

αζηέξσλ εθπνκπήο πξνγελέζηεξσλ θαζκαηηθψλ ηχπσλ (Be θαη Oe) θαζψο επίζεο θαη 

ζηα θάζκαηα ησλ BALQSOs παξαηεξνχληαη θαζκαηηθέο γξακκέο απνξξφθεζεο 

κεηαηνπηζκέλεο πξνο ην κπιε ή ην εξπζξφ κηαο θεληξηθήο θαζκαηηθήο γξακκήο. Οη 

γξακκέο απηέο νλνκάδνληαη «δηαθξηηέο θαζκαηηθέο γξακκέο απνξξφθεζεο – 

(Discrete Absorption Components - DACs)». Οη γξακκέο απηέο είλαη θαζκαηηθέο 

γξακκέο ηνπ ίδηνπ ηφληνο θαη ην ίδηνπ κήθνπο θχκαηνο κε ηελ θχξηα θαζκαηηθή 

γξακκή, αιιά είλαη κεηαηνπηζκέλεο θαηά δηαθνξεηηθφ  επεηδή παξάγνληαη απφ 

αλεμάξηεηα θαη δηαθξηηά ππθλψκαηα χιεο ηα νπνία πεξηζηξέθνληαη θαη θηλνχληαη 

αθηηληθά κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο. Δληνχηνηο, αλ νη πεξηνρέο πνπ παξάγνπλ απηνχ 

ηνπ είδνπο ηηο γξακκέο ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη 

θηλνχληαη αθηηληθά κε κηθξέο ηαρχηεηεο, ηφηε νη παξαγφκελεο θαζκαηηθέο γξακκέο 

θέξνπλ κεγάια εχξε θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξέο κεηαηνπίζεηο ( ) ζε ζρέζε κε 

ηελ θχξηα θαζκαηηθή γξακκή. Σν απνηέιεζκα απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη νη 

θαζκαηηθέο γξακκέο λα «κπιέθνληαη κεηαμχ ηνπο» (κίμε γξακκψλ) θαη καδί κε ηελ 

θχξηα θαζκαηηθή γξακκή. Ωο ζπλέπεηα, νη γξακκέο απηέο δελ ραξαθηεξίδνληαη σο 

δηαθξηηέο αιιά, σο «δνξπθνξηθέο ζπληζηψζεο απνξξφθεζεο» (Satellite Absorption 

Components – SACs). Οη Danezis et al. 2006b) κέζσ ηνπ κνληέινπ GR 

πξνζνκνίσζαλ ηα θάζκαηα πιαηηψλ γξακκψλ αζηέξσλ εθπνκπήο θαη QSOs (Δηθφλα 

3.14 ). 

Σα εχξε ησλ πιαηηψλ γξακκψλ θπκαίλνληαη απφ έλα ειάρηζην 

 (ιίγν πιαηχηεξεο απφ ηηο ζηελέο γξακκέο) κέρξη , 

κε ηππηθέο ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ . ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ην 

εχξνο κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα  Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί πσο αθφκε 

θαη ζην ίδην θάζκα, δηαθνξεηηθέο γξακκέο εθπνκπήο κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθά 

πιάηε. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη ζηα νπηηθά θάζκαηα είλαη 

απηφ ησλ γξακκψλ ειίνπ HeII ι4686 θαη HeI ι5876 νη νπνίεο είλαη επξχηεξεο απφ ηηο 

γξακκέο Balmer ηνπ πδξνγφλνπ ζε νπνηνδήπνηε ζρεηηθφ επίπεδν έληαζεο 

                                                             
30΢ην Κεθάιαην 4 ζα αλαπηπρζνχλ λέεο απφςεηο φζνλ αθνξά ηελ πιάηπλζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ 

ησλ quasar. 

 

http://adsabs.harvard.edu/abs/2006AIPC..876..373D
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Δηθόλα 3.14. (a), (b): Πξνζνκνίσζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ ηνπ MgII δχν Be αζηέξσλ, 

κέζσ ηνπ κνληέινπ GR (Danezis et al. 2006, AIPC, 848, 380, Danezis et al. 2007, PASJ, 59, 

827; Lyratzi et al. 2009, NewAR, 53, 179). Οη αζηέξεο εκθαλίδνπλ δηαθξηηέο ζπληζηψζεο 

(DACs) θαη δνξπθνξηθέο ζπληζηψζεο απνξξφθεζεο (SACs) αληίζηνηρα. (c): Πξνζνκνίσζε 

ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ηνπ BALQSOPG 0946+301. ΢ην θάζκα ηνπ ελ ιφγσ 

γαιαμία εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν DAC. (d): Πξνζνκνίσζε ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ 

SiIV θαη ηνπ CIV πνπ εκθαλίδνληαη ζην θάζκα ηνπ BALQSO Η 1413+1143. Σν θάζκα απηφ 

εκθαλίδεη ην θαηλφκελν SAC (E. Danezis, L. C. Popovic, E. Lyratzi, M. S. Dimitrijevic, 

AIPC, 876, 373D (2006)  

Σα πξνθίι ησλ γξακκψλ επίζεο πνηθίιινπλ. ΢ε πξνζέγγηζε ρακειήο ηάμεο, ηα 

πξνθίι ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ πεξηγξάθνληαη σο 

«ινγαξηζκηθά», απηφ επεηδή ε ξνή ζε αθηηληθή ηαρχηεηα  απφ ην θέληξν ηεο 

γξακκήο είλαη  (§5.4). ΋πσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 3.15, απηή 

είλαη κηα ινγηθή πεξηγξαθή ζε θάπνηεο ησλ πεξηπηψζεσλ, αιιά ζε θάπνηεο άιιεο 

πεξηπηψζεηο ηα πξνθίι γξακκψλ εκθαλίδνπλ πνιχπινθε θαη κεηαβιεηή δνκή. Ξαλά, 

ε δνκή ηεο γξακκήο κπνξεί λα πνηθίιιεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

γξακκψλ ελφο θάζκαηνο. Απφ απηφ ην γεγνλφο θαη κφλν κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε 

φηη νη ζρεηηθέο εληάζεηο ησλ γξακκψλ (π.ρ. the Balmer decrement) κεηαβάιινληαη 

ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο ζηελ γξακκή παξαηήξεζεο, γεγνλφο πνπ απαηηεί θάπνηνπ 

είδνπο δνκήο ηεο BLR πεξηνρήο. 
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Δηθόλα 3.15. Σα πξνθίι ηεο γξακκήο εθπνκπήο Ηβ ζηελ πεξίπησζε πέληε ελεξγψλ γαιαμηψλ 

θαηαδεηθλχνπλ ηελ πνηθηινκνξθία πνπ παξαηεξείηαη ζηηο πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο. Κάζε 

έλα απφ απηά ηα θάζκαηα αληηπξνζσπεχεη ην κέζν θάζκα ελφο κεγάινπ αξηζκνχ μερσξηζηψλ 

θαζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ ζε δηάξθεηα πνιιψλ κελψλ. Δλψ νη ζπλνιηθέο ξνέο ησλ γξακκψλ 

εθπνκπήο κεηαβάιινληαη ζε κηθξέο ρξνληθέο θιίκαθεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνθίι ησλ 

γξακκψλ δηαηεξνχληαη γηα κήλεο ή θαη ρξφληα. Η πεγή 3C 390.3, ε νπνία εκθαλίδεη έλα 

πξνθίι κε δπν θνξπθέο (ε θφθθηλε θνξπθή επηζθηάδεηαη ιφγσ ηεο πξφζκημήο ηεο κε ηελ 

γξακκή [Ο ΙΙΙ] ι4959), είλαη έλαο BL ξάδην γαιαμίαο ελψ νη άιιεο πεγέο είλαη γαιαμίεο 

Seyfert 1. 

Πίλαθαο 3.3 

Αλακεκηγκέλεο Πιαηηέο Γξακκέο 

Υαξαθηεξηζηηθό ΢πκβάιινπζεο Γξακκέο 
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Οη γξακκέο ειίνπ HeII ι4686 θαη HeI ι5876 είλαη ζπλήζσο παξνχζεο, παξφιν πνπ 

αξθεηέο θνξέο είλαη δχζθνιν λα απνκνλσζνχλ επεηδή παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάια 

εχξε θαη ρακειά κέγηζηα. Δπηπξνζζέησο, ην HeII ι4686 είλαη ζπλήζσο 

αλακεκεηγκέλν κε έλα επξχ θάζκα άιισλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ ην νπνίν θαιχπηεη 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πεξηνρήο κεηαμχ  θαη . Οη ελδηάκεζεο απηέο 

αλακεκηγκέλεο θαζκαηηθέο γξακκέο έρεη βξεζεί πσο πξνέξρεηαη απφ έλα κεγάιν 

αξηζκφ γξακκψλ FeII. Μηα παξφκνηα κίμε FeII παξαηεξείηαη ζε κεγάια κήθε 

θχκαηνο ηεο  (Δηθφλα 3.16). ΢χκθσλα κε ηνλ Osterbrock (1977), νη θαζκαηηθέο 

γξακκέο ηνπ FeII νη νπνίεο αλακηγλχνληαη ζε κηθξφηεξα ή κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο 

απφ ηελ  είλαη νη FeII ι4570 and FeII ιι5190, 5320, αληίζηνηρα. Δλ ηέιεη, ππάξρεη 

κηα έληνλε κίμε απφ αλακεκεηγκέλεο FeII γξακκέο εθπνκπήο θαη Balmer ζπλερή 

εθπνκπή πνπ εθηείλεηαη απφ  κέρξη  (Wills, Netzer θαη Wills 

1985). Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ, γλσζηφ σο «small blue bump» θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.16. Μέζν θάζκα ην νπνίν έρεη πξνθχςεη απφ 700 quasar ηα θάζκαηα ησλ νπνίσλ 

ειήθζεζαλ κέζσ ηεο απνζηνιήο Large British Quasar Survey (Francis et al. 1991). ΢ηελ 

εηθφλα δηαθξίλεηαη ε κίμε ησλ γξακκψλ ηνπ FeII πξνο ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο ηεο 

γξακκήο  (Peterson, B. M., An Introduction to Active Galactic Nuclei). 

΢ηελ πεξίπησζε αληηθεηκέλσλ κεγάιεο εξπζξνκεηάζεζεο, εληνπίδνληαη 

επηπξφζζεηεο,  καθξηλνχ ππεξηψδνπο, γξακκέο φπσο απηή ηνπ Ο VI ι1035. ΢ην 



179 
 

ππέξπζξν παξαηεξνχληαη επίζεο γξακκέο πδξνγφλνπ ησλ ζεηξψλ Paschen θαζψο 

επίζεο θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά εθπνκπήο. 

Σππηθέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ κεηαμχ ησλ ξνψλ αθηηλνβνιίαο, φπσο νη 

 θαη  δηαθέξνπλ πνιχ απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ 

πξνζδηφξηζαλ νη Menzel – Baker κέζσ ηεο B επαλαζχλδεζεο
31

 (φπσο,  

θαη ).Μέξνο ηεο δηαθνξάο κπνξεί λα απνδνζεί ζην θαηλφκελν ηεο 

εξπζξίσζεο εληφο ηνπ Γαιαμία θαη εληφο ηεο γεηηνληάο ηνπ AGN (ηππηθά 

), φκσο θαηλφκελα δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο
32

ζηελ BLR πξνθαινχλ ζεκαληηθέο 

απνθιίζεηο απφ ηελ επαλαζχλδεζε ηχπνπ Β ζε απηφ ην πςειήο ππθλφηεηαο 

λεθεινεηδέο πεξηβάιινλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.17. Σν «small blue bump» θαζψο επίζεο θαη ε κίμε ηνπ ζπλερνχο Balmer κε 

γξακκέο εθπνκπήο FeII ζηελ πεξίπησζε ηνπ Seyfert 1 γαιαμία Mrk 335 (Zheng et al. 1995a). 

Οη ξνέο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο πνηθίιινπλ κε ην ρξφλν κε έλαλ ηξφπν ν νπνίνο 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο ζπλερείο ξνέο, γεγνλφο ην νπνίν ππνζηεξίδεη πνιχ πεηζηηθά 

                                                             
31Οη Baker θαη Menzel (1938) ζεψξεζαλ ην εθπεκπφκελν θάζκα εμαηηίαο επαλαζχλδεζεο ζε έλα 

λεθέισκα πνπ απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ πδξνγφλν. ΢ηελ πεξίπησζε Α, φιεο νη γξακκέο 

ζεσξνχληαη νπηηθά αξαηέο, έηζη πνπ ε θάζε κεηάβαζε,  ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ αθηηλνβνιία, παξάγεη 

έλα θσηφλην ην νπνίν δξαπεηεχεη απφ ην λεθέισκα. ΢ηελ πεξίπησζε Β, ζεσξείηαη φηη νη γξακκέο ηεο 
ζεηξάο Lyman είλαη νπηηθά ππθλέο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα θσηφληα ηεο ζεηξάο Lyman πνπ 

παξάγνληαη απφ αθηηλνβνινχζεο κεηαβάζεηο πξνο ηελ βαζηθή ζηάζκε, επαλαπνξξνθνχληαη. Σα Lyα 

θσηφληα  ζηαδηαθά δηαρένληαη εθηφο ηνπ λεθειψκαηνο, ζπλήζσο κέζσ δηάρπζεο ζηνλ ρψξν ησλ 

ηαρπηήησλ. Μέζσ δηαδνρηθψλ εθπνκπψλ θαη απνξξνθήζεσλ, νη αλψηεξεο ηάμεο γξακκέο Lyman, 

ηειηθψο ππνβαζκίδνληαη ζε ρακειφηεξεο ελέξγεηαο θσηφληα ζε άιιεο ζεηξέο (πνπ απνδξνχλ) ζπλ έλα 

Lyα θσηφλην. Γηα παξάδεηγκα, έλα Lyγ  θσηφλην γίλεηαη έλα  θσηφλην ζπλ έλα Lyα  θσηφλην. Οη 

πξνβιέςεηο ηεο πεξίπησζεο Β γηα ηηο ζρεηηθέο εληάζεηο ησλ  γξακκψλ ησλ ζεηξψλ απνηεινχλ κία 

θαιή, πξψηεο ηάμεο πξνζέγγηζε, γηα ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε λεθεισκάησλ κηθξήο 

ππθλφηεηαο. 
32Σα θαηλφκελα δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο πξνθχπηνπλ απφ κε ην ακειεηέν νπηηθφ βάζνο ζηηο  

ζεηξέο γξακκψλ εμαηηίαο ηεο ζπγθξνπζηαθήο απνδηέγεξζεο ησλ δηεγεξκέλσλ ζηαζκψλ. 
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φηη ν θσηντνληζκφο απφ ηελ θεληξηθή πεγή δεκηνπξγεί βαζηθά ηηο γξακκέο εθπνκπήο 

θαη φηη έλα κεγάιν θιάζκα ηεο εθπνκπήο επαλαζχλδεζεο πεγάδεη απφ λέθε ηα νπνία 

είλαη νπηηθά ππθλά ζην ζπλερέο ηνληζκνχ. Οη κεηαβνιέο ζην ζπλερέο θαη ζηηο γξακκέο 

εθπνκπήο κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιεο. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, νη Seyfert 1 

γαιαμίεο γίλνληαη ηφζν ακπδξνί πνπ νη επξείεο ζπληζηψζεο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο 

ζρεδφλ εμαθαλίδνληαη. 

3.4.3 Βαζηθέο Παξάκεηξνη  

΢ε αληίζεζε κε ηηο απιέο Η ΙΙ πεξηνρέο, ηα πιαλεηηθά λεθειψκαηα, θαη ηηο NLR 

πεξηνρέο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ δελ ππάξρνπλ απιά δηαγλσζηηθά εξγαιεία 

πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζνπκε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ππθλφηεηα ηεο BLR 

πεξηνρήο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ππθλφηεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ BLR 

πεξηνρψλ είλαη επαξθψο πςειέο. πνπ πξαθηηθψο φιεο νη απαγνξεπκέλεο γξακκέο 

ζπκπηέδνληαη ζπγθξνπζηαθά θαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο   

(ζπληειεζηήο απζφξκεηεο εθπνκπήο 33) φισλ απηψλ ησλ γξακκψλ είλαη ζην φξην 

πςειψλ ππθλνηήησλ φπνπ  (δεο §NLR). Δληνχηνηο, ε νκνηφηεηα ησλ ζρεηηθψλ 

εληάζεσλ ησλ πιαηηψλ γξακκψλ κε απηέο άιισλ ηνληζκέλσλ αεξίσλ, θαηαδεηθλχεη 

φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ BLR αεξίνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ . Η δηαζπνξά ηεο 

ηαρχηεηαο ζηε γξακκή παξαηήξεζεο γηα έλα αέξην ζεξκνθξαζίαο  είλαη 

 

αιιά φπσο ζεκεηψζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ηα ηππηθά εχξε ησλ πιαηηψλ γξακκψλ 

είλαη . Αλ ηα εχξε ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθθξάδνπλ θαζαξά ηηο 

ζεξκηθέο θηλήζεηο, ηφηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμίζσζε (3.71) ζα είλαη ! Δίλαη μεθάζαξν ινηπφλ πσο θάπνηνο άιινο 

κεραληζκφο πιάηπλζεο απαηηείηαη, θαη απηφ ζπλήζσο απνδίδεηαη ζηηο δηαθνξηθέο 

κεηαηνπίζεηο Doppler εμαηηίαο ηεο bulk motion ησλ κεκνλσκέλσλ λεθψλ πνπ 

παξάγνπλ ηηο παξαηεξνχκελεο γξακκέο. 

Οη γξακκέο ηνπ [Ο ΙΙΙ] ιι4363, 4959, 5007 είλαη ζπλήζσο έληνλεο ζηα πνιχ 

ηνληζκέλα αέξηα, αιιά απνπζηάδνπλ ή είλαη εμαηξεηηθά αζζελείο ζηα θάζκαηα ησλ 

πιαηηψλ γξακκψλ. Η θξίζηκε ππθλφηεηα γηα ηελ ζπγθξνπζηαθή απνδηέγεξζε ηνπ  

επηπέδνπ ζην  (ην αλψηεξν επίπεδν γηα ηελ ι4363 κεηάβαζε) είλαη  

θαη έηζη απηφ παξέρεη έλα θαηψηεξν φξην γηα ηελ ειεθηξνληαθή ππθλφηεηα ηεο BLR 

πεξηνρήο. Η κφλε, κεγάιεο έληαζεο, κε επηηξεπηή γξακκή ζηα UV/νπηηθά θάζκαηα 

πιαηηψλ γξακκψλ είλαη ε γξακκή δηα - ζπλδπαζκνχ (intercombination line) ηνπ CIII] 

ι1909. Η θξίζηκε ππθλφηεηα γηα ηελ απνδηέγεξζε ηνπ  επηπέδνπ ζηνλ , απφ 

ηελ νπνία απηή ε γξακκή πξνθχπηεη, είλαη  Έηζη, ε παξνπζία ηεο 

γξακκήο εθπνκπήο ηνπ CIII] ζηα θάζκαηα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ έρεη ζπρλά 

                                                             
33Ο ζπληειεζηήο απζφξκεηεο εθπνκπήο   νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη αλά κνλάδα ρξφλνπ, 

αλά κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο θαη αλά κνλάδα φγθνπ: . 
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ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο άλσ νξίνπ ηεο ππθλφηεηαο ειεθηξνλίσλ ηεο 

BLR πεξηνρήο. Δληνχηνηο, ηα reverberation mapping (δεο παξαθάησ) πεηξάκαηα 

ππνδεηθλχνπλ φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εθπνκπήο ηνπ CIII] πξνθχπηεη απφ 

δηαθνξεηηθφ κέξνο ηεο BLR πεξηνρήο απφ φηη ε εθπνκπέο Lyα θαη CIV. Η ππθλφηεηα 

ειεθηξνλίσλ ζην θνκκάηη ηεο BLR πεξηνρήο πνπ παξάγεη απηέο ηηο κεγάιεο έληαζεο 

γξακκέο εθπνκπήο είλαη πεξίπνπ  (Ferland et al. 1992), ηελ νπνία θαη ζα 

πηνζεηήζνπκε σο βαζηθή ηηκή γηα ην θνκκάηη εθπνκπήο ηνπ C ΙV ηεο BLR πεξηνρήο. 

Με εθηηκήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ειεθηξνληαθήο ππθλφηεηαο, είλαη 

δπλαηφλ λα θαζνξηζηεί ε κάδα ηνπ αεξίνπ εθπνκπήο. Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο 

 ζηελ ζπγθξνπζηαθά δηεγεξκέλε γξακκή ηνπ CIV ι1549 

είλαη απιά 

 

φπνπ  είλαη ν ξπζκφο ζπγθξνπζηαθήο δηέγεξζεο θαη  είλαη ε 

ελέξγεηα αλά θσηφλην γηα ηελ γξακκή . Γηα , πξνθχπηεη φηη 

, αιιά επεηδή ν ξπζκφο απηφο είλαη πνιχ επαίζζεηνο σο 

πξνο ηε ζεξκνθξαζία κάιινλ ν ππνινγηζκφο είλαη ζρεηηθά αλαθξηβήο. Η ζπλνιηθή 

ιακπξφηεηα ζηελ γξακκή ηνπ CIV πξνθχπηεη κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζπληειεζηή 

εθπνκπήο πάλσ ζε φιν ηνλ φγθν πνπ εθπέκπεη, θαη πάλσ ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο: 

 

 

 

΋πνπ  είλαη έλαο «filling factor» (ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο) ν νπνίνο θαηαδεηθλχεη 

πφζνο απφ ηνλ φγθν πνπ εθπέκπεη πεξηέρεη πιηθφ ην νπνίν παξάγεη γξακκέο εθπνκπήο 

(κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε πσο ν ππφινηπνο φγθνο είλαη απιά έλα θελφο). Γηα ιφγνπο 

απιφηεηαο, έρεη ππνηεζεί κηα θνζκηθή αθζνλία άλζξαθα  θαη 

φηη φινο ν άλζξαθαο είλαη ηξηπιά ηνληζκέλνο. Γηα ζθαηξηθά λέθε αθηίλαο ℓ ζε κία 

ζθαηξηθή BLR πεξηνρή αθηίλαο  ν filling factor είλαη  

 

φπνπ  είλαη ν αξηζκφο ησλ λεθψλ εληφο ηεο BLR πεξηνρήο. Η Δμίζσζε 3.73 κπνξεί 

λα ιπζεί σο πξνο , δεδνκέλνπ φηη φιεο νη άιιεο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ. Γηα λα ηεζεί απηφ ζε κνλάδεο θαηάιιειεο γηα ηνπο ιακπξνχο Seyfert 1 

γαιαμίεο, ε ιακπξφηεηα ηνπ CIV κπνξεί λα γξαθεί σο  
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θαη  

 

φπνπ ην κέγεζνο ηεο BLR, , ππνινγίδεηαη κέζσ reverberation mapping (§ 4.3.10).  

Έηζη πξνθχπηεη φηη, 

 

φπνπ έρεη ζεσξεζεί ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ . Η κηθξή ηηκή ηνπ 

filling factor θαηαδεηθλχεη φηη ε δνκή ηεο BLR είλαη λεκαηψδεο (filamentary) ή 

ρνλδξνεηδείο (clumpy) (Peterson, B. M., An Introduction to Active Galactic Nuclei). 

Μεηά απφ απηφ είλαη πνιχ θπζηθφ, ηα πιάηε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο λα 

εξκελεχνληαη βάζε ησλ bulk motions ησλ κεκνλσκέλσλ λεθψλ, απφ ηα νπνία ην 

θάζε έλα αθηηλνβνιεί ζην ζεξκηθφ ηνπ πιάηνο (εμίζσζε 3.71). 

Η ζπλνιηθή κάδα ηεο BLR πεξηνρήο κπνξεί επίζεο λα ππνινγηζηεί. Με ην 

ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ (3.73) θαη (3.75) έρνπκε 

 

Η κάδα ηεο BLR δίλεηαη απφ ην γηλφκελν ηεο ππθλφηεηαο κάδαο ηνπ λέθνπο , 

ηνπ φγθνπ ηνπ θάζε λέθνπο , θαη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ λεθψλ , δειαδή 

 

 

 

 

φπνπ έρεη γίλεη ρξήζε ηεο εμίζσζεο (3.74) θαη ζην ηειεπηαίν βήκα έρεη ζεσξεζεί φηη 

, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο. Η κάδα ηεο BLR πεξηνρήο είλαη αζήκαληε 

ζπγθξηλφκελε κε ηε κάδα ηεο θεληξηθήο πεγήο
34

. Αθφκε θαη γηα ηνλ πην ιακπξφ 

ελεξγφ γαιαμία, ην πιάζκα γξακκηθήο εθπνκπήο ηεο BLR είλαη πνιχ ιηγφηεξν απφ 

.   

Μία αθφκε ζεκαληηθή πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί είλαη ην πνζφ ηεο 

ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο ην νπνίν απνξξνθάηαη απφ ηελ BLR πεξηνρή. Οη γξακκέο 

επαλαζχλδεζεο πνηθίιινπλ έληνλα σο απνηέιεζκα ησλ κεηαβνιψλ ηνπ ζπλερνχο, 

γεγνλφο ην νπνίν θαηαδεηθλχεη φηη κεγάιν κέξνο ηεο BLR εθπνκπήο πξνθχπηεη απφ 

                                                             
34 Η ηηκή απηή γηα ην αέξην πνπ εθπέκπεη είλαη ιίγν κηθξφηεξε απφ απηή πνπ δίλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία 

εμαηηίαο ηεο πςειήο ππθλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, κηαο θαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο είλαη 

αλάινγνο ηνπ . 
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λέθε ηα νπνία είλαη νπηηθά ππθλά ζην ζπλερέο ηνληζκνχ. ΢ηελ πεξίπησζε νπηηθά 

ππθλψλ λεθψλ, ην θιάζκα ηεο ηνλίδνπζαο ζπλερνχο εθπνκπήο πνπ απνξξνθάηαη απφ 

ηα BLR λέθε δίλεηαη απφ θιάζκα ηνπ νπξαλνχ πνπ θαιχπηεηαη απφ BLR λέθε φπσο 

απηφ θαίλεηαη απφ ηελ θεληξηθή πεγή,  ν νπνίνο είλαη γλσζηφο σο ν 

παξάγνληαο θάιπςεο (covering factor). 

Έλαο απιφο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ παξάγνληα θάιπςεο κπνξεί λα γίλεη αλ 

αλαινγηζηνχκε φηη ζε έλα νπηηθά ππθλφ πδξνγενλνεηδέο λεθέισκα, θάζε 

θσηντνληζκφο νδεγεί ζηελ παξαγσγή ελφο Lyα θσηνλίνπ.
35

 Αλ φια ηα θσηφληα 

ηνληζκνχ απνξξνθψληαη, ηφηε ππάξρεη κία απιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο νιηθήο Lyα 

ξνήο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ζπλερνχο, θαη απηή είλαη ην ηζνδχλακν πιάηνο ηεο γξακκήο 

Lyα. Θέηνληαο ηε ζπρλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κήθνο θχκαηνο  σο , ηελ 

ζπλερή ξνή ζηα  σο , θαη πξνζεγγίδνληαο ην 

ζπλερέο ηνληζκνχ κε έλα λφκν δχλακεο θαζκαηηθνχ δείθηε  (Δμ 4.10), ε ξνή ησλ 

θσηνλίσλ ηνληζκνχ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ πεγή  πξνθχπηεη 

νινθιεξψλνληαο πάλσ ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο ηνληζκνχ (δειαδή πάλσ απφ ηελ πνπ 

είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο θνξπθήο Lyman ζηα ). Έηζη έρνπκε 

 

 

 

 

 

 

Δπεηδή ν αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ ηνληζκνχ ηζνδπλακεί κε ην αξηζκφ ησλ Lyα 

θσηνλίσλ, ε ξνή ζηελ γξακκή εθπνκπήο Lyα είλαη 

 

έηζη ην ηζνδχλακν πιάηνο ηεο γξακκήο εθπνκπήο Lyα είλαη 

                                                             
35Σν γεγνλφο απηφ παξακέλεη θαηά πξνζέγγηζε αιεζέο αθφκε θαη ζηα πην εμειηγκέλα νπηηθά ππθλά 

κνληέια ηα νπνία ζεσξνχλ πην ξεαιηζηηθέο ρεκηθέο αθζνλίεο. 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε  καδί κε ηελ (3.81) έρνπκε: 

 

Γηα  (§4.2), ην πξνβιεπφκελν ηζνδχλακν πιάηνο ηεο Lyα είλαη , αλ 

φιε ε ζπλερήο αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη. Απηή ηε ηηκή είλαη πεξίπνπ κία ηάμε 

κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ην παξαηεξνχκελν ηζνδχλακν πιάηνο ηεο Lyα γεγνλφο ην 

νπνίν θαηαδεηθλχεη πσο κφιηο  ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ απνξξνθάηαη απφ ηελ 

BLR πεξηνρή. Έηζη ν ζπληειεζηήο θάιπςεο ηεο BLR είλαη πηζαλφηαηα ηεο ηάμεο ηνπ 

. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θιάζκαηνο ησλ πεγψλ ζηηο νπνίεο δελ αληρλεχνληαη 

θαζφινπ θσηφληα ζηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο ηνπ νξίνπ Lyman θαλείο ζα 

κπνξνχζε λα εξεπλήζεη ην ζπλερέο ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο γηα έλα κεγάιν αξηζκφ 

ελεξγψλ γαιαμηψλ. Σν θιάζκα απηφ ηζνδπλακεί κε ηνλ κέζν ζπληειεζηή θάιπςεο 

ηνπ δείγκαηνο ησλ AGN. Έλα ηζνδχλακν ηεζη ζα ήηαλ λα αλαδεηήζνπκε γξακκέο 

απνξξφθεζεο νη νπνίεο κπνξεί λα παξάγνληαη απφ έλα BLR λέθνο θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο παξαηήξεζεο ηεο πεγήο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο. Δπί ηνπ πξαθηένπ, ηέηνηνπ 

είδνπο έιεγρνη δελ έρνπλ απνβεί επηηπρείο θαζψο ππάξρεη έλα κεγάινο αξηζκφο 

ζεκειησδψλ πξνβιεκάησλ. Αθφκε πην ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη απηνί νη 

έιεγρνη δελ είλαη πνιχ επαίζζεηνη αλ ηα πξνβαιιφκελα κεγέζε ησλ εθάζηνηε BLR 

λεθψλ είλαη κηθξφηεξα απφ ηα πξνβαιιφκελν κέγεζνο ηεο πεγήο ζπλερνχο 

αθηηλνβνιίαο. Αλ έλα BLR λέθνο βξίζθεηαη αθξηβψο ζηε γξακκή παξαηήξεζεο ηεο 

πεγήο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο, ηφηε απηφ ζα απνξξνθά έλα θιάζκα ηνπ ζπλερνχο ην 

νπνίν δίλεηαη απφ ηελ αλαινγία ησλ πξνβαιιφκελσλ επηθαλεηψλ. Δπίζεο, ε 

αλίρλεπζε ηεο αθξηβνχο έληαζεο κηαο γξακκήο απνξξφθεζεο απαηηεί ην ζπλερέο, ζε 

απηά ηα κήθε θχκαηνο, λα είλαη νπηηθά ιεπηφ γεγνλφο φκσο πνπ κπνξεί λα κελ 

ζπκβαίλεη νπφηε δελ είλαη νξζφ λα ηεζεί σο αξρηθή ζπλζήθε.  Σέινο, ζηελ πεξίπησζε 

αλίρλεπζεο κηαο θνξπθήο (edge) απνξξφθεζεο δελ είλαη μεθάζαξν αλ απηή νθείιεηαη 

ζηα BLR λέθε, ή ηελ θνξπθή Lyman ελφο θάζκαηνο δίζθνπ πξνζαχμεζεο ή ζε 

παξεκβαιιφκελν αέξην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ηειεπηαίνο κεραληζκφο 

απνξξφθεζεο γίλεηαη ζηαδηαθά φιν θαη πην ζεκαληηθφο ζηελ πεξίπησζε ησλ quasar 

κεγαιχηεξεο εξπζξνκεηάζεζεο, φπνπ θαηά έλαλ πεξίεξγν ηξφπν ε δπλαηφηεηα 

παξαηήξεζεο ηεο θνξπθήο Lyman γίλεηαη θαιχηεξε. 

3.4.4 Ο Φσηντνληζκόο ηεο BLR Πεξηνρήο 

Μία ελαιιαθηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ιακπξφηεηαο ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ 

είλαη κέζσ ηεο ρξήζεο δηαθνξεηηθψλ γξακκψλ θαη ηεο παξακέηξνπ ηνληζκνχ. Σν 

κέγεζνο απηφ νξίδεηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, αιιά εδψ ζα γίλεη ρξήζε ηνπ πην 

ζπλήζε απφ απηνχο. Οθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε πσο ε παξάκεηξνο ηνληζκνχ , είλαη 
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έλα αδηάζηαην κέγεζνο ην νπνίν πεξηγξάθεη πφζα θσηφληα ηνληζκνχ ππάξρνπλ αλά 

άηνκν. Έηζη, έρνπκε: 

 

φπνπ  είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο πεγήο ησλ θσηνλίσλ ηνληζκνχ θαη ησλ αηφκσλ 

ηνπ αεξίνπ,  είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο,  είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη  είλαη ν ξπζκφο ηνληζκνχ, δειαδή ν αξηζκφο ησλ 

θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ θεληξηθή πεγή αλά δεπηεξφιεπην, ν νπνίνο θαη 

δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

φπνπ  είλαη ε ιακπξφηεηα ηεο πεγήο ζε ζπρλφηεηα  θαη ην νινθιήξσκα είλαη 

πάλσ ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο πνπ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ ζπρλφηεηα ηνληζκνχ. 

Παξαηεξνχκε φηη ε παξάκεηξνο ηνληζκνχ εμαξηάηαη απφ ηελ ιακπξφηεηα ηεο πεγήο, 

ηελ απφζηαζε ηνπ λέθνπο απφ ηελ πεγή, θαη ηελ αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Η ιακπξφηεηα είλαη ην απνηέιεζκα ηεο έληαζε ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ 

θαη ηεο κνξθήο ηνπ θάζκαηνο. Αλ ην ζπλερέο θάζκα πεξηγξάθεηαη απφ θαζκαηηθφ 

δείθηε πην επίπεδν απφ , ηφηε ε ιακπξφηεηα θπξηαξρείηαη απφ ηα θσηφληα 

πςειφηεξσλ ελεξγεηψλ θαη είλαη απηά ηα θσηφληα ηα νπνία παξέρνπλ ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ ηνληζκνχ. Καηά ηελ κνληεινπνίεζε ηεο παξακέηξνπ ηνληζκνχ, είλαη 

επηηξεπφκελε ε ρξήζε ελφο εχξνπο ηηκψλ εμαηηίαο ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ πξνθχπηεη 

κέζσ ησλ παξαηεξήζεσλ σο πξνο ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αθξηβνχο ηηκήο. Η δπλαηφηεηα 

ηεο θαηά βνχιεζε κεηαβνιήο απηήο ηεο ηηκήο είλαη έλα πιενλέθηεκα γηα ηνπο 

ζεσξεηηθνχο πνπ θαηαζθεπάδνπλ κνληέια. Ο θαζνξηζκφο ηεο κνξθήο θαη ηεο 

έληαζεο ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα βήκαηα γηα ηελ 

θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ ηεο BLR πεξηνρήο. Δίλαη γεγνλφο πσο αλ απηφ 

επηηεπρζεί ηφηε επζέσο πεξηνξίδνληαη ηα δηάθνξα κνληέια πνπ πξνζπαζνχλ λα 

εξκελεχζνπλ απηή ηελ ηφζν κπζηεξηψδε εζσηεξηθή πεξηνρή ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηαθψλ πεγψλ. ΢χκθσλα κε αξθεηέο κειέηεο ε παξάκεηξνο ηνληζκνχ παίξλεη 

ηηκέο   

Η πεγή ελέξγεηαο πνπ «θαζνξίδεη» ηηο πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο ζηα θάζκαηα 

ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ είλαη ν θσηντνληζκφο απφ ηελ ζπλερή αθηηλνβνιία ηεο 

θεληξηθήο πεγήο, κηαο θαη νη ξνέο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο κεηαβάιινληαη έληνλα σο 

απνηέιεζκα ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζπλερνχο ξνήο. Δπεηδή νη γξακκέο επαλαζχλδεζεο 

κεηαβάιινληαη έληνλα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη έλα ζεκαληηθφ θιάζκα ηεο 

BLR εθπνκπήο πξνθχπηεη ζε λέθε ηα νπνία είλαη νπηηθά ππθλά σο πξνο ηα θσηφληα 

ηνληζκνχ κε ελέξγεηεο . Τπάξρνπλ βέβαηα ελδείμεηο γηα έλαλ πιεζπζκφ 

BLR λεθψλ ζηα νπνία ην πδξνγφλν είλαη πιήξσο ηνληζκέλν κε απνηέιεζκα ηα λέθε 

απηά λα είλαη νπηηθά ιεπηά ζην ζπλερέο Lyman. 
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Ο αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ θεληξηθή πεγή αλά 

δεπηεξφιεπην θαη ηα νπνία είλαη ηθαλά λα ηνλίζνπλ ην πδξνγφλν, είλαη  

 

φπνπ  είλαη ε εηδηθή ιακπξφηεηα ηεο θεληξηθήο πεγήο θαη ην νινθιήξσκα είλαη 

πάλσ ζε φια ηα θσηφληα πνπ ηνλίδνπλ ην πδξνγφλν. Έηζη, ε παξάκεηξνο ηνληζκνχ  

είλαη ν ιφγνο ηεο αξηζκεηηθήο ππθλφηεηαο θσηνλίσλ πξνο ηελ ππθλφηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ λέθνπο πάλσ ζηελ νπνία πξνζπίπηνπλ 

 

Σα ζχγρξνλα κνληέια θσηντνληζκνχ εμαξηψληαη απφ (α) ηε κνξθή ηνπ ζπλερνχο 

ηνληζκνχ (β) ηηο ρεκηθέο αθζνλίεο (ζπλήζσο πηνζεηνχληαη νη ειηαθέο ή νη θνζκηθέο), 

(γ) ηελ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ λέθνπο (ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

παξνπζία ή απνπζία δηαθφξσλ γξακκψλ), (δ) ηελ ππθλφηεηα ζηήιεο ηνπ λέθνπο 

(ειεχζεξε παξάκεηξνο ε νπνία θάπνηεο θνξέο πεξηνξίδεηαη απφ ηηο παξαηεξήζεηο), (ε) 

ηελ παξάκεηξν ηνληζκνχ. Η εμάξηεζε ησλ δηαθφξσλ αλαινγηψλ ησλ γξακκψλ απφ 

απηέο ηηο παξακέηξνπο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.18. 

Μέρξη πξφζθαηα, ηα κνληέια θσηντνληζκνχ ηεο BLR πεξηνρήο ήηαλ κνληέια 

κίαο δψλεο, ζηα νπνία ε γξακκηθή εθπνκπή ηνπ ελφο λέθνπο ραξαθηεξίδεη φια ηα 

λέθε ηεο πεξηνρήο. ΢ηα κνληέια απηά, ν ιφγνο ξνψλ   ρξεζηκνπνηείηαη σο 

δείθηεο ησλ ηηκψλ ηνπ  επεηδή εμαξηάηαη ελφληα απφ ηελ ηηκή ηνπ  θαη θαζφινπ 

απφ ηηο ρεκηθέο αθζνλίεο. Η παξνπζία ησλ γξακκψλ   θαη ε απνπζία ησλ 

γξακκψλ   ππνηέζεθε ψζηε λα ζπλεπάγεηαη ππθλφηεηα ζσκαηηδίσλ ηεο ηάμεο 

ηνπ . Δληνχηνηο, νη ηηκέο απηέο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμίζσζε (3.87)  

θαηαδεηθλχνπλ φηη ην κέγεζνο ηεο BLR πεξηνρήο είλαη κεγαιχηεξν θαηά κία ηάμε 

κεγέζνπο απφ ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο. Πην ζχγρξνλα κνληέια, βαζηζκέλα ζε 

απνηειέζκαηα ηνπ reverberation mapping, θαηαδεηθλχνπλ φηη ε BLR πεξηνρή 

εκθαλίδεη αθηηληθή δνκή ηνληζκνχ θαη φηη ε εθπνκπή ηνπ   ζπκπηέδεηαη 

ζπγθξνπζηαθά ζηε δψλε ε νπνία θαη παξάγεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εθπνκπήο ηνπ 

CIV.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο κφλν κέζσ ηνπ ιφγνπ ξνψλ  δελ είλαη 

δπλαηφλ λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηνληζκνχ  

ή ηελ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Απαηνχληαη ινηπφλ πην ιεπηνκεξείο ππνινγηζκνί 

νη νπνίν νδεγνχλ ζηηο βαζηθέο ηηκέο  θαη  πνπ ηζρχνπλ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ, πνιχ θαιά κειεηεκέλνπ γαιαμία Seyfert, NGC 5548 (Ferland et 

al. 1992). 
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Δηθόλα 3.18. Τπνινγηζκνί κέζσ κνληέινπ ηεο ηζνξξνπίαο θσηντνληζκνχ γηα ζπλζήθεο πνπ 

ζεσξείηαη φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηα BLR λέθε. ΢ε απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο, ε ζπλνιηθή 

ππθλφηεηα ζηήιεο ησλ λεθψλ ζεσξείηαη φηη έρεη ζηαζεξή ηηκή , νη ρεκηθέο 

αθζνλίεο ζεσξνχληαη ειηαθέο θαη σο ζπλερέο ζεσξείηαη έλα θιαζηθφ θάζκα ελεξγνχ 

γαιαμία. ΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ έρεη ζεσξεζεί φηη είλαη 

, θαη ε παξάκεηξνο ηνληζκνχ  κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη. Οη πξνβιεπφκελεο 

εληάζεηο ησλ ζπγθξνπζηαθά δηεγεξκέλσλ γξακκψλ CIV ι1549 (ζπλερήο γξακκή), CIII] 

ι1909 (δηαθεθνκκέλε γξακκή), Ο VI ι1035 (δηαθεθνκκέλε γξακκή κε ηειείεο) θαη ε γξακκή 

επαλαζχλδεζεο Ηβ ι4861 (γξακκή κε ηειείεο), ζε θάζε πεξίπησζε ζε ζρέζε κε ηελ έληαζε 

ηεο Lyα ι 1216, παξηζηάλνληαη ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ ηνληζκνχ . Η δνκή ηνληζκνχ 

ηνπ λέθνπο είλαη δηαζηξσκαησκέλε. Δληφο ηνπ λέθνπο ηα ζρεηηθά θιάζκαηα ησλ ηφλησλ 

  κεηψλνληαη απμαλνκέλνπ ηνπ βάζνπο κέζα ζην λέθνο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ Η θαη 

He, νη πεξηνρέο κεηάβαζεο είλαη ζρεηηθά «απφηνκα» κέησπα ηνληζκνχ . Η ζχγθξηζε ησλ 

ζρεηηθψλ εληάζεσλ ησλ CIV θαη CIII] δείρλεη φηη ν CIV γίλεηαη ζρεηηθά πην ηζρπξφο φζν ε 

ηνλίδνπζα ξνή (ε νπνία είλαη αλάινγε ηνπ ) απμάλεηαη. Η απφηνκε πηψζε ζηελ έληαζε ηνπ 

CIII] γηα  ζπκβαίλεη φηαλ ζε φιν ην λέθνο ν άλζξαθαο είλαη ηνπιάρηζηνλ ηξηπιά 

ηνληζκέλνο. Απηφ ζπλήζσο ζπκβαίλεη πεξίπνπ ζηελ ίδηα ηηκή ηνπ  γηα ηελ νπνία φιν ην 

λέθνο γίλεηαη νπηηθά ιεπηφ ζην Η – ionizing continuum. Παξφκνηα θαηλφκελα ιακβάλνπλ 

ρψξα γηα  φηαλ ε αθζνλία ηνπ  γίλεηαη ακειεηέα θαη γηα  φηαλ 

ζπκβαίλεη αθξηβψο ην ίδην γηα ην . Οη ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη απφ ηνπο K. T. Korista θαη 

G. J. Ferland κε ηε ρξήζε ηνπ θψδηθα ηζνξξνπίαο ηνληζκνχ CLOUDY. 

 

Η απαίηεζε ηα λέθε λα είλαη νπηηθά ππθλά ζηελ θνξπθή Lyman επηηξέπεη ηνλ 

ππνινγηζκφ ελφο ειαρίζηνπ πάρνπο γηα ηα λέθε πνπ πξνθαινχλ ηελ γξακκηθή 

εθπνκπή θαη απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί απιά ππνζέηνληαο ηζνξξνπία θσηντνληζκνχ. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε φιε ηελ ηνληζκέλε πεξηνρή ν ξπζκφο θσηντνληζκνχ ηζνδπλακεί 

κε ηνλ ξπζκφ επαλαζχλδεζεο. Ο αξηζκφο ηνλ θσηντνληζκψλ αλά δεπηεξφιεπην, ζην 

λέθνο, ηζνδπλακεί κε ηνλ αξηζκφ ησλ θσηνλίσλ ηνληζκνχ πνπ αλά δεπηεξφιεπην 

πξνζπίπηνπλ πάλσ ζην λέθνο. Αλ ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπ BLR λέθνπο είλαη , ηφηε ν 

αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ πνπ ρηππνχλ ην λέθνο αλά δεπηεξφιεπην είλαη  
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φπνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε εμίζσζε (3.87). Ο αξηζκφο ησλ επαλαζπλδέζεσλ αλά 

δεπηεξφιεπην αλά κνλάδα φγθνπ είλαη , φπνπ  είλαη ε ζηαζεξά 

επαλαζχλδεζεο ηνπ πδξνγφλνπ «Case B» (  γηα 

Osterbrock 1989). Μέζα ζηε δψλε ηνληζκνχ, ν αξηζκφο ησλ θσηντνληζκψλ 

αλά δεπηεξφιεπην ηζνδπλακεί κε ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαζπλδέζεσλ, έηζη 

 

φπνπ  είλαη ν ηνληζκέλνο φγθνο ηνπ λέθνπο. Μπνξνχκε ζην ζεκείν απηφ λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην βάζνο Stromgren , ην νπνίν ζα είλαη  

 

Γηα ηηο βαζηθέο ηηκέο ησλ  θαη  πξνθχπηεη 

 

Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηα κνληέια θσηντνληζκνχ ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ είλαη φηη απηνί θέξνπλ κηα εθηεηακέλε, κεξηθψο ηνληζκέλε δψλε (Partially 

Ionized Zone – PIZ) ε νπνία εθηείλεηαη πέξαλ ηνπ βάζνπο Stromgren εληφο ηνπ 

λέθνπο (Kwan θαη Krolik 1981). Η χπαξμε ηεο δψλεο απηήο είλαη ζπλέπεηα ηνπ 

ζρεηηθά επίπεδνπ θάζκαηνο ηνληζκνχ. Η ελεξγφο δηαηνκή γηα ηνλ ηνληζκφ ηνπ 

πδξνγφλνπ πέθηεη απφηνκα απμαλνκέλεο ηεο ζπρλφηεηαο πάλσ απφ ην φξην 

Lyman , κε απνηέιεζκα ην αέξην λα απνξξνθά κε κεγαιχηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηα θσηφληα πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζην Lyman edge. ΢ε έλα 

αέξην ην νπνίν ηνλίδεηαη απφ έλα ζεξκηθφ θάζκα, ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ 

θσηνλίσλ ηνληζκνχ βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζην φξην Lyman, θαη φηαλ απηά ηα θσηφληα 

απνξξνθεζνχλ εληειψο, ην αέξην ζρεδφλ απφηνκα γίλεηαη νπδέηεξν. ΢ε αληίζεζε, 

ζηελ πεξίπησζε ελφο θάζκαηνο λφκνπ δχλακεο, ππάξρνπλ αθφκε αξθεηά θσηφληα 

δηαζέζηκα ζε πςειέο ελέξγεηεο, αθφκε θαη κεηά ηελ απνξξφθεζε φισλ ησλ θσηνλίσλ 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην φξην Lyman. Σν γεγνλφο απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία κηαο κεγάιεο κεξηθψο ηνληζκέλεο δψλεο (PIZ), ζηελ νπνία . 

Because Lyα photons are trapped in this zone, there is a significant population of the 

 level, and higher –  states are populated by collisions of electrons with neutral 

H in excited states. Σν γεγνλφο απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εληζρπκέλε Balmer 

εθπνκπή θαη θαηλνκεληθά εμεγεί ηηο αλψκαια ρακειέο ηηκέο ην ιφγνπ ξνψλ  

πνπ παξαηεξνχληαη ζηα θάζκαηα ησλ BLR. 

Δλψ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο BLR εθπνκπήο θαίλεηαη πσο πξνέξρεηαη απφ 

νπηηθά ππθλά λέθε, ππάξρνπλ ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ χπαξμε νπηηθά ιεπηψλ 

BLR ζπληζησζψλ. 
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1. ΢ε θάπνηνπο γαιαμίεο Seyfert, παξαηεξνχληαη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ πξνθίι 

ησλ γξακκψλ πνπ αλακέλνληαη λα είλαη έληνλεο ζε νπηηθά ππθλά λέθε θαη 

εθείλσλ ησλ γξακκψλ πνπ ελδέρεηαη λα είλαη έληνλεο ζε νπηηθά ιεπηά λέθε 

(Morris θαη Ward 1989). 

2. Δλψ ν ππξήλαο ηεο πιαηηάο γξακκήο εθπνκπήο Ηβ, ζην θάζκα ηνπ Seyfert 1 

Mrk 590, κεηαβάιιεηαη κε ην ζπλερέο, νη πςειψλ ηαρπηήησλ πηέξπγεο ηεο 

γξακκήο παξακέλνπλ ζηαζεξέο, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη φηη ην αέξην 

πςειψλ αθηηληθψλ ηαρπηήησλ είλαη νπηηθά ιεπηφ. (Ferland, Korista θαη 

Peterson 1990). 

3. Η ζπκπεξηθνξά ζπγθεθξηκέλσλ ιφγσλ ξνψλ αλάινγα κε ην επίπεδν ηνπ 

ζπλερνχο κπνξεί λα αλαπαξαρζεί ηθαλνπνηεηηθά απφ ηα BLR κνληέια ηα 

νπνία πεξηιακβάλνπλ κηα νπηηθά ιεπηή ζπληζηψζα (Shields, Ferland θαη 

Peterson 1995). 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνχκε πσο κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηελ γεληθή εηθφλα ηεο 

ηνληζκέλεο πεξηνρήο απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ δηαθφξσλ κνληέισλ. Οη 

ππνινγηζκνί ησλ κνληέισλ είλαη πξάγκαηη πνιινί θαη ζχλζεηνη πνπ ζεκαίλεη φηη 

πξέπεη λα ιπζνχλ πνιιέο εμηζψζεηο ηαπηφρξνλα, κέζσ ππνινγηζηηθψλ 

πξνγξακκάησλ, ψζηε λα θαζνξηζηνχλ νη απαηηνχκελεο παξάκεηξνη. Σα δηάθνξα 

ππνινγηζηηθά κνληέια επηθεληξψλνληαη είηε ζηελ αηνκηθή θπζηθή θαη ηελ ελεξγεηαθή 

ηζνξξνπία εληφο ηεο πεξηνρήο, είηε ζηελ επίιπζε ηεο, εμαηξεηηθά ζχλζεηεο, εμίζσζεο 

δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο. Οη Danezis et al. 2003, έιπζαλ γηα πξψηε θνξά ηελ εμίζσζε 

δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξίπησζε κηαο ζχλζεηεο αηκφζθαηξαο ε νπνία 

παξνπζηάδεη πνιιά αλεμάξηεηα ππθλψκαηα πιηθνχ απνξξφθεζεο ή εθπνκπήο. Ωο 

απνηέιεζκα, ε ελ ιφγσ εξεπλεηηθή νκάδα θαηάθεξε λα εμάγεη ηε ζπλάξηεζε 

γξακκήο ε νπνία είλαη ζε ζέζε λα πξνζνκνηψλεη ηηο απιέο αιιά θαη ζχλζεηεο 

θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο. Ωο ζπλέπεηα, είλαη πιένλ εθηθηφο ν 

ππνινγηζκφο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ ησλ πεξηνρψλ πνπ παξάγνπλ ηηο 

παξαηεξνχκελεο θαζκαηηθέο γξακκέο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

πξνζνκνηψζεσλ ζε QSO θάζκαηα θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3.19. 

Οη θπζηθέο παξάκεηξνη πνπ ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ κνληέινπ GR είλαη ε 

αθηηληθέο θαη πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο ησλ λεθψλ, νη ηπραίεο ηαρχηεηεο ησλ ηφλησλ 

πνπ ζπληζηνχλ ηα BLR λέθε, ε απνξξνθνχκελε θαη εθπεκπφκελε ελέξγεηα, ην νπηηθφ 

βάζνο ζην θέληξν ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο, ην FWHM, ε ππθλφηεηα ζηήιεο θ.α. 

(ζην Κεθάιαην 4 ζα αλαπηπρζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίδνληαη νη θπζηθέο 

παξάκεηξνη κέζσ ηνπ κνληέινπ GR ελψ ζα γίλεη αλαθνξά θαη ζην ππνινγηζηηθφ 

κνληέιν πνπ δεκηνχξγεζε ε ελ ιφγσ εξεπλεηηθή νκάδα ). 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ην απνθαινχκελν «θαζηεξσκέλν κνληέιν» φζνλ 

αθνξά ηελ αηληγκαηηθή πεξηνρή ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο. 
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Δηθόλα 3.19. Παξαδείγκαηα πξνζνκνηψζεσλ ζε QSO θάζκαηα. Η καχξε γξακκή αληηζηνηρεί 

ζην παξαηεξνχκελν θάζκα ελψ ε κπιε γξακκή αληηζηνηρεί ζην ζεσξεηηθφ πξνθίι πνπ 

αλαπαξάγεη ην κνληέιν GR. Κάησ απφ ην θάζκα δηαθξίλεηαη ε πξάζηλε γξακκή ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ηε δηαθνξά κεηαμχ παξαηεξνχκελνπ θαη ζεσξεηηθνχ θάζκαηνο  (E. Lyratzi, 

E. Danezis, L. C. Popovic, A. Antoniou. M. S. Dimitrijevic, D. Stathopoulos, BaltA, 20, 448L 

(2011)). 

3.4.5 Σα Πξνθίι ησλ Πιαηηώλ Γξακκώλ 

Λνγαξηζκηθά Πξνθίι 

Σα πξνθίι ησλ γξακκψλ εθπνκπήο παξέρνπλ ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηε δπλακηθή ηεο 

BLR πεξηνρήο, κε ηελ πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ν βαζηθφο κεραληζκφο πιάηπλζεο 

νθείιεηαη ζηηο θηλήζεηο Doppler ησλ λεθψλ. Σα πξνθίι ησλ πιαηηψλ γξακκψλ 

εθπνκπήο ζηα θάζκαηα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ είλαη ινγαξηζκηθά, δειαδή ε ξνή ζε 

κεηαηφπηζε κήθνπο θχκαηνο  απφ ην θέληξν ηεο γξακκήο είλαη αλάινγε ηνπ 

. Οη Capriotti, Foltz θαη Byard (1980) έδεημαλ φηη απηά ηα πξνθίι είλαη δπλαηφλ 

λα αλαπαξαρζνχλ κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ αλακελφκελνπ πξνθίι ηεο γξακκηθήο 

εθπνκπήο ελφο ζπλφινπ νπηηθά ππθλψλ (σο πξνο ην ζπλερέο ηνληζκνχ) λεθψλ ηα 

νπνία ππφθεηληαη ζε κηα, ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, αθηηλνβνιηαθά θαζνδεγνχκελε 

εθξνή. Ο ηξφπνο απηφο παξαγσγήο ησλ ινγαξηζκηθψλ πξνθίι δελ είλαη κνλαδηθφο. 

Η βαζηθή ππφζεζε απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φηη ην πξνθίι ηεο γξακκηθήο 

εθπνκπήο πνπ παξάγεηαη απφ θάζε λέθνο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζεξκηθή δηεχξπλζε 

(εμίζσζε 3.71). Σν πξνθίι απηφ είλαη πνιχ ζηελφηεξν απφ ηε θαζκαηηθή αλάιπζε 
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(resolution) πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κειέηεο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ 

(ζπλήζσο εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα αλά δεπηεξφιεπην) θαη έηζη είλαη δπλαηφλ λα γίλεη 

πξνζνκνίσζε ησλ γξακκψλ κε κηα  - ζπλάξηεζε. Σν πξνθίι ηεο γξακκηθήο 

εθπνκπήο γηα έλα ζχλνιν λεθψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

 

φπνπ  

  είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ λεθψλ ζηελ BLR 

  είλαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπ θάζε λέθνπο 

  είλαη ην κήθνο θχκαηνο ζην θέληξν ηεο γξακκήο 

  θαη  είλαη αληίζηνηρα ε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα ηεο BLR 

πεξηνρήο (  θαη  ζα είλαη νη αθηηληθέο ηαρχηεηεο ζε απηέο ηηο 

δχν ζέζεηο) 

 , φπνπ  είλαη ε γσλία κεηαμχ ελφο λέθνπο ηεο πεξηνρήο θαη ελφο 

ζεκείνπ ζην θέιπθνο ην νπνίν είλαη ην πην απνκαθξπζκέλν απφ ηνλ 

παξαηεξεηή φπσο κεηξάηαη απφ ην θέληξν ηεο BLR πεξηνρήο (Δηθφλα 3.20). 

Ο παξαηεξεηήο κεηξάεη κεηαηφπηζε Doppler (σο πξνο ην θέληξν ηεο BLR) γηα έλα 

λέθνο  ζηε ζέζε  πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

Η πξνο ηα έμσ δχλακε ζε θάζε λέθνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

φπνπ  θαη  είλαη ε κάδα θαη ε ελεξγφο δηαηνκή ελφο λέθνπο θαη ην νινθιήξσκα 

είλαη επάλσ ζε φιν ην ζπλερέο ηνληζκνχ, ηνπ νπνίνπ ε νξκή απνξξνθάηαη απφ ην 

λέθνο. Η επηηάρπλζε αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα γξαθεί σο 

 

άξα 
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Δηθόλα 3.20. Σα BLR λέθε βξίζθνληαη ζε απφζηαζε  απφ ηελ θεληξηθή πεγή, ππφ γσλία  

σο πξνο ηε γξακκή παξαηήξεζεο ηεο θεληξηθήο πεγήο. 

Η πνζφηεηα  κπνξεί λα απαιεηθζεί απφ ηελ εμίζσζε ζεσξψληαο ηελ εμίζσζε 

γηα ηελ ηζνξξνπία θσηντνληζκνχ ζε έλα κεκνλσκέλν λέθνο. Ο αξηζκφο ησλ 

θσηντνληζκψλ αλά δεπηεξφιεπην εληφο ηνπ λέθνπο ηζνδπλακεί κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

θσηνλίσλ ηνληζκνχ πνπ θζάλνπλ ζην λέθνο, δειαδή 

 

θαη ε πνζφηεηα απηή πξέπεη λα ηζνδπλακεί κε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ επαλαζπλδέζεσλ 

αλά δεπηεξφιεπην,  φπνπ  είλαη ν ηνληζκέλνο φγθνο ηνπ λέθνπο. Οξίδεηαη σο 

κέζε ελέξγεηα αλά θσηφλην 

 

Οπφηε ε εμίζσζε (3.96) γίλεηαη 

 

Η εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα ηελ εθξνή κάδαο είλαη  

 

φπνπ  είλαη ε ππθλφηεηα κάδαο ηεο BL πεξηνρήο ππφ ηε κνξθή λεθψλ. Ο 

ζπληειεζηήο εθπνκπήο ελφο λέθνπο πξνθχπηεη κε νινθιήξσζε ηνπ ζπληειεζηή 

εθπνκπήο ηεο γξακκήο ζε φιν ηνλ ηνληζκέλν φγθν ηνπ λέθνπο, δειαδή 

 

φπνπ  είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο εθπεκπφκελεο γξακκήο θαη  είλαη ν ελεξγφο 

ζπληειεζηήο επαλαζχλδεζεο γηα ηελ γξακκή. 

Με ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ (3.99), (3.100) θαη (3.101) πξνθχπηεη 
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φπνπ  είλαη κηα ζηαζεξά. Δηζάγνληαο ηελ εμίζσζε απηή ζηελ εμίζσζε (3.92) 

πξνθχπηεη 

 

 

Σν νινθιήξσκα είλαη κε κεδεληθφ κφλν φηαλ ηζρχεη , δειαδή γηα 

ηηκέο 

 

Αλ ε νινθιήξσζε γίλεη ζην εχξνο , ππάξρνπλ δχν ηηκέο ηνπ  γηα ηηο 

νπνίεο ε νινθιεξσηέα ζπλάξηεζε είλαη κε κεδεληθή. Οη ηηκέο είλαη  

δειαδή . ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζην νινθιήξσκα 

ησλ ηαρπηήησλ ην θάησ φξην πξέπεη λα αιιαρζεί ζηελ πεξίπησζε ησλ λεθψλ κε 

ηαρχηεηεο κηθξφηεξεο απφ  κηαο θαη απηά ηα λέθε δελ ζπλεηζθέξνπλ ζην 

πξνθίι ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο ζε κήθνο θχκαηνο  Έηζη, ην θάησ φξην γίλεηαη 

 αλάινγα κε ην πην είλαη κεγαιχηεξν. Θεσξψληαο 

 πξνθχπηεη 

 

δειαδή πξνθχπηεη έλα ινγαξηζκηθφ πξνθίι. 

Γπζηπρψο, ηα πξνθίι γξακκψλ απφ κφλα ηνπο παξέρνπλ πεξηνξηζκέλεο 

πιεξνθνξίεο γηα ην πεδίν ηαρπηήησλ ηεο πεξηνρήο ησλ πιαηηψλ γξακκψλ, θαζψο 

ππάξρεη έλαο αξηζκφο απφ δηαθνξεηηθά κνληέια, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ αθηηληθέο 

ηαρχηεηεο (θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο), ηα νπνία κπνξνχλ λα παξάγνπλ 

ινγαξηζκηθά πξνθίι (Capriotii, Foltz θαη Byard 1980). Σα πξνθίι γξακκψλ απφ κφλα 

ηνπο είλαη ζίγνπξν πσο απηφ πνπ παξέρνπλ είλαη έλαο πεξηνξηζκφο ηνλ νπνίν πξέπεη 

λα ηεξνχλ φια ηα κνληέια. 

3.4.6 Αζπκκεηξίεο Γξακκώλ θαη Μεηαηνπίζεηο Μεθώλ 

Κύκαηνο  

Η γεληθή ινγαξηζκηθή κνξθή ησλ πξνθίι γξακκψλ είλαη κηα ππεξαπινχζηεπζε, φπσο 

ππεξαπινχζηεπζε είλαη θαη ε ρξήζε λφκνπ δχλακεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 



194 
 

θαζκαηηθήο θαηαλνκήο ελέξγεηαο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. Σα πξαγκαηηθά πξνθίι 

γξακκψλ ζπλήζσο εκθαλίδνπλ αζπκκεηξίεο, ε νπνίεο κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα 

έληνλεο. Γηα παξάδεηγκα, έλα αζχκκεηξν πξνθίι, πξνο ηα εξπζξά κήθε θχκαηνο ηεο 

γξακκήο, κπνξεί λα απνδνζεί ζε (α) εηζξνή  λεθψλ ζε έλα εμαζζελεκέλν κέζσ (β) 

εθξνή λεθψλ ζηα νπνία ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο πξνέξρεηαη 

απφ ηελ εζσηεξηθή πξφζνςε ησλ λεθψλ ηεο BLR πεξηνρήο. Γπζηπρψο, ε φιε 

θαηάζηαζε είλαη ηδηαηηέξσο πεξίπινθε θαζψο ηα πξαγκαηηθά πξνθίι γξακκψλ 

εκθαλίδνπλ αζπκκεηξίεο ηφζν πξνο ηελ κπιε πιεπξά ηνπ θάζκαηνο φζν θαη πξνο ηελ 

εξπζξή (δηαθνξεηηθνχ είδνπο αζπκκεηξίεο παξαηεξνχληαη ζε δηαθνξεηηθέο πεγέο). 

Δπίζεο ηα πξνθίι γξακκψλ εκθαλίδνπλ δνκέο πνπ θαηαδεηθλχνπλ φηη ε BLR πεξηνρή 

κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ δηαθξηηψλ θπζηθψλ ζπληζησζψλ.. 

Δπηπξνζζέησο, ηα πξνθίι γξακκψλ κπνξεί λα κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν θαη λα 

αιιάδνπλ ην είδνο ηεο αζπκκεηξίαο ηνπο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Τπήξρε ε 

ππφζεζε φηη ε κεηαβιεηφηεηα ησλ πξνθίι νθείινληαλ δηεγεξζηαθέο αλνκνηνγέλεηεο 

εληφο ηεο BLR πεξηνρήο εμαηηίαο ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ ζπλερνχο, αιιά πιένλ 

ζεσξείηαη ζρεδφλ βέβαην πσο νη πην εηδνπνηείο αιιαγέο ησλ πξνθίι ζπκβαίλνπλ ζε 

ρξνληθέο θιίκαθεο κεγαιχηεξεο απφ ηνλ ρξφλν δηάδνζεο ηνπ θσηφο δηακέζνπ ηεο 

BLR πεξηνρήο. Η θχζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ πξνθίι δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηή. 

Σα πξνθίι δηαθφξσλ γξακκψλ, ζην θάζκα ελφο ελεξγνχ γαιαμία, κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ζε γεληθέο γξακκέο ε γξακκή  

HeII ι4686 είλαη ζεκαληηθά πιαηχηεξε απφ ηηο γξακκέο Balmer (έσο θαη 50%). 

Αθφκε θαη νη γξακκέο Balmer εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθά πξνθίι, κε ηελ Ηβ λα είλαη 

πιαηχηεξε απφ ηελ Ηα. Γηα παξάδεηγκα ν ιφγνο απμάλεηαη κε ην  απφ 

ηηκέο  ζην θέληξν ηεο γξακκήο κέρξη  ζηηο πηέξπγεο ηεο γξακκήο (Creansaw 

1986, Stirpe 1991). Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη νη θνξπθέο ησλ δηαθφξσλ 

γξακκψλ εθπνκπήο ιακβάλνπλ ρψξα γηα δηαθνξεηηθέο αθηηληθέο ηαρχηεηεο, δειαδή 

νη εξπζξνκεηαζέζεηο πνπ κεηξψληαη γηα δηάθνξεο γξακκέο δελ είλαη ίδηεο (Gaskell 

1982, Wilkes 1984, Corbin 1990, Tytler θαη Fan 1992). Η γεληθή έλλνηα απηψλ ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ησλ κεθψλ θχκαηνο είλαη φηη νη γξακκέο πςεινχ ηνληζκνχ (φπσο απηή 

ηνπ CIV l1549) κεηαηνπίδνληαη πξνο ηελ κπιε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο 

γξακκέο ρακεινχ ηνληζκνχ (φπσο απηή ηνπ MgII ι2798) νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

αθνινπζνχλ ηε ζπζηεκηθή εξπζξνκεηάζεζε ηνπ ελεξγνχ γαιαμία, φπσο απηή 

κεηξάηαη απφ ηηο απαγνξεπκέλεο γξακκέο θαη/ή απφ ηηο γξακκέο απνξξφθεζεο ζηνλ 

θηινμελψλ γαιαμία. Σν κέγεζνο απηψλ ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηα κήθε θχκαηνο είλαη 

ζπλήζσο αξθεηέο εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα αλά δεπηεξφιεπην, ελψ θάπνηεο 

κεηαηνπίζεηο αγγίδνπλ ηα  ή θαη πεξηζζφηεξν. Η χπαξμε ηέηνησλ δηαθνξψλ 

θαίλεηαη πσο ζπλεπάγεηαη (α) φηη ηα πξνθίι γξακκψλ επεξεάδνληαη απφ έλαλ 

ζπλδπαζκφ αθηηληθήο θίλεζεο θαη απφζβεζεο ηεο γξακκήο (line attenuation) θαη (β) 

φηη νη αθηηληθή θίλεζε θαη ε απφζβεζε δελ είλαη ίδηεο γηα θάζε γξακκή εθπνκπήο, 

γεγνλφο ην νπνίν θαηαδεηθλχεη φηη ε δνκή ηεο BL πεξηνρήο δελ είλαη νκνγελήο αιιά 

δηαζηξσκαησκέλε. Σν ηειεπηαίν ζπκπέξαζκα ππνζηεξίδεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα 

κειεηψλ κέζσ reverberation mapping. 
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3.4.7 Σν Καζηεξσκέλν Μνληέιν θαη ηα ΢ηνηρεία πνπ ην 

΢ηεξίδνπλ  

Σν θαζηεξσκέλν κνληέιν εηζήρζε ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, ελψ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο πνιινί απφ απηνχο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

εξγαδφληνπζαλ ζην παξειζφλ πάλσ ζε πιαλεηηθά λεθειψκαηα ηνπ Γαιαμία καο. Σα 

ζψκαηα απηά ζεσξνχληαλ σο θπζηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία έκνηαδαλ κε ηηο πεξηνρέο 

ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. Κάπνηνη πεξηνξηζκνί ζηελ 

δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν κε βάζε 

ηεο νπνίεο ην θαζηεξσκέλν κνληέιν ζεσξείηε σο πξνζέγγηζε κεδεληθήο ηάμεο. 

Παξφια απηά, έρεη απνηειέζεη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζπκβαίλνπλ εληφο ηνπ θεληξηθνχ kiloparsec ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ. Δλψ έρνπλ γίλεη δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ζην θαζηεξσκέλν κνληέιν, απηέο 

είλαη κηθξήο θχζεσο ζπγθξηλφκελεο κε ηελ ζπλνιηθή εηθφλα ε νπνία θαη έρεη 

δηαηεξεζεί κέρξη ζήκεξα. 

Αξθεηά βηβιία έρνπλ γξαθεί θαη πνιχ πεξηζζφηεξα ζπλέδξηα έρνπλ αθηεξσζεί 

πάλσ ζην θαζηεξσκέλν κνληέιν θαη ηελ θεληξηθή δψλε ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. 

Γπζηπρψο, ηα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ βξίζθνληαη πνιχ καθξηά απφ απηφ πνπ νη 

αζηξνλφκνη ζα επηζπκνχζαλ ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαηά ηελ άπνςε νξηζκέλσλ 

εξεπλεηψλ ην θαζηεξσκέλν κνληέιν έρεη «μεζσξηάζεη» εμαηηίαο κνληέισλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ δίζθνπο πξνζαχμεζεο θαη εθξνέο αεξίσλ. ΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα 

θάλνπκε κηα αλαζθφπεζε ηνπ θαζηεξσκέλνπ κνληέινπ, ζα εληνπίζνπκε ηηο αδπλακίεο 

ηνπ αιιά ζα αλαδείμνπκε θαη ηα επηηεχγκαηά ηνπ. Γελ ππάξρεη θακία ακθηβνιία φηη ε 

δηαδηθαζία ηνπ ζπλερνχο ειέγρνπ ηνπ θαζηεξσκέλνπ κνληέινπ έδσζε ψζεζε ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε πην ιεπηνκεξψλ θαη θαιχηεξσλ παξαηεξήζεσλ. ΢πλάκα νη 

ζεσξεηηθνί αλαγθάζηεθαλ λα βειηηψζνπλ θαη λα επεθηείλνπλ ηηο ππνζέζεηο ηνπ 

κνληέινπ θαη απηφ γηαηί πνιιέο θνξέο νη πξνβιέςεηο ηνπ δελ επηβεβαηψλνληαλ απφ 

ηηο παξαηεξήζεηο. Δθηφο απηνχ δελ πξέπεη λα αγλνήζνπκε ηα ππνινγηζηηθά κνληέια 

ηα νπνία αλαπαξάγνπλ ζπλζεηηθά θάζκαηα θαη έξρνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο λα 

επηβεβαησζνχλ απφ ηα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα. 

3.4.7.1 Σν Πιαίζην ηνπ Καζηεξσκέλνπ Μνληέινπ 

Σν ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ θαζηεξσκέλνπ κνληέινπ είλαη φηη νη θπζηθέο δηαδηθαζίεο 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηεο BLR πεξηνρήο, θαζνδεγνχληαη απφ ηνλ 

θσηντνληζκφ πνπ πξνθαιείηαη εμαηηίαο ηνπ θεληξηθνχ, εμαηξεηηθά ιακπξνχ, ππξήλα. 

Απηή ε θεληξηθή πεγή ηνληζκνχ είλαη θαηά πνιχ πην ελεξγεηηθή απφ ηελ αζηξηθή 

αθηηλνβνιία απφ ηελ άπνςε φηη ε αθηηλνβνιία ηνληζκνχ απνηειείηαη απφ θσηφληα 

πςειφηεξσλ ελεξγεηψλ. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη απηή ε ππφζεζε είλαη ζσζηή 

θαζψο ζχκθσλα κε ηηο παξαηεξήζεηο, νη ελεξγνί γαιαμίεο πνπ θέξνπλ πεξίνπηεο BLR 

πεξηνρέο, εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθά κεγάιε πνηθηιία θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ, έλα 

γεγνλφο ην νπνίν δελ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηεο αζηξηθήο αθηηλνβνιίαο. Σα 

απνδεηθηηθά ζηνηρεία γηα ηνλ θσηντνληζκφ, ν νπνίνο παξέρεηαη απφ ηελ θεληξηθή 

πεγή είλαη θπξίσο ηξία:  
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(α) Οη παξαηεξήζεηο ησλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ νδεγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο 

ειεθηξνλίσλ ηεο ηάμεσο ησλ . Σν γεγνλφο απηφ θαηαδεηθλχεη ηελ 

χπαξμε αεξίνπ ην νπνίν ππφθεηηαη ζε θσηντνληζκφ.  

(β) Η ιακπξφηεηα ζηηο επηηξεπφκελεο γξακκέο είλαη πνιχ θαιά ζπζρεηηζκέλε κε ηελ 

ιακπξφηεηα ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο. 

(γ) νη ιφγνη ησλ εληάζεσλ ησλ γξακκψλ θαηαδεηθλχνπλ ηνλ θσηντνληζκφ θαη φρη ηελ 

δηέγεξζε ιφγν θάπνηνπ ζνθ.  

Ο αθξηβήο θαζνξηζκφο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ ηεο πεξηνρήο κέζσ ησλ 

θαζκαηηθψλ γξακκψλ είλαη εμαηξεηηθά δχζθνινο. Οη Danezis et al. 2006b, Danezis et 

al.2007b, Lyratzi et al. 2009 Lyratzi et al. 2011, ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν GR 

(Danezis et al. 2007a,); (Danezis, et al. 2009) ππνιφγηζαλ ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο 

30 QSOs. Οη θπζηθέο παξάκεηξνη πνπ ππνιφγηζε  ε ελ ιφγσ εξεπλεηηθή πνκάδα είλαη 

νη αθηηληθέο θαη πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο ησλ λεθψλ, νη ηπραίεο ηαρχηεηεο ησλ 

ηφλησλ πνπ ζπληζηνχλ ηα BLR λέθε, ε απνξξνθνχκελε θαη εθπεκπφκελε ελέξγεηα, ην 

νπηηθφ βάζνο ζην θέληξν ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο, ην FWHM, ε ππθλφηεηα ζηήιεο 

θ.α. 

Δίλαη γεγνλφο πσο ην θαζηεξσκέλν κνληέιν έρεη βειηησζεί πνιχ απφ ηε κνξθή 

πνπ είρε φηαλ πξσηνεηζήρζε κέζσ ηεο θαιχηεξεο θαηαλφεζεο ησλ αηνκηθψλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ θαη ησλ πην ιεπηνκεξψλ κεραληζκψλ παγίδεπζεο ηνπ πιάζκαηνο πνπ 

δεκηνπξγεί ηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο. Η δπλαηφηεηα λα ζπκπεξηιεθζεί ε ζθφλε ζην 

θαζηεξσκέλν κνληέιν ψζηε απηή λα παξέρεη έλα βαζκφ εξπζξίσζεο ησλ γξακκψλ 

έρεη βνεζήζεη ζεκαληηθά ζηε βειηίσζε ηνπ κνληέινπ. Βέβαηα, νη ηξνπνπνηήζεηο 

απηέο δελ έρνπλ αιιάμεη δξακαηηθά ηηο πξνβιεπφκελεο εληάζεηο ησλ ηζρπξψλ 

γξακκψλ. Απηφ δελ ζα πξέπεη λα απνηειεί έθπιεμε θαζψο απηέο νη έληνλεο γξακκέο 

παξέρνπλ ηνλ βαζηθφ ηξφπν ςχμεο ηνπ ζεξκνχ αεξίνπ κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη 

εμαξηψκελεο απφ ηηο πεξίπινθεο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κνληέινπ. Πξάγκαηη, νη έληνλεο 

γξακκέο ήηαλ απηέο πνπ πξσηνπαξαηεξήζεθαλ ζηα πξψηα θάζκαηα ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ κε απνηέιεζκα ην γεληθφ πιαίζην ηνπ κνληέινπ λα ρηηζηεί γχξσ απφ απηέο. 

Οη αζζελέζηεξεο γξακκέο, απελαληίαο είλαη πνιχ πην επαίζζεηεο σο πξνο ην κνληέιν. 

Πάλσ ζηηο εληάζεηο, ηνλ αξηζκφ θαη ηνπο ιφγνπο ησλ αζζελψλ γξακκψλ, έγηλαλ θαη 

ζπλερίδνπλ λα γίλνληαη νη δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ πνπ 

ρηίζηεθε απφ ηνπο Davidson, Netzer, MacAlpine θαη Baldwin.  

Η θεληξηθή πεγήο ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο ηνλίδεη κηα ζεηξά ζπληζησζψλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο αεξίνπ, νη νπνίεο ζπληζηψζεο κε ηε ζεηξά ηνπο ππφθεηληαη ζε 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο. Δληφο απηνχ ηνπ πιαηζίνπ ην κνληέιν ζα πξέπεη λα είλαη 

ηθαλφ λα αλαπαξάγεη ην παξαηεξνχκελν θάζκα (ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο φπνηνπο 

εμσηεξηθνχο παξάγνληεο φπσο ε ζθφλε κεηαμχ ηεο BLR πεξηνρήο θαη ηνπ 

παξαηεξεηή). Σν κνληέιν ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα εμάγεη ηελ έληαζε θαη ηε 

κνξθή ηεο πεγήο ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο, ηε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο, θαζψο 

επίζεο θαη ηηο κεηαβνιέο ηεο ππθλφηεηαο θαη άιισλ παξακέηξσλ ζπλαξηήζεη ηεο 

αθηίλαο απφ ηελ θεληξηθή πεγή. 

Σν εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη ζην ζεκείν απηφ είλαη ζε πνην παξαηεξνχκελν 

θάζκα πξέπεη λα γίλεη ε πξνζνκνίσζε κέζσ ησλ κνληέισλ. Αλ αλαινγηζηνχκε φηη 

http://adsabs.harvard.edu/abs/2009NewAR..53..179L
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φια ηα θάζκαηα ησλ quasar θαη ησλ Seyfert 1 γαιαμηψλ δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο 

πξνο ηηο ιεπηνκέξεηεο, ηφηε κήπσο ππάξρεη έλα «κέζν» θάζκα ην νπνίν λα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο αληηπξνζσπεπηηθφ ηεο BLR πεξηνρήο; Απηφ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί 

κε δχν ηξφπνπο, πξψηνλ ιακβάλνληαο έλα κεγάιν δείγκα, πνιχ πξνζερηηθά 

επηιεγκέλσλ, αληηθεηκέλσλ θαη παίξλνληαο ην κέζν θάζκα ηνπο, ή ελαιιαθηηθά 

επηιέγνληαο έλα πξαγκαηηθά «κέζν» αληηθείκελν θαη θάλνληαο ρξήζε ηνπ θάζκαηφο 

ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία δελ είλαη θαζφινπ ηεηξηκκέλε θαζψο νη δηάθνξνη ελεξγνί 

γαιαμίεο εκθαλίδνπλ έλα πνιχ κεγάιν εχξνο εξπζξνκεηαζέζεσλ κε απνηέιεζκα λα 

πεξηκέλεη θαλείο φηη ηα εμειηθηηθά θαηλφκελα επηθέξνπλ ζεκαληηθέο επηδξάζεηο φπσο 

γηα παξάδεηγκα ζηηο ρεκηθέο αθζνλίεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. Δπηπρψο φκσο απηφ 

δελ ζπκβαίλεη. Δίλαη γεγνλφο πσο απφ ηνπο quasar κεγάιεο εξπζξνκεηάζεζεο κέρξη 

θαη ηνπο πην θνληηλνχο θαίλεηαη πσο ππάξρνπλ πνιχ ιίγα ζηνηρεία πνπ λα 

θαηαδεηθλχνπλ ηελ ρεκηθή εμέιημε (γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε αζηξηθή 

δεκηνπξγία ζπλέβε γηα ). 

Μία αθφκε δπζθνιία ζηνλ θαζνξηζκφ ελφο κέζνπ θάζκαηνο γξακκηθήο 

εθπνκπήο είλαη ν βαζκφο κε ηνλ νπνίν νη γεηηνληθέο γξακκέο ζπγρσλεχνληαη εμαηηίαο 

ησλ πνιχ πιαηηψλ ηνπο πξνθίι. Σν γεγνλφο απηφ είλαη γλσζηφ κε ηελ ηερληθή 

νξνινγία «blending». Σν θαηλφκελν απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηελ πεξίπησζε 

ησλ αζζελψλ γξακκψλ θαζψο απηέο ζπλήζσο θαιχπηνληαη απφ ηηο πιαηηέο πηέξπγεο 

ηνλ ηζρπξψλ γεηηνληθψλ γξακκψλ. Άιιν έλα ιεπηφ ζεκείν είλαη ε αλάκεημε πνιιψλ 

γξακκψλ απφ έλα κφλν ρεκηθφ ζηνηρείν. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξήζεθε ην 1985 

κε ηελ αλαθάιπςε ηνπ «δάζνπο γξακκψλ Fe» (iron forest) φπνπ ε εθπνκπή απφ ηνλ 

απιά ηνληζκέλν ζίδεξν (FeII) παξήγαγε έλα ππθλφ δάζνο γξακκψλ πνπ πξνέξρνληαλ 

απφ ηελ BLR πεξηνρή. ΋ηαλ απηέο νη γξακκέο πάξζεθαλ φιεο καδί παξαηεξήζεθε φηη 

ζπλεηζέθεξαλ ηφζε ελέξγεηα ζηελ ςχμε φζε θαη ε ξνή ηεο Lyα γξακκήο. Απηή ε ξνή 

ηνπ ζηδήξνπ παξαηεξείηαη ζε δηάθνξεο πεξηνρέο κεθψλ θχκαηνο, κε ηελ πην βαζηθή 

λα βξίζθεηαη κεηαμχ , ε νπνία θαη ζπλεηζθέξεη ζην «small blue bump» 

πνπ παξαηεξείηαη ζε απηή ηελ πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο.  

Μία αθφκε ζεκαληηθή ιεπηνκέξεηα ηνπ κνληέινπ έρεη λα θάλεη κε ην εχξνο 

κεθψλ θχκαηνο ζην νπνίν ην ζπλερέο θάζκα πξέπεη λα πξνζνκνησζεί. Σν εχξνο απηφ 

δελ είλαη άιιν απφ ην νπηηθφ παξάζπξν. Παξφιν πνπ είλαη γλσζηφ πσο ηα ππέξπζξα 

κήθε θχκαηνο κεηαθέξνπλ ιίγε ελέξγεηα, είλαη πνιχ ζεκαληηθά επεηδή είλαη ζρεηηθά 

απξφζβιεηα απφ ηηο επηδξάζεηο ηεο απνξξφθεζεο απφ ηε ζθφλε
36

. ΢ε αληίζεζε ε 

ππεξηψδεο είλαη κηα ζεκαληηθή πεξηνρή πςειψλ ελεξγεηψλ ε νπνία απνθαιχπηεη ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο ηεο ελέξγεηαο ηεο πεξηνρήο. ΋κσο παξαδφμσο, νη γξακκέο ζε απηή 

ηελ πεξηνρή επεξεάδνληαη ζθνδξά απφ ηελ απνξξφθεζε πνπ πξνθαιεί ε ζθφλε. 

Άιιν έλα πξφβιεκα κε ηηο γξακκέο ηνπ ππεξηψδνπο είλαη φηη ππάξρνπλ πνιχ ιίγα 

ηειεζθφπηα (κε βαζηθά ηα IUE θαη HST) κε ηα νπνία κπνξνχλ λα γίλνπλ 

παξαηεξήζεηο ζηελ ππεξηψδε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. Απηφο είλαη θαη έλαο απφ ηνπο 

βαζηθφηεξνπο ιφγνπο πνπ νη παξαηεξήζεηο ησλ quasar κέηξηαο έσο πςειήο 

εξπζξνκεηάζεζεο είλαη επθνιφηεξνο, κηαο θαη νη γξακκέο ηνπο κεηαηίζεληαη πξνο ηα 

                                                             
36Η ζθφλε επηηαρχλεηαη πνιχ πεξηζζφηεξν θαη θζάλεη ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ νη 

θαζκαηηθέο γξακκέο πνπ παξάγεη είλαη κεηαηνπηζκέλεο ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο, δειαδή πξνο ηελ 

ππεξηψδε πηέξπγα θαη φρη πξνο ηελ θφθθηλε. 



198 
 

νπηηθά κήθε θχκαηνο. Βέβαηα ζην ζεκείν απηφ πξνθχπηεη ην πξφβιεκα ηεο 

απνξξφθεζεο απφ ηα παξεκβαίλνλ αέξην (Lyman forest) ην νπνίν εηζάγεη δπζθνιίεο 

σο πξνο ηελ κέηξεζε θαη ηελ εξκελεία. 

΢ε κηα πξψηε πξνζέγγηζε ην «κέζν» θάζκα ηεο BLR πεξηνρήο ππνδεηθλχεη φηη νη 

ζπλζήθεο θαη νη κεραληζκνί εθπνκπήο είλαη παξφκνηνη γηα έλα κεγάιν εχξνο 

αληηθεηκέλσλ. Σν κέζν θάζκα επίζεο απνθαιχπηεη φηη ην αέξην ηεο BLR πεξηνρήο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κέηξηα επίπεδα ηνληζκνχ αιιά θαη φηη πεξηέρεη έλα κεγάιν εχξνο 

θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ χπαξμε κεγάινπ εχξνο ρεκηθψλ 

ζηνηρείσλ κε ρεκηθέο αθζνλίεο παξφκνηεο ηεο ειηαθήο. Δίλαη αξθεηά δειεαζηηθφ λα 

ζεσξεζεί φηη ην κέζν θάζκα θαηαδεηθλχεη πσο νη ππθλφηεηεο έρνπλ ηηο ίδηα ηηκή ζε 

φινπο ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο γηαηί δηαθνξεηηθά ζα παξαηεξνχληαλ δηαθνξεηηθέο 

απαγνξεπκέλεο γξακκέο. Δληνχηνηο, κία άιιε πηζαλφηεηα είλαη λα ππάξρεη έλα 

κεγάιν εχξνο ππθλνηήησλ εληφο ηεο BLR πεξηνρήο, ην νπνίν λα θπκαίλεηαη κε ηελ 

αθηίλα, θαη ζηελ νπζία απηφ πνπ παξαηεξείηαη λα είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ εχξνπο.  

Πξνο ην παξφλ ζα ζεσξήζνπκε φηη ε BLR πεξηνρή απνηειεί κία εληαία δψλε. Η 

ζπκβαηηθή άπνςε ππνζηεξίδεη φηη ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ BLR πεξηνρή 

θπκαίλεηαη ζην εχξνο . Η άπνςε απηή ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηελ 

παξνπζία ηεο εκη – απαγνξεπκέλεο γξακκήο ηνπ CIII]  θαζψο επίζεο θαη 

ζηελ απνπζία ηεο πιαηηάο ζπληζηψζαο ηεο δηπιέηαο ηνπ [Ο ΙΙΙ]  (κε 

θξίζηκε ππθλφηεηα ) ελ ζπγθξίζεη κε ηελ έληαζε ηεο ζηελφηεξεο 

ζπληζηψζαο. Ωζηφζν, ε ππθλφηεηα πξέπεη λα παίξλεη ηηκέο θνληά ζην άλσ φξην απηνχ 

ηνπ εχξνπο θαη απηφ εμαηηίαο ησλ παξαηεξνχκελσλ ζρεηηθψλ εληάζεσλ ησλ γξακκψλ 

CIII] θαη CIV  σο πξνο ηε γξακκή Lyα. Απηά ηα απνηειέζκαηα παξάγνπλ κηα ηηκή 

γηα ηελ παξάκεηξν ηνληζκνχ ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ  θαη , δειαδή ε 

ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη  θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ππθλφηεηα ησλ θσηνλίσλ.  

Παξφιν πνπ ην εχξνο ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ ηνληζκνχ είλαη γεληθά απνδεθηφ, 

ππάξρεη κεγάιε αζπκθσλία φζνλ αθνξά ην ίδην ην ζπλερέο ηνληζκνχ. Γχν είλαη ηα 

θεληξηθά αληηθξνπφκελα ζέκαηα θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ κνξθή ηνπ ζπλερνχο θαη 

ηελ γεσκεηξία. ΋ζνλ αθνξά ηε γεσκεηξία ζεσξείηαη πσο ε ππφζεζε ηεο ζθαηξηθήο 

ζπκκεηξίαο κπνξεί λα είλαη κε εθαξκφζηκε θαη φηη δηαθνξεηηθά κέξε ηεο BLR 

πεξηνρήο κπνξεί λα «βιέπνπλ» δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ. ΢ην 

ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ ρξήζε ηνπ παξαηεξνχκελνπ ζπλερνχο 

ν ιφγνο  παξακέλεη έλα κφληκν πξφβιεκα. 

Σν ζπλερέο ηνληζκνχ ζεσξείηαη φηη ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα λφκν δχλακεο 

 κε θαζκαηηθφ δείθηε . Ο δείθηεο απηφο παξάγεη ίζε ελέξγεηα ζε φιεο 

ηηο ζπρλφηεηεο ηνπ θάζκαηνο αιιά ν αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη αλά 

κνλάδα ρξφλνπ ζηηο πςειφηεξεο ελέξγεηεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ηνλ 

αξηζκφ θσηνλίσλ ζηηο ρακειφηεξεο ελέξγεηεο. ΢ηελ πεξίπησζε πην απφηνκσλ 

θαζκάησλ ε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνλίσλ ζηηο πςειφηεξεο ελέξγεηεο γίλεηαη 

φιν θαη κεγαιχηεξε, ελψ γηα πην επίπεδα θάζκαηα ε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θσηνλίσλ ζηηο πςειφηεξεο ελέξγεηεο είλαη κηθξφηεξε. Έλα πην επίπεδν θάζκα (πην 

ελεξγεηηθφ ζπλερέο ηνληζκνχ) είλαη ηθαλφ λα παξέρεη θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ζηνλ 
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παξαηεξνχκελν ιφγν . Σν ζπλερέο λφκνπ δχλακεο πξέπεη λα εθηείλεηαη ζε 

ελέξγεηεο θσηνλίσλ κεξηθψλ εθαηνληάδσλ , δειαδή πξέπεη λα εθηείλεηαη κέρξη 

ηηο αθηίλεο Υ.  

Έλα κεγάιν πξφβιεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ BLR πεξηνρή θαη ην θαζηεξσκέλν 

κνληέιν είλαη ν πεξηνξηζκφο (παγίδεπζε) ηνπ αεξίνπ. Σν πξφβιεκα απηφ έρεη δχν 

πηπρέο. Δθηφο αλ ππάξρεη θάπνηνο εμσηεξηθφο πεξηνξηζκφο, ηα λέθε ηεο BLR 

πεξηνρήο είλαη ζην θελφ, πνπ ζεκαίλεη φηη δηαζηέιινληαη κε ηελ ηνπηθή ηαρχηεηα ηνπ 

ήρνπ πξνηνχ δηαιπζνχλ πνιχ γξήγνξα. Έλα πεξηνξηζηηθφ κέζν ζα επέηξεπε ζηα λέθε 

λα «δνπλ» κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Έηζη, ηα λέθε πξέπεη λα απνηεινχλ 

κέξνο ελφο κεγαιχηεξνπ ζπλφινπ απφ αέξηα εληφο ηεο πεξηνρήο, θαη απηά ηα αέξηα 

παξέρνπλ κηα πεγή εμσηεξηθήο πίεζεο ζηα λέθε. Βέβαηα ν ιφγνο πνπ κφλν κεξηθέο 

ζπληζηψζεο απηνχ ηνπ αεξίνπ ηνλίδνληαη παξακέλεη έλα αλεπίιπην πξφβιεκα. Ο 

εθηεηακέλνο κνξηαθφο ηφξνο δελ είλαη ηθαλφο λα παξέρεη απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ. Η 

βαξπηηθή δέζκεπζε είλαη ηθαλή λα δηαηεξεί ηα λέθε εληφο ηεο BLR πεξηνρήο αιιά 

γηα θαλέλα ιφγν δελ κπνξεί λα απνηξέςεη ηε δηάιπζή ηνπο. Ωο απνηέιεζκα, ε θνηλή 

άπνςε είλαη φηη ηα αέξηα λέθε είλαη παξνδηθά θαηλφκελα, ηα νπνία αλαπιεξψλνληαη 

απφ πιηθφ ην νπνίν εηζξέεη ζηελ θεληξηθή πεξηνρή απφ ην πεξηβάιινλ δηαζηξηθφ 

κέζν. Ο κεραληζκφο απηφο επηηξέπεη ζην λέν αέξην λα δηαηεξεί ησλ πιεζπζκφ ησλ 

BLR λεθψλ. 

3.4.8 Πξνβιέςεηο γηα ηελ BLR  

Αξρηθά, κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ην κέγεζνο θαη ηε κάδα ηνπ αεξίνπ πνπ παξάγεη 

ηελ γξακκηθή εθπνκπή. Δπηπξνζζέησο, κπνξνχκε λα δείμνπκε φηη απηφ ην αέξην 

πθίζηαηαη σο δηαθξηηά λέθε θαη φρη σο έλα εληαίν κέζν. Η παξάκεηξνο ηνληζκνχ 

παξέρεη κία έλδεημε ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνλίσλ ηνληζκνχ, αιιά ην άλσ φξην ηνπ 

νινθιεξψκαηνο ηεο εμίζσζεο (3.65) κπνξεί λα θαζνξηζηεί κφλν κέζσ εηθαζηψλ. 

Μεξηθέο θνξέο σο άλσ φξην ζεσξείηαη ην κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν ηα θσηφληα ζα 

ηνλίδνπλ ην ήιην , κηα ηηκή πνπ βεβαίσο είλαη απζαίξεηε. Παξφια απηά, 

ζεσξψληαο ην θάζκα λφκνπ δχλακεο κε δείθηε  θαη ηηο ελεξγεηαθέο 

δηαδηθαζίεο (ξνή θαη κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ελέξγεηαο) ηεο πεξηνρήο, είλαη δπλαηφλ λα 

ππνινγηζηεί ν ιφγνο ηεο, πξνβιεπφκελεο κέζσ ηνπ κνληέινπ, ξνήο  πξνο ηε 

ζπλερή ξνή θαη κεηά λα ζπγθξηζεί κε ηηο παξαηεξήζεηο. Ο παξαηεξνχκελνο ιφγνο 

έρεη βξεζεί πσο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ φηη ζα ήηαλ αλακελφκελν αλ ην αέξην 

απνξξνθνχζε φιε ηελ ζπλερή ελέξγεηα. Σν πξνθαλέο ζπκπέξαζκα είλαη φηη έλα 

κέξνο ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο πξέπεη λα δξαπεηεχεη απεπζείαο πξνο ην δηάζηεκα 

ρσξίο λα αιιειεπηδξά κε ην αέξην. Έηζη, ην αέξην ζηελ BLR δελ κπνξεί λα είλαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν ζε έλα ζθαηξηθφ θέιπθνο, αιιά πξέπεη λα ζρεκαηίδεη 

ζπκππθλψκαηα ή λα είλαη θαηαλεκεκέλν θαηά κία κε ζθαηξηθή γεσκεηξία φπσο είλαη 

ν ηφξνο (Ian Robson: Active Galactic Nuclei).  

Γηα λα πξνρσξήζνπκε παξαθάησ, εηζάγνπκε άιιε κία παξάκεηξν πνπ είλαη 

γλσζηή σο «ζπληειεζηήο θάιπςεο» (covering factor). Απηή δελ είλαη ηίπνηε άιιν 

απφ ην θιάζκα ηεο επηθάλεηαο κηαο ζθαίξαο πνπ θαιχπηεηαη απφ ηα λέθε 

απνξξφθεζεο φπσο απηά «θαίλνληαη» απφ ηελ πεγή ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο. Αλ φιεο 
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νη γξακκέο παξαηήξεζεο πξνο ηα έμσ απφ ηελ θεληξηθή πεξηνρή ζπλαληνχλ έλα 

λέθνο, ηφηε ν covering factor είλαη κνλάδα. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρνπλ θελά 

κέζα απφ ηα νπνία κηα γξακκή παξαηήξεζεο κπνξεί λα πεξάζεη αλεκπφδηζηε. Η ηηκή 

ηνπ covering factor είλαη αβέβαηε, σζηφζν κπνξνχλ λα ηεζνχλ θάπνηα φξηα. Γηα ηηκέο 

ηνπ covering factor κεγαιχηεξεο απφ 20% πξνθχπηνπλ παξαηεξεζηαθέο αζπλέρεηεο 

σο πξνο ην ζπλερέο ζην εξπζξνκεηαηνπηζκέλν κήθνο θχκαηνο ηεο άθξεο (edge) 

απνξξφθεζεο Lyman. Σν γεγνλφο φηη ηέηνηνπ είδνπο αζπλέρεηεο δελ έρνπλ βξεζεί ζε 

έλα κεγάιν αξηζκφ παξαηεξεζηαθψλ δεδνκέλσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

παξαηεξήζεσλ ηνπ ζπλερνχο Lyman, ζηελ πεξίπησζε QSOs κεγάιεο 

εξπζξνκεηάζεζεο, θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη ν covering factor πξέπεη λα παίξλεη 

κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηελ πξναλαθεξζείζα. Δπηπξνζζέησο, επεηδή ζρεδφλ φινη νη 

Seyfert 1 γαιαμίεο αληρλεχνληαη ζηηο καιαθέο αθηίλεο Υ ρσξίο λα εκθαλίδνπλ 

ζεκαληηθή ελδνγελή απνξξφθεζε, έπεηαη πσο ν covering factor πξέπεη λα είλαη 

κηθξφο. Θεσξείηαη ινηπφλ πσο ε ηηκή ηνπ είλαη γχξσ ζην 10% γηα ηνπο QSOs κεγάιεο 

ιακπξφηεηαο θαη ηνπο Seyfert 1 αιιά φηη είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο γηα ηνπο ρακειήο 

ιακπξφηεηαο ελεξγνχο γαιαμίεο. 

Ο κηθξφο ζπληειεζηήο θάιπςεο ζπλεπάγεηαη φηη ν φγθνο θάιπςεο πξέπεη λα 

είλαη πνιχ κηθξφο, κεηαμχ  παξφιν πνπ απηφ ην επηρείξεκα απαηηεί θαη 

άιιεο πιεξνθνξίεο γηα λα ζηαζεί φπσο είλαη ε ππθλφηεηα ζηήιεο. Καηαιήμακε 

ινηπφλ κε ηνλ ηξφπν απηφ ζε έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα. Σν αέξην ζην 

εζσηεξηθφ ηεο BLR πεξηνρήο δεκηνπξγεί ζπκππθλψκαηα. Σα ζπκππθλψκαηα απηά 

κπνξεί λα είλαη κηθξά κελ, αιιά πνιιά ζηνλ αξηζκφ θαη είλαη νπηηθά ππθλά, 

απνξξνθψληαο έλα κηθξφ θιάζκα ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο. Δλαιιαθηηθά, ηα 

ππθλψκαηα κπνξεί λα είλαη πνιχ πεξηζζφηεξα απφ φηη ζηελ πξνεγνχκελε ππφζεζε 

θαη νπηηθά αξαηά ηα νπνία φκσο εκθαλίδνληαη νπηηθά ππθλά φηαλ είλαη πνιιά καδί 

ζηελ γξακκή παξαηήξεζεο. Η πξψηε άπνςε είλαη θαη ε θαζηεξσκέλε θαη ε 

ζρεκαηηθή ηεο κνξθή παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.21. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο BLR πεξηνρήο. (Robson: Active Galactic Nuclei 

1996). 

Μειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηνπ «κέηξνπ εθπνκπήο – emission 

measure» ησλ δηαθφξσλ γξακκψλ νδεγνχλ ζε έλαλ αξηζκεηηθφ ππνινγηζκφ ηεο 
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κάδαο ηνπ αεξίνπ εθπνκπήο. Δπεηδή ε εχξεζε ηεο κάδαο ηνπ αεξίνπ είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθή, ζα  πεξάζνπκε ζην ζεκείν απηφ ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο. Η 

ιακπξφηεηα κηαο γξακκήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

φπνπ  είλαη ε ιακπξφηεηα ηεο γξακκήο ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπληειεζηή 

εθπνκπήο  θαη θαηαιακβάλεη φγθν . Η ιακπξφηεηα κπνξεί λα θαζνξηζηεί κέζσ ησλ 

γξακκψλ ηνπ πδξνγφλνπ κε πην ζπλήζε ηελ Ηα. Δληνχηνηο, δελ γλσξίδνπκε ηνλ φγθν 

επαθξηβψο θαη έηζη θαηαθεχγνπκε ζηελ αξηζκεηηθή ππθλφηεηα  θαη ηελ κάδα ησλ 

ζσκαηηδίσλ . Έηζη, γηα έλα αέξην ην νπνίν θπξηαξρείηαη απφ πδξνγφλν, κε 

ππνηηζέκελε ζηαζεξή ππθλφηεηα, έρνπκε  φπνπ  είλαη ε ζπλνιηθή 

κάδα ηνπ πδξνγφλνπ,  είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ πξσηνλίσλ θαη  είλαη 

ε κάδα ηνπ πξσηνλίνπ. Σα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ θαζψο ε κάδα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ είλαη εμαηξεηηθά κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηε κάδα ηνπ πξσηνλίνπ. Έηζη, ε 

εμίζσζε (3.106) γίλεηαη 

 

 

Αξηζκεηηθνί ππνινγηζκνί θαηαδεηθλχνπλ φηη  . 

Γηα έλα αέξην πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ πδξνγφλν ε ππθλφηεηα ησλ πξσηνλίσλ 

είλαη ζρεδφλ ίζε κε ηελ ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ, δειαδή , νπφηε έρνπκε 

 

ή 

 

Παξαηεξεζηαθά γλσξίδνπκε φηη ε ιακπξφηεηα ηεο γξακκήο , ζηελ πεξίπησζε ησλ 

QSOs θαη ησλ Seyfert 1, θπκαίλεηαη ζην εχξνο   Θεσξψληαο σο άλσ 

φξην γηα ηελ ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ηελ ηηκή  κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε φηη γηα ηνπο πην ηζρπξνχο quasar απαηηείηαη κάδα ηνληζκέλνπ 

πδξνγφλνπ πεξίπνπ  ψζηε λα πξνθχςνπλ ηα ελεξγεηαθά παξάγσγα ηεο BLR 

πεξηνρήο. Απηφ είλαη έλα θάπσο εθπιεθηηθφ απνηέιεζκα, επεηδή νη  ειηαθέο 

κάδεο δελ είλαη κηα ηδηαίηεξα κεγάιε ηηκή. Απηφ κπνξεί λα γίλεη πην θαηαλνεηφ αλ 

αλαινγηζηνχκε ην γεγνλφο φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ιηγφηεξν ιακπξψλ quasar/Seyfert 

1 BLR πεξηνρψλ , ε ηνληζκέλε κάδα είλαη κηθξφηεξε απφ   Παξφια απηά, 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ αλσηέξσ ππνινγηζκφ ζεσξήζεθε φηη ην αέξην ηεο BLR 

πεξηνρήο έρεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή. Αλ ιάβνπκε ππφςε φηη ην αέξην εκθαλίδεη 

δνκέο δηαζηξσκάησζεο ή ππθλσκάησλ ηφηε ε κάδα ηνπ ηνληζκέλνπ πιηθνχ απμάλεηαη. 

Σν εξψηεκα είλαη βέβαηα πφζν απμάλεηαη απηή ε κάδα; Μεηά απφ ππνινγηζκνχο 
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πξνθχπηεη φηη ε αχμεζε είλαη κία ηάμε κεγέζνπο ή κηθξφηεξε. Έηζη, θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη νη ηνληζκέλεο αέξηεο κάδεο θπκαίλνληαη κεηαμχ  

Μπνξνχκε ηψξα λα πεξάζνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ φγθνπ πνπ θαηαιακβάλεη 

απηή ε πνζφηεηα κάδαο. Έρνπκε ινηπφλ κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (3.106) θαη (3.108) 

 

Γηα  θαη γηα ηνπο πην ηζρπξνχο quasar πξνθχπηεη φηη 

 Τπνζέηνληαο νκνγέλεηα θαη ηζνηξνπία γηα ηελ πεξηνρή, πξνθχπηεη φηη ε 

αθηίλα είλαη   Απηή βέβαηα ζα είλαη κηα ειάρηζηε ηηκή 

θαζψο ζεσξήζακε φηη ε πεξηνρή είλαη νκνγελψο γεκηζκέλε κε ηνληζκέλν αέξην. 

Μφιηο ιάβνπκε ππφςε ηε δνκή ησλ ππθλσκάησλ ε αθηίλα ηεο πεξηνρήο απμάλεηαη ζε 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε ειάρηζηε αθηίλα γηα ηνπο ιηγφηεξν ηζρπξνχο 

quasar θαη Seyfert γαιαμίεο κε 100% filling factor είλαη κφιηο  

Σν κέγεζνο ηεο BLR πεξηνρήο είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί θαη κέζσ ηεο 

παξακέηξνπ ηνληζκνχ. Αλ ζεσξήζνπκε φηη φινη νη άιινη παξάγνληεο είλαη γλσζηνί 

ηφηε κέζα απφ ηελ εμίζσζε (3.85) κπνξνχκε λα ιχζνπκε σο πξνο ηελ αθηίλα . Οη 

ηηκέο ησλ απαηηνχκελσλ παξακέηξσλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κέζα απφ 

ηηο παξαηεξήζεηο ησλ εληάζεσλ ησλ δηαθφξσλ γξακκψλ. Δίλαη βέβαηα γεγνλφο πσο νη 

πεξηπηψζεηο πνπ γλσξίδνπκε φιεο ηηο παξακέηξνπο είλαη εμαηξεηηθά ιίγεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ινηπφλ ησλ ιακπξφηεξσλ αληηθεηκέλσλ ε αθηίλα ηεο BLR πεξηνρήο είλαη 

πεξίπνπ , ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ πην αζζελψλ πεγψλ ε αθηίλα πξνθχπηεη 

πεξίπνπ . ΢εκεηψλνπκε φηη ε ηηκή ηνπ  είλαη 100 θνξέο κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ηηκή πνπ ππνινγίζακε αλσηέξσ, ζεσξψληαο απζηεξή νκνγέλεηα. Με ηε ζεηξά ηεο 

ε ηηκή απηή δίλεη έλαλ ζπληειεζηή πιεξφηεηαο φγθνπ (volume filling factor) πεξίπνπ 

, γεγνλφο ην νπνίν ζηεξίδεη ηελ άπνςε φηη ε δνκή ηεο BLR πεξηνρήο δελ είλαη 

νκνγελήο αιιά απνηειείηαη απφ πνιπάξηζκα ππθλψκαηα. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί 

φηη ε ηηκή απηή είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ ππφζεζε φηη ν covering factor είλαη 10%. 

Σέινο, νθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ ηνπ 

reverberation mapping θαη ηα νπνία ζπκθσλνχλ κε ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

ελφηεηαο. Βέβαηα νη κειέηεο κέζσ reverberation mapping θαηαδεηθλχνπλ φηη ε BLR 

πεξηνρή είλαη κηθξφηεξε. 

3.4.9 Πξνεθηάζεηο ηνπ Καζηεξσκέλνπ Μνληέινπ 

Παξφιε ηελ επηηπρία ηεο πεξηγξαθήο ησλ ζπλνιηθψλ ηδηνηήησλ ηεο BLR πεξηνρήο, ην 

θαζηεξσκέλν κνληέιν δελ έρεη θαηαθέξεη λα εξκελεχζεη ηηο παξαηεξνχκελεο 

αλαινγίεο γξακκψλ. Οη ζπλερείο δηνξζψζεηο επί ηνπ κνληέινπ έρνπλ θαηαζηήζεη 

δπλαηή ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ησλ θαζκάησλ θαη ηελ επηβεβαίσζε ησλ 

παξαηεξήζεσλ δίλνληαο έηζη κηα πην πεξηεθηηθή θπζηθή εξκελεία ηεο BLR πεξηνρήο. 

Μία ζεκαληηθή πξφνδνο κέζσ ηνπ κνληέινπ είλαη ε θαηαλφεζε ηνπ φηη ε BLR 

πεξηνρή δελ είλαη νκνγελήο αιιά απνηειείηαη απφ ππθλψκαηα αεξίνπ. Πξέπεη βέβαηα 

λα ζεκεησζεί πσο νη βειηηψζεηο δελ έρνπλ θαηαθέξεη αθφκε λα ιχζνπλ φια ηα 

πξνβιήκαηα ηνπ θαζηεξσκέλνπ κνληέινπ. 
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Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο ππνινγηζηηθήο κνληεινπνίεζεο, ε BLR πεξηνρή έρεη 

ρσξηζηεί ζε δχν δψλεο. Οη δψλεο απηέο είλαη νη HIL (High Ionization Lines) θαη LIL 

(Low Ionization Lines). Η πξψηε δψλε βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ θεληξηθή πεγή θαη 

αληηζηνηρεί ζε πεξηνρή κε ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ  Σν άλσ φξην ζηελ 

ππθλφηεηα πξνθχπηεη κέζσ ηεο εκη – απαγνξεπκέλεο γξακκήο ηνπ CIII], ε νπνία 

δηεγείξεηαη ζπγθξνπζηαθά πάλσ απφ ππθλφηεηεο ηεο ηάμεο ησλ . Η πεξηνρή 

απηή ζεσξείηαη πσο έρεη κέγεζνο . Σελ πεξηνρή απηή πεξηβάιιεη κηα 

δεχηεξε πεξηνρή κε ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ   ε νπνία είλαη κεξηθψο 

ηνληζκέλε. Οη δχν απηέο πεξηνρέο κπνξνχλ λα εξκελεχζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηα 

πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηνπο ιφγνπο ησλ γξακκψλ. Οη γξακκέο πςεινχ 

βαζκνχ ηνληζκνχ Lα, CIII], CIV, HeI, HeII θαη Ν V πξνέξρνληαη απφ ηελ εζσηεξηθή 

δψλε, ελψ νη γξακκέο  ρακεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ φπσο, νη ζεηξέο Balmer ηνπ 

πδξνγφλνπ, θαη νη γξακκέο MgII, CII, FeII, πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμσηεξηθή δψλε. Σα 

εξσηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηνλ «ζεσξεηηθφ» δηαρσξηζκφ ηεο BLR ζε δχν 

δψλεο είλαη άκεζα: Πσο είλαη ε εηθφλα ηεο BLR πεξηνρήο ελφο πξαγκαηηθνχ ελεξγνχ 

γαιαμία θαη πσο επηηπγράλνληαη νη πςειέο ππθλφηεηεο εληφο απηήο; 

Με βάζε απηά ηα εξσηήκαηα, νη ζεσξεηηθνί πξνέβεζαλ ζε δχν ππνζέζεηο, ηελ 

εηζξνή αεξίνπ ζηελ BLR πεξηνρή ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηελ γεηηνληά ηεο κειαλήο 

νπήο θαη ζε θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην δίζθν πξνζαχμεζεο. Σα ηειεπηαία 

κνληέια ηεο BLR ζπλδένπλ ηα λέθε ηεο πεξηνρήο κε ηελ εθπνκπή αθηίλσλ Υ. Έλα 

ζεκαληηθφ απνδεηθηηθφ ζηνηρείν πνπ επηβεβαηψλεη απηή ηελ άπνςε πξνέξρεηαη απφ 

παξαηεξήζεηο ελφο αξηζκνχ ελεξγψλ γαιαμηψλ. ΢χκθσλα κε απηέο, νη γξακκέο 

πςεινχ ηνληζκνχ (HIL) εκθαλίδνληαη πάληνηε κεηαηνπηζκέλεο πξνο ηελ κπιε πεξηνρή 

ηνπ θάζκαηνο ζε ζρέζε βέβαηα κε ηηο γξακκέο ρακεινχ ηνληζκνχ (LIL). Απηφ πνπ 

πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη  νη κεηαηνπίζεηο ησλ γξακκψλ πςεινχ ηνληζκνχ δελ 

είλαη ίδηεο γηα φιεο ηηο γξακκέο. Φαίλεηαη πσο ε κεηαηφπηζή ηνπο εμαξηάηαη είηε απφ 

ηελ ιακπξφηεηα είηε απφ ηελ εξπζξνκεηάζεζε ή θαη απφ ηα δχν, αιιά αθφκε δελ έρεη 

θαηαζηεί δπλαηή ε εξκελεία απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ιακπξψλ 

QSOs κεγάιεο εξπζξνκεηάζεζεο ε κεηαηφπηζε ησλ γξακκψλ πξνο ην κπιε είλαη 

πεξίπνπ  κε θάπνηνπο απφ απηνχο λα εκθαλίδνπλ αθφκε κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο. 

Δθ πξψηεο φςεσο απηφ θαληάδεη πνιχ αηληγκαηηθφ. Μία πηζαλή εξκελεία είλαη 

φηη νη γξακκέο ρακεινχ ηνληζκνχ είλαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο φζνλ αθνξά ηε 

δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο. Απελαληίαο, νη γξακκέο πςεινχ 

ηνληζκνχ θηλνχληαη αθηηληθά κε ηαρχηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ . Σν πξνθαλέο 

εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη ζην ζεκείν απηφ είλαη, γηαηί νη γξακκέο απηέο εκθαλίδνληαη 

κνλίκσο κεηαηνπηζκέλεο πξνο ην κπιε θαη δελ παξαηεξνχληαη θαζφινπ 

εξπζξνκεηαηνπίζεηο; Μία απάληεζε έρεη λα θάλεη κε θαηλφκελα πξνζαλαηνιηζκνχ, 

ζχκθσλα κε ηα νπνία ν δίζθνο πξνζαχμεζεο ζρεκαηίδεη κηα ζεκαληηθή γσλία σο 

πξνο ηελ γξακκή παξαηήξεζεο κε απνηέιεζκα λα θξάζεη ηα απνκαθξπλφκελα λέθε 

πνπ βξίζθνληαη πίζσ απφ απηφλ. ΢χκθσλα κε κηα πξφζθαηε άπνςε απφ ηνλ δίζθν 

πξνζαχμεζεο ζεσξείηαη πσο πεγάδνπλ θαη νη γξακκέο ρακεινχ ζπληνληζκνχ. 
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Παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα πνπ ππνζηεξίδνπλ ην κνληέιν ηεο δηαζηξσκάησζεο 

ηεο BRL πεξηνρήο πξνέξρνληαη απφ ηε κέζνδν ηνπ reverberation mapping (§ 3.4.10). 

Οη κειέηεο απηέο θαηαγξάθνπλ ηελ απφθξηζε ελφο αξηζκνχ γξακκψλ ηεο BLR 

πεξηνρήο ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβνιψλ ηνπ ππεξηψδνπο ζπλερνχο. Οη γαιαμίεο Seyfert 

1 NGC 5548 θαη NGC 3783 απνηεινχλ δχν πνιχ ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ζηα 

νπνία έρεη εθαξκνζηεί απηή ε κέζνδνο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ 

θαηαδεηθλχνπλ φηη νη γξακκέο πςειφηεξνπ βαζκνχ ηνληζκνχ εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζε ζρέζε κε ηηο γξακκέο ρακεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ. Σν 

γεγνλφο απηφ απνηειεί κία αθφκε ζεκαληηθή έλδεημε φηη ε BLR πεξηνρή δελ είλαη 

νκνγελήο αιιά, δηαζηξσκαησκέλε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ NGC 3783 νη γξακκέο ΗeII 

θαη NV δελ ήηαλ δπλαηφλ λα μερσξηζηνχλ απφ ην ζπλερέο (θαζπζηέξεζε κηθξφηεξε 

ησλ 4 εκεξψλ). Οη γξακκέο Lyα, CIV, SiIV θαη OIV απνθξίζεθαλ ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηεζζάξσλ εκεξψλ, ελψ γηα ηελ Ηβ ρξεηάζηεθε πεξίπνπ ν δηπιάζηνο ρξφλνο. 

Δπίζεο, ζηάζεθε αδχλαηνο ν επαξθήο δηαρσξηζκφο ησλ γξακκψλ ηνπ MgII απφ ηηο 

ππνθείκελεο γξακκέο ηνπ FeII θαη ην ππεξηψδεο ζπλερέο, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη 

δπλαηφο ν αθξηβήο ππνινγηζκφο ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο. Δληνχηνηο, 

ππνινγίζηεθε, αλ θαη κε πνιχ κηθξή αθξίβεηα, θαζπζηέξεζε πεξίπνπ ελληά εκεξψλ ε 

νπνία αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ήηαλ ζπλεπήο κε ηελ αληίζηνηρε ηηκήο ηεο γξακκήο 

Ηβ. Μηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ κεηαβιεηφηεηα αληηπξνζσπεχεη κία θιίκαθα 

κεγέζνπο ηεο ηάμεο ησλ , γηα ην κεζαίν θνκκάηη ηεο HIL δψλεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ NGC 5548, ε θαζπζηέξεζε ηεο γξακκήο Ηβ ήηαλ 18 κέξεο πίζσ απφ 

ην ζπλερέο. Η πεγή απηή έρεη παξαηεξεζεί γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξαηήξεζεο έδεημαλ πσο ζηελ πεξίπησζε ηεο γξακκήο Ηβ ε 

θαζπζηέξεζε εκθάληδε κέγηζην γχξσ ζηηο 18 εκέξεο απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ην 

κέγεζνο ηεο LIL πεξηνρήο είλαη πεξίπνπ  

Μηα ελδηαθέξνπζα πηπρή απηψλ ησλ κειεηψλ, ε νπνία κε βεβαηφηεηα παξέρεη 

ζεκαληηθά ζηνηρεία, γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο BLR πεξηνρήο  είλαη φηη ηα πξνθίι ησλ 

γξακκψλ θαη ε κεηαβιεηφηεηα δελ απνθαιχπηνπλ έλα θαιά δηαηεηαγκέλν πεδίν 

ηαρπηήησλ αιιά απελαληίαο ηελ ππέξζεζε ελφο ηπραίνπ ζπλφινπ ηαρπηήησλ. 

Πηζαλφηαηα ινηπφλ θαη ην κνληέιν δηαζηξσκάησζεο λα θπξηαξρείηαη απφ θαηαλνκέο 

ππθλσκάησλ κέζα ζε έλα ρανηηθφ θαη ηαξαρψδεο πεξηβάιινλ παξά λα εκθαλίδεη 

νκνγελή θαηαλνκή ζε έλα νκαιφ πεδίν ηαρπηήησλ. 

3.4.10 Reverberation Mapping 

Σν κέγεζνο θαη ε δνκή ηεο BLR πεξηνρήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ παξαηήξεζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο σο απνηέιεζκα ησλ κεηαβνιψλ ηνπ 

ζπλερνχο. Η «απφθξηζε» ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ζηηο αιιαγέο ηνπ ζπλερνχο 

θαζπζηεξείηαη  θαη «απιψλεη» ζηνλ ρξφλν εμαηηίαο θαηλνκέλσλ ηνπ ρξφλνπ δηάδνζεο 

ηνπ θσηφο εληφο ηεο BLR πεξηνρήο. Έηζη, ε BLR πεξηνρή θαίλεηαη ζαλ λα «αληερεί - 

reverberate» σο απάληεζε ησλ κεηαβνιψλ ηνπ ζπλερνχο (Peterson θαη Horne 2004). 

Αο ζεσξήζνπκε ηελ «απφθξηζε» ελφο ιεπηνχ θειχθνπο ηεο BLR πεξηνρήο, φπσο 

απηφ ηεο Δηθφλαο 3.20, ζε κηα μαθληθή έθιακςε (ζπλάξηεζε δ ζην ρξφλν). Ο 

ζπλερήο παικφο εληνπίδεηαη ζε έλα ζθαηξηθφ θέιπθνο ην νπνίν δηαζηέιιεηαη πξνο ηα 
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έμσ απφ ηελ θεληξηθή πεξηνρή κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Μεηά απφ ρξφλν  

ν ζπλερήο παικφο θζάλεη ζηα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο ηα νπνία απνξξνθνχλ ηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαη ηελ επαλεπεμεξγάδνληαη παξάγνληαw θσηφληα 

γξακκηθή εθπνκπήο ζε κηα ρξνληθή θιίκαθα ε νπνία δίλεηαη απφ ην ρξφλν 

επαλαζχλδεζεο ηνπ πδξνγφλνπ 

 

φπνπ ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ έρεη εθθξαζηεί σο . Έηζη, 

ηα θσηφληα ηνληζκνχ ηεο έθιακςεο ηνπ ζπλερνχο κεηαηξέπνληαη ηνπηθά ζε γξακκηθά 

θσηφληα (line photons) πξαθηηθά ηαπηφρξνλα. Η έθιακςε ηνπ ζπλερνχο ζα 

θαηαγξαθεί απφ έλαλ απνκαθξπζκέλν παξαηεξεηή ζηελ x – δηεχζπλζε.  Η απάληεζε 

ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο απφ ηα αέξηα λέθε ζηνλ άμνλα – x ζα θαηαγξαθεί 

ηαπηνρξφλσο. Η απάληεζε απφ άιια κέξε ηεο BLR πεξηνρήο ζα θζάζνπλ ζηνλ 

παξαηεξεηή αξγφηεξα θαζψο πξέπεη λα ηαμηδέςνπλ κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απφ ην 

ζπλερέο ζηα BLR λέθε θαη κεηά ζηνλ παξαηεξεηή. ΢ε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο , απφ ηελ άθημε ηεο έθιακςεο ηνπ ζπλερνχο ζηνλ παξαηεξεηή, φια 

ηα γξακκηθά θσηφληα πνπ θζάλνπλ ζηνλ παξαηεξεηή ζα πξνέξρνληαη απφ αέξηα λέθε 

ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κηα επηθάλεηα ζηαζεξήο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο (isodelay 

surface). Η επηθάλεηα απηή πξέπεη λα είλαη έλα παξαβνινεηδέο ηνπ νπνίνπ ν άμνλα 

ζπκπίπηεη κε ηελ γξακκή παξαηήξεζεο ηεο ζπλερνχο πεγήο. Η απφθξηζε ηεο BLR 

πεξηνρήο ζε ρξνληθή θαζπζηέξεζε  δίλεηαη απφ ηα ζεκεία ηνκήο κεηαμχ ηνπ 

παξαβνινεηδνχο θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ αεξίνπ ηεο BLR πεξηνρήο, δειαδή 

 

Γηα έλα ιεπηφ ζθαηξηθφ θέιπθνο αθηίλαο , ηα ζεκεία ηνκήο απηψλ ησλ δχν 

επηθαλεηψλ δεκηνπξγνχλ έλα δαθηχιην αθηίλαο  κε επηθάλεηα , 

φπσο απηφο ηεο Δηθφλαο 3.22. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε «απνθξηηηθφηεηα» ηεο γξακκηθήο 

εθπνκπήο φισλ ησλ λεθψλ είλαη ε ίδηα, ηφηε ε «απνθξηηηθφηεηα» αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο ηνπ θειχθνπο  ηεο BLR πεξηνρήο είλαη ζηαζεξή. Η απφθξηζε ηεο 

γξακκηθήο εθπνκπήο ηελ νπνία βιέπεη ν παξαηεξεηήο είλαη ην γηλφκελν ηνπ  κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δαθηπιίνπ. Η απφθξηζε ζπλαξηήζεη ηνπ  είλαη  

 

Απφ ηελ εμίζσζε (3.112), ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο γσλίαο  πνπ αληηζηνηρεί ζε 

απεηξνειάρηζηεο κνλάδεο ρξφλνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

Η ζρέζε (43) κπνξεί λα γξαθεί ηψξα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο σο 
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φπνπ ε «απφθξηζε» γξακκηθήο εθπνκπήο ζε ρξφλν  δίλεηαη απφ ηελ , ε νπνία 

θαιείηαη «ζπλάξηεζε κεηαθνξάο – transfer function». Έηζη, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

γηα έλα ιεπηφ ζθαηξηθφ θέιπθνο είλαη ηδηαίηεξα απιή, ε γξακκηθή απάληεζε είλαη 

ζηαζεξή κεηαμχ , πνπ αληηζηνηρεί ζηα λέθε πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

γξακκή παξαηήξεζεο, θαη  πνπ αληηζηνηρείζηελ πην 

απνκαθξπζκέλε πιεπξά ηεο BLR πεξηνρήο απφ ηνλ παξαηεξεηή. Ο ιφγνο πνπ απηφ 

ζπκβαίλεη είλαη φηη θαζψο ν δαθηχιηνο, πνπ είλαη ν θνηλφο ηφπνο, έρεη ηε κεγαιχηεξε 

αθηίλα γχξσ απφ γσλία . Μέζσ ηεο εμίζσζεο (3.114) έλα ζηαζεξφ δηάζηεκα 

ρξφλνπ  αληηζηνηρεί ζην κηθξφηεξν εχξνο γσληψλ  ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Ο 

παξάγνληαο  αθπξψλεηαη απφ ηελ εμίζσζε φηαλ ε «απφθξηζε» εθθξάδεηαη ζε 

κνλάδεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο. ΢πλαξηήζεηο κεηαθνξάο γηα άιιεο γεσκεηξίεο 

δίλνληαη απφ ηνπο Blandford θαη McKee (1982). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.22. ΢ην κνληέιν ηα BLR λέθε ζεσξείηαη φηη βξίζθνληαη ζε έλα ζθαηξηθφ θέιπθνο 

αθηίλαο  κε θέληξν ηελ πεγή ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο. ΋πσο θαίλεηαη απφ έλαλ 

απνκαθξπζκέλν παξαηεξεηή ε απφθξηζε ησλ BLR λεθψλ ζε κηα αιιαγή ηεο ιακπξφηεηαο 

ηνπ ζπλερνχο θαζπζηεξεί ιφγν θαηλνκέλσλ ηνπ ρξφλνπ δηάδνζεο ηνπ θσηφο. Σα θσηφληα ηνπ 

ζπλερνχο θηλνχληαη αθηηληθά κε θαηεχζπλζε πξνο ηα έμσ θαη αθνχ ηαμηδέςνπλ απφζηαζε  

θζάλνπλ ζηελ BLR πεξηνρή θαη ακέζσο κεηαηξέπνληαη ζε θσηφληα γξακκηθήο εθπνκπήο. 

Κάπνηα απφ απηά εθπέκπνληαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ παξαηεξεηή φπσο θαίλεηαη απφ ηε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή ηνπ ζρήκαηνο. Η παξαηεξνχκελε γξακκηθή απφθξηζε θαζπζηεξείηαη 

ιφγσ ηνπ ρξφλνπ δηάδνζεο θαηά κήθνο ηεο δηαθεθνκκέλεο δηαδξνκήο ηνπ ζρήκαηνο, δειαδή 

 ΢ε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν , ν παξαηεξεηήο βιέπεη ηελ γξακκηθή 

απφθξηζε απφ φια ηα λέθε ηα νπνία βξίζθνληαη θαηά κήθνο ηεο isodelay επηθάλεηαο ε νπνία 

είλαη παξαβνινεηδνχο ζρήκαηνο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εμίζσζε.  

Η ηερληθή ηνπ reverberation mapping δελ εμαξηάηαη απφ θάπνηα ηδηαίηεξε 

γεσκεηξία ηεο BLR πεξηνρήο. Ο ζηφρνο ηεο κεζφδνπο απηήο είλαη λα θαζνξίζεη ηε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κέζσ ηεο απφθξηζεο ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο ζηελ κεηαβνιή 

ηνπ ζπλερνχο θαη κε ηνλ ηξφπν λα θαζνξίζεη ηε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο. Οη βαζηθέο 

ππνζέζεηο ηεο κεζφδνπ είλαη νη αθφινπζεο (Peterson 1993): 

1. Σν ζπλερέο πξνέξρεηαη απφ κηα θεληξηθή πεγή ε νπνία είλαη πνιχ κηθξφηεξε 

απφ ηελ BLR πεξηνρή. 
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2. Σα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο θαηαιακβάλνπλ έλα κηθξφ θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνχ 

φγθνπ ηεο πεξηνρήο θαη ηα θσηφληα δηαδίδνληαη ειεχζεξα κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο κέζα ζε απηφ ηνλ φγθν. 

3. Τπάξρεη κηα απιή, φρη φκσο απαξαίηεηα γξακκηθή, ζρέζε κεηαμχ ηεο 

παξαηεξνχκελεο ζπλερνχο ξνήο ζην ππεξηψδεο/νπηηθφ θαη ηεο ζπλερνχο ξνήο 

ηνληζκνχ ε νπνία «ειέγρεη» ηε κεηαβιεηφηεηα ηεο γξακκήο. 

4. Ο ρξφλνο δηάδνζεο ηνπ θσηφο   δηα κέζσ ηεο BLR πεξηνρήο είλαη ε 

πην ζεκαληηθή ρξνληθή θιίκαθα. Πην ζπγθεθξηκέλα, (α) ε αληίδξαζε ησλ 

λεθψλ ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ζπλερνχο είλαη κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ην  θαη 

(β) ν ρξφλνο  είλαη κηθξφο ζπγθξηλφκελνο κε ηε ρξνληθή θιίκαθα ζηελ 

νπνία είλαη δπλαηφλ λα ζπκβνχλ ζεκαληηθέο γεσκεηξηθέο αιιαγέο ζηε δνκή 

ηεο BLR πεξηνρήο (ε δπλακηθή ρξνληθή θιίκαθα ηεο BLR). Η ρξνληθή 

θιίκαθα ψζηε έλα λέθνο λα επεμεξγαζηεί ηελ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία θαη λα 

ηελ κεηαηξέςεη ζε γξακκηθά θσηφληα είλαη  (εμίζσζε 3.111). Ο ρξφλνο 

απηφο είλαη ζρεδφλ αθαξηαίνο. Η δπλακηθή ρξνληθή θιίκαθα κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί απφ ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη έλα θσηφλην, ην νπνίν εθπέκπεη 

γξακκηθά, λα δηαζρίζεη ηελ BLR, δειαδή  νπφηε 

πξνθχπηεη φηη  

΢ε κηα πξαγκαηηθή πεξίπησζε ν παξαηεξεηήο αληρλεχεη ζε δεδνκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή  γξακκηθή αθηηλνβνιία ε νπνία πξνέξρεηαη απφ φιεο ηηο επηθάλεηεο ίδηαο 

ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο, 

withtheresponseofeachsurfaceafunctionofthecontinuumlevelatadifferenttimeinthepast. 

Η ξνή ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο ζε ρξφλν  πξνθχπηεη έπεηηα απφ νινθιήξσζε πάλσ 

ζε φιεο ηηο επηθάλεηεο ίδηαο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο, δειαδή 

 

Η εμίζσζε απηή είλαη γλσζηή σο ε εμίζσζε κεηαθνξάο. Δίλαη θαλεξφ πσο ε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο  είλαη ε γξακκηθήο εθπνκπήο αληίδξαζε – απάληεζε ζε 

έλαλ ζπλερή παικφ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ζπλάξηεζε – δ. Ο ζηφρνο ηνπ reverberation 

mapping είλαη λα γίλεη ρξήζε ησλ παξαηεξνχκελσλ κεγεζψλ, ηεο θακπχιεο ζπλερνχο 

αθηηλνβνιίαο  θαη ηεο θακπχιεο θσηφο ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο , ψζηε λα 

ιπζεί ε εμίζσζε κεηαθνξάο θαη λα βξεζεί ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο   Δίλαη 

γεγνλφο πσο απαηηνχληαη δεδνκέλα πςειήο πνηφηεηαο αιιά θαη πνζφηεηαο γηα λα 

επηιπζεί ε νινθιεξσηηθή εμίζσζε (3.116). Δληνχηνηο, αθφκε θαη κε ιηγφηεξα ή 

ρακειφηεξεο πνηφηεηαο δεδνκέλα είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί έλα κέηξν ηεο 

έθηαζεο ηεο BLR πεξηνρήο κέζσ ηεο εηεξνζπρέηηζεο (cross – correlation) ησλ 

θακππιψλ θσηφο ηνπ ζπλερνχο θαη ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο.  

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα ηνπ reverberation mapping είλαη φηη νη 

θαηαλνκέο ηεο αληίδξαζεο είλαη δηαθνξεηηθέο γηα δηαθνξεηηθέο γξακκέο, δειαδή 

δηαθνξεηηθέο γξακκέο εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθέο θαζπζηεξήζεηο. Γξακκέο νη νπνίεο 

είλαη ηδηαίηεξα επδηάθξηηεο ζε αέξηα πςεινχ ηνληζκνχ (φπσο, HeII ι1640, Ν Vι1240, 
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CIV ι1549) απνθξίλνληαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ζπλερνχο γξεγνξφηεξα απφ γξακκέο νη 

νπνίεο είλαη έληνλεο ζε ρακειφηεξα επίπεδα ηνληζκνχ (φπσο νη γξακκέο Balmer). Σν 

γεγνλφο απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ε δνκή ηνληζκνχ ηεο BLR είλαη αθηηληθά 

δηαζηξσκαησκέλε. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη θαηαλνκέο ηεο απνθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ 

CIII] θαη CIV είλαη δηαθνξεηηθέο θαη νη γξακκέο απηέο πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθά 

κέξε ηεο BL πεξηνρήο. 

΢ε κηα πξψηε πξνζέγγηζε, ηα θάζκαηα, ησλ πιαηηψλ γξακκψλ, ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ είλαη παξφκνηα γηα αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο ιακπξφηεηαο, απφ ηνπο 

ρακειήο ιακπξφηεηαο Seyfert 1 γαιαμίεο, κέρξη ηνπο πςειήο ιακπξφηεηαο quasar. 

Σν γεγνλφο απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ηα κεγέζε  (παξάκεηξνο ηνληζκνχ) θαη  

(αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ) είλαη ζρεδφλ ίδηα ζε φιεο ηηο BLR πεξηνρέο. Αλ 

απηφ αιεζεχεη ηφηε νη εμηζψζεηο (3.86) θαη (3.87) νδεγνχλ ζηελ απιντθή πξφβιεςε 

φηη   

 

Καλνληθνπνηψληαο ηελ εμίζσζε απηή σο πξνο ηνλ CIV ζηνλ NGC 5548 πξνθχπηεη 

 

ή αγλνψληαο ηελ εμάξηεζε απφ ηελ ιακπξφηεηα ηνπ CIV (Baldwin Effect), 

πξνθχπηεη ε εμίζσζε (3.76). Η δηαζπζρέηηζε (cross – correlation) ησλ θακπχισλ 

θσηφο ηνπ ζπλερνχο θαη ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο γηα έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ 

ελεξγψλ γαιαμηψλ θαίλεηαη πσο είλαη ζπλεπήο κε απηή ηελ πξφβιεςε, παξφιν πνπ νη 

θαιά κειεηεκέλεο πεγέο είλαη ιίγεο θαη ην εχξνο ιακπξνηήησλ πνπ έρεη κειεηεζεί 

είλαη πεξηνξηζκέλν. 

3.4.11 Σν Πεδίν Σαρπηήησλ ηεο BLR 

Αλ ην πεδίν ηαρπηήησλ   ηεο BLR πεξηνρήο ήηαλ γλσζηφ ζα κπνξνχζε 

λα γίλεη κηα εθηίκεζε ηεο κάδαο Virial
37

 ηεο πεξηνρήο. Σν πεδίν ηαρπηήησλ ηεο BLR 

πεξηνρήο ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί είηε απφ ηελ αθηηληθή εθξνή ή εηζξνή, είηε απφ 

ηηο ηξνρηαθέο θηλήζεηο ησλ λεθψλ νη νπνίεο ζα είλαη δηαηεηαγκέλεο (π.ρ. ζε έλα δίζθν) 

ή ηπραίεο. Αλ ε αθηηληθή εθξνή απνθιεηζηεί, ψζηε ε κφλε δχλακε πνπ ελεξγεί ζηα 

λέθε λα είλαη ε βαξχηεηα θαη φρη ε πίεζε αθηηλνβνιίαο, ηφηε κπνξεί λα γίλεη κηα 

εθηίκεζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηεο κάδαο ηεο BLR πεξηνρήο. 

΋πσο ζεκεηψζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα πξνθίι γξακκψλ δελ απνηεινχλ έλα 

κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ, κε απνηέιεζκα λα 

πεξηέρνπλ ιίγε πιεξνθνξία. Η κέζνδνο ηνπ reverberation mapping ζα κπνξνχζε λα 

γεληθεπζεί ψζηε λα πεξηιακβάλεη θαη ηελ εμάξηεζε απφ ηελ ηαρχηεηα θαη έπεηηα λα 

αλαδεηεζεί ε ιχζε ηεο εμίζσζεο: 

                                                             
37Η κάδα Virial, είλαη ε κάδα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θακπχιε πεξηζηξνθήο (rotation curve) ή ηε 

δηαζπνξά ηαρπηήησλ ησλ BLR λεθψλ, αλ ππνηεζεί φηη ηζρχεη ην ζεψξεκα Virial. 
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Οη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε αξθεηά δηαθνξεηηθά εχξε 

αθηηληθψλ ηαρπηήησλ. Οη πξνθχπηνπζεο θακπχιεο θσηφο κπνξνχλ λα 

δηαζπζρεηηζηνχλ κε ηελ θακπχιε θσηφο ηνπ ζπλερνχο ή αθφκε θαη κεηαμχ ηνπο ψζηε 

λα κεηξεζεί ε θαζπζηέξεζε ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο 

ηαρχηεηαο. Η εθηίκεζε ηεο κάδαο ηνπ θεληξηθνχ αληηθεηκέλνπ, κε ρξήζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο γξακκήο ηνπ CIV, ζηνλ γαιαμία NGC 5548 

, δίλεη: 

 

Θα κπνξνχζε λα ππνηεζεί φηη νη αιιαγέο ζηα πξνθίι ησλ γξακκψλ εθπνκπήο 

ελδέρεηαη λα «θξχβνπλ» πιεξνθνξίεο γηα ην πεδίν ηαρπηήησλ ηεο BLR. Με βάζε 

απηή ηελ ππφζεζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ην παξειζφλ κειέηεο ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο. Απφ ηηο κειέηεο απηέο πξνέθπςε ην 

ζπκπέξαζκα φηη νη κεηαβνιέο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο δελ ζρεηίδνληαη κε 

reverberation effects θαη κάιηζηα δελ ζπζρεηίδνληαη κε ηελ κεηαβιεηφηεηα ηνπ 

ζπλερνχο. 

3.4.12 Οη Ιδηόηεηεο ησλ Νεθώλ 

΢ην ζεκείν απηφ πξνθχπηεη ην ζεκειηψδεο πξφβιεκα ηεο θχζεο ησλ λεθψλ ηεο BLR 

πεξηνρήο. Δίλαη ινηπφλ ηδηαίηεξα ρξήζηκν λα αλαινγηζηνχκε ηη είδνπο πιεξνθνξίεο 

κπνξεί λα έρνπκε νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ ζε εθηηκήζεηο ηνπ κεγέζνπο, 

ηνπ αξηζκνχ θαη ησλ θπζηθψλ ζπλζεθψλ ησλ λεθψλ. Ωο έλα παξάδεηγκα ζα γίλνπλ 

θάπνηνη ππνινγηζκνί ζηνπο νπνίνπο ζεσξνχκε ηελ ιακπξφηεηα ηνπ 

CIV  θαη σο κέγεζνο ηεο BLR πεξηνρήο . Θα 

αγλνήζνπκε νπνηαδήπνηε εμάξηεζε απφ ηνλ παξάγνληα . 

Πξσηίζησο, ν ππνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα θάιπςεο (covering factor) ηεο 

πεξηνρήο επηηξέπεη εηζαγσγή πεξηνξηζκψλ φζνλ αθνξά ην κέγεζνο θαη ηνλ αξηζκφ 

ησλ λεθψλ κέζσ ηεο εμίζσζεο (3.74). Αλ ππνζέζνπκε φηη ηα λέθε είλαη δηαηεηαγκέλα 

ζε έλα ζθαηξηθφ θέιπθνο, ην νπνίν πεξηβάιιεη ηελ θεληξηθή πεγή, θαη βξίζθεηαη ζε 

απφζηαζε  απφ απηή θαζψο επίζεο φηη ε ελεξγφο δηαηνκή ελφο λέθνπο είλαη , 

ηφηε ην θιάζκα ηνπ νπξαλνχ πνπ θαιχπηεηαη απφ λέθε (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ 

αιιειεπηθαιχπηνληαη) είλαη 

 

ή 



210 
 

 

Έλαο αλεμάξηεηνο ππνινγηζκφο κπνξεί λα γίλεη ζπγθξίλνληαο ηελ νιηθή 

ιακπξφηεηα ζηνλ CIV κε απηή ελφο κεκνλσκέλνπ λέθνπο  (εμίζσζε 3.73) 

 

φπνπ  είλαη ν φγθνο ηνπ λέθνπο. Θεσξνχκε πσο ν φγθνο πνπ εθπέκπεη είλαη έλα 

ηνληζκέλν ζηξψκα βάζνπο  (εμίζσζε 3.90) ελφο κεγάινπ λέθνπο, δειαδή 

. Με ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ  πξνθχπηεη 

 

΋πνπ έρεη γίλεη ρξήζε ηεο εμίζσζεο (3.89) γηα ηελ . Ο αξηζκφο ησλ λεθψλ δίλεηαη 

απφ ηελ νιηθή ιακπξφηεηα ηνπ CIV  αλ απηή δηαηξεζεί κε ηελ 

ιακπξφηεηα ηνπ θάζε λέθνπο, δειαδή 

 

Γεδνκέλεο ηεο θχζεο ησλ πξνζεγγίζεσλ απηψλ ησλ ππνινγηζκψλ, νη εμηζψζεηο 

(3.122) θαη (3.124) είλαη απφιπηα ζχκθσλεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ν αξηζκφο ησλ λεθψλ ζηελ BLR πεξηνρή κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ην γεγνλφο φηη ηα πξνθίι γξακκψλ είλαη ζπλήζσο πνιχ νκαιά θαη 

δελ εκθαλίδνπλ ζρεδφλ θαζφινπ δνκή ζε πςειή αλάιπζε (αθφκε θαη νη δνκέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε θάπνηα πξνθίι φπσο απηά ηεο Δηθφλαο 3.15 είλαη αξθεηά νκαιά 

θαη εθηείλνληαη ζε κεγάιν εχξνο εηθνλνζηνηρείσλ). Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ζηαηηζηηθέο 

δηαθπκάλζεηο ζηνλ αξηζκφ ησλ λεθψλ αλά εηθνλνζηνηρείν (pixel) πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξεο απφ ηνλ ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. Πξνζνκνηψζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζε 

παξαηεξήζεηο (Atwood, Baldwin θαη Carswell 1982, Capriotti, Foltz θαη Byard 1981) 

βαζηζκέλεο ζηελ ππφζεζε φηη θάζε κεκνλσκέλν λέθνο θέξεη πξνθίι γξακκψλ κε 

ζεξκηθά πιάηε (εμίζσζε 3.71) έρνπλ δείμεη φηη ν αξηζκφο ησλ λεθψλ πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ , ηηκή ε νπνία αλ ζπλδπαζηεί κε ηελ εμίζσζε (3.122) ή ηελ 

(3.124) δίλεη  

Ση κπνξεί λα εηπσζεί φζνλ αθνξά ηε θχζε ησλ BLR λεθψλ; Η επηθξαηνχζα 

άπνςε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ήηαλ φηη ηα λέθε αληηπξνζσπεχνπλ ππθλά 

ζπκππθλψκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία πίεζεο  κε ην κέζν 

πνπ ηα θηινμελεί θαη ην νπνίν πεξηνξίδεη ηα λέθε (Krolik, McKee θαη Tarter 1981). 

΢ην ζεκείν απηφ απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο ηνπ ηξφπνπ πεξηνξηζκνχ ησλ λεθψλ κηαο 

θαη ηα ίδηα είλαη πνιχ κηθξά ψζηε λα αιιειεπηδξνχλ βαξπηηθά. Η κάδα Jeans
38

 γηα 

                                                             
38Η κάδα Jeans γηα έλα ηνληζκέλν λέθνο πδξνγφλνπ είλαη:  
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έλα αέξην ζεξκνθξαζίαο  θαη ππθλφηεηαο αληίζηνηρεο ηεο BLR πεξηνρήο, είλαη 

κεγαιχηεξε απφ . Η κάδα απηή είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ κάδα 

ηεο BLR πεξηνρήο πνπ παξάγεη ηε γξακκηθή εθπνκπή. Απηφ ην κνληέιν δελ είλαη 

πιένλ θνηλψο απνδεθηφ θπξίσο εμαηηίαο ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ απαηηείηαη γηα 

ην κέζν πνπ θηινμελεί ηα λέθε (Mathews θαη Ferland 1987). Μία άιιε άπνςε ε 

νπνία έρεη πξνηαζεί είλαη ν καγλεηηθφο πεξηνξηζκφο ησλ λεθψλ (Rees 1987). Δλ πάζε 

πεξηπηψζεη, θάπνηνπ είδνπο κεραληζκφο πεξηνξηζκνχ ή αλαπιήξσζεο πξέπεη λα 

ιεηηνπξγεί γηαηί αιιηψο ηα λέθε ζα ππφθεηληαη ζε έλα πιήζνο αζηαζεηψλ 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ζεξκηθήο εμάηκηζεο) ηθαλψλ λα ηα θαηαζηξέςνπλ 

εληφο ρξνληθήο θιίκαθαο κηθξφηεξεο απφ  (Mathews θαη Capriotti 1985). 

Μηα ελδηαθέξνπζα ελαιιαθηηθή είλαη λα ζεσξήζνπκε ηελ πηζαλφηεηα ηα BLR 

λέθε λα ζρεηίδνληαη κε αζηέξεο, κε ηελ πιαηηά γξακκηθή εθπνκπή λα πξνέξρεηαη απφ 

εθηεηακέλα αζηξηθά πεξηβιήκαηα ή απφ πιηθφ ην νπνίν απνζπάηαη απφ ηα άζηξα 

(Penston 1988, Καδάλαο 1989 θαη αλαθνξέο εληφο απηψλ). Σν βαζηθφ πξφβιεκα πνπ 

πξνθχπηεη είλαη φηη ε δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη λα είλαη απνηειεζκαηηθή κφλν ζηελ 

πεξίπησζε ρακειήο επηθαλεηαθήο βαξχηεηαο γηγαληηαίσλ αζηέξσλ. Αλ ηα άζηξα 

απηά απνηεινχλ κφιηο ην  ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ θαη ν αξηζκφο ησλ λεθψλ 

πνπ απαηηείηαη είλαη ζρεηηθά κεγάινο, ηφηε ε κάδα ησλ άζηξσλ εληφο ηεο BLR 

πεξηνρήο πξνθχπηεη ππεξβνιηθά κεγάιε. Γηα παξάδεηγκα, αλ  ηφηε 

. Αλ θάζε έλα απφ απηά ηα λέθε αληηπξνζσπεχεη θαη απφ έλα γηγαληηαίν 

άζηξν ελφο ηππηθνχ αζηξηθνχ πιεζπζκνχ ηφηε  

3.4.13 ΢ρέζε κεηαμύ γξακκηθνύ θάζκαηνο θαη ζπλερνύο 

Η νκνηφηεηα ησλ BLR θαζκάησλ ζε έλα κεγάιν εχξνο ιακπξνηήησλ θαηαδεηθλχεη ην 

γεγνλφο φηη νη ιακπξφηεηεο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ζρεηίδνληαη έληνλα κε ηηο 

ιακπξφηεηεο ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο. Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα γίλεη απηφ 

θαηαλνεηφ είλαη φηη ηα ηζνδχλακα πιάηε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο είλαη θαηά 

πξνζέγγηζε ίδηα απφ αληηθείκελν ζε αληηθείκελν. 

Οη Γξακκέο Blamer 

Ο ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ηεο ιακπξφηεηαο ηεο γξακκήο Ηβ θαη ηεο ιακπξφηεηαο ηνπ 

ζπλερνχο έρεη κειεηεζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο. Ο Yee (1980) δηεξεχλεζε απηή ηε 

ζρέζε θαη βξήθε φηη ην κε – ζεξκηθφ ζπλερέο (κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο αζηξηθήο 

αθηηλνβνιίαο) ζην εχξνο κεθψλ θχκαηνο  έρεη ιακπξφηεηα 

 

                                                                                                                                                                              

 

φπνπ  είλαη ε ππθλφηεηα κάδαο. Απηή είλαη ε ειάρηζηε κάδα πνπ κπνξεί λα θαηαξξεχζεη ιφγν ηεο 

ηδηνβαξχηεηαο. 
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Ο ζπζρεηηζκφο απηφο, ν νπνίνο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.23, ήηαλ αξθεηφο γηα ζηαζνχλ 

ηα πνιχ ηζρπξά επηρεηξήκαηα πνπ ππνζηεξίδνπλ πσο ε BLR πεξηνρή θσηντνλίδεηαη 

απφ ηελ θεληξηθή πεγή. ΢ηελ Δηθφλα 3.23 είλαη εκθαλήο ε ζπλέρεηα κεηαμχ ησλ 

γαιαμηψλ Seyfert θαη ησλ QSOs, θαζψο επίζεο θαη ε αιιεινεπηθάιπςε ησλ κεηαμχ 

ηνπο ιακπξνηήησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.23. Η ζπλνιηθή ιακπξφηεηα ηεο γξακκήο Ηβ είλαη αλάινγε ηεο ζπλερνχο 

ιακπξφηεηαο (non – thermal continuum luminosity ) ηνπ ελεξγνχ γαιαμία ζε φιν ην 

εχξνο ησλ AGN ιακπξνηήησλ. (Yee 1980). 

Σν θαηλόκελν Baldwin 

Ο Baldwin (Baldwin 1977) έδεημε φηη ην ηζνδχλακν πιάηνο  ηεο γξακκήο εθπνκπήο 

ηνπ CIV ηείλεη λα κεηψλεηαη ζπζηεκαηηθά απμαλνκέλεο ηεο ιακπξφηεηαο ηνπ 

ζπλερνχο. Απηφο ν αληίζηξνθνο ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ηνπ ηζνδχλακνπ πιάηνπο ηνπ 

CIV θαη ηεο ιακπξφηεηαο νλνκάδεηαη θαηλφκελν Baldwin. Η πξνέιεπζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ δελ είλαη θαηαλνεηή. Τπάξρνπλ δηάθνξεο πξνηεηλφκελεο εξκελείεο 

φπσο (α) κείσζε ηνπ  (παξάκεηξνο ηνληζκνχ) κε ηελ ιακπξφηεηα (β) κείσζε ηνπ  

(covering factor) κε ηελ ιακπξφηεηα (γ) επηδξάζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ θιίζε ηνπ 

δίζθνπ. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ζεσξείηαη πσο ην ζπλερέο πξνέξρεηαη απφ ηνλ 

δίζθν πξνζαχμεζεο, ν νπνίνο θαη εκθαλίδεηαη ιακπξφηεξνο φηαλ παξαηεξείηαη ππφ 

κηθξή θιίζε, ελψ ε ξνή ηεο γξακκηθήο εθπνκπήο πξνέξρεηαη απφ κηα εθηεηακέλε 

πεξηνρή ε νπνία αθηηλνβνιεί ηζνηξνπηθά.  

Σν θαηλφκελν Baldwin έρεη κειεηεζεί γηα έλαλ κεγάιν αξηζκφ πεγψλ πνπ 

εθηείλνληαη ζε έλα κεγάιν εχξνο ιακπξνηήησλ (Kinney, Rivolo and Koratkar 1990). 

Ο ζπζρεηηζκφο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

 

φπνπ  είλαη ε εηδηθή ζπλερήο ιακπξφηεηα  πνπ κεηξάηαη ζε κήθνο 

θχκαηνο  θνληά ζηελ γξακκή ηνπ CIV. Απηφ είλαη ηζνδχλακν κε  
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φπνπ   είλαη ε ιακπξφηεηα  ηνπ CIV θαη . Σν λφεκα ηνπ 

θαηλνκέλνπ Baldwin  είλαη φηη ην ηζνδχλακν πιάηνο ηνπ CIV κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο ιακπξφηεηαο, δειαδή  ή . ΢ε έλα κεγάιν εχξνο ιακπξνηήησλ 

νη Kinney et al. (1990) βξήθαλ φηη  

Σν θαηλφκελν Baldwin παξαηεξείηαη επίζεο ζηελ γξακκή Lyα, φκσο είλαη πην 

αζζελέο απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ CIV. Σα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ γηα ηηο 

γξακκέο Ly α θαη CIV δείρλνπλ φηη ν ιφγνο ξνψλ  κεηψλεηαη κε ηελ 

ιακπξφηεηα. 

3.4.14 Μηα ηειηθή ζύλνςε ηδεώλ γηα ηηο BLR 

Δπί ηνπ παξφληνο, ε δνκή θαη ε γεσκεηξία ηεο BLR πεξηνρήο, ησλ quasar θαη ησλ 

ππφινηπσλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ, δελ είλαη νχηε πιήξσο νχηε ζαθψο 

θαζνξηζκέλεο. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη πξνθαλέο πσο δελ είλαη δπλαηφο θαη ν 

θαζνξηζκφο ηεο θχζεο απηψλ ησλ πεξηνρψλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο ζεσξείηαη πσο νη 

BLR πεξηνρέο απνηεινχληαη απφ δηαθξηηά, ηαρέσο θηλνχκελα λέθε, ππεχζπλα γηα ηηο 

παξαηεξνχκελεο πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο. Παξάιιεια, ζεσξείηαη φηη ε νκαιφηεηα 

ησλ παξαηεξνχκελσλ πξνθίι γξακκψλ, θαηαδεηθλχεη ηελ χπαξμε κεγάινπ αξηζκνχ 

λεθψλ. (Arav et al. 1997; Ferland 2004; Laor 2006; Laor et al. 2006).  

Δίλαη θνηλψο απνδεθηφ πσο ην εχξνο ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο (BELs), 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ BLR πεξηνρή, αληηθαηνπηξίδεη ηε δηαζπνξά ηαρπηήησλ ηνπ 

αεξίνπ ηεο ελ ιφγσ πεξηνρήο (Blandford & Rees 1992).  

Οη ζρεηηθέο εληάζεηο δηάθνξσλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο, ζην νπηηθφ θαη ην 

ππεξηψδεο, είλαη ζπλεπείο κε ηελ χπαξμε ππθλνχ θαη ςπρξνχ αεξίνπ (

) ην νπνίν θσηντνλίδεηαη απφ ηελ θεληξηθή πεγή ζπλερνχο 

αθηηλνβνιίαο [Ferland &Persson 1989] θαη [Ferland et al. 1992].  

Ο ζπληειεζηήο θάιπςεο (filling factor) ηεο BLR πεξηνρήο είλαη πεξίπνπ   

(Netzer 1990) κία αξθεηά κηθξή ηηκή ε νπνία παξαθίλεζε ηε δεκηνπξγία BLR 

κνληέισλ ηα νπνία ζεσξνχλ φηη ην πιηθφ πνπ παξάγεη ηηο γξακκέο εθπνκπήο είλαη 

δηεπζεηεκέλν ζε κηα θαηαλνκή πνιπάξηζκσλ θαη δηαθξηηψλ λεθψλ, ηα νπνία 

θηλνχληαη γχξσ απφ ηε κειαλή νπή (Dietrich, Μ., et al. 1999).  

Ο αξηζκφο απηψλ ησλ λεθψλ είλαη αθφκε άγλσζηνο θαζψο άγλσζηε είλαη επίζεο 

ε θχζε θαη ε πξνέιεπζή ηνπο. Η κάδα απηψλ ησλ λεθψλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

 (Peterson, B. M. 1997). Η κάδα απηή είλαη πνιχ κηθξή ψζηε ηα λέθε λα 

ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο ιφγν ησλ βαξπηηθψλ ηνπο αιιειεπηδξάζεσλ. Έηζη έλα 

λέθνο ζα εμαηκίδεηαη ζε ρξνληθέο θιίκαθεο κηθξφηεξεο ησλ κεξηθψλ εβδνκάδσλ 

(Krolik 1999) (Krolik J.H., 1999, Active Galactic Nuclei. Princeton Series in 

Astrophysics). ΢χκθσλα ινηπφλ κε απηφ ην δεδνκέλν ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλαο 

κεραληζκφο πεξηνξηζκνχ ησλ λεθψλ, έλαο κεραληζκφο ν νπνίνο απνηειεί θαη ην 

θεληξηθφ πξφβιεκα ησλ κνληέισλ ηεο BLR πεξηνρήο πνπ απνδέρνληαη ηελ χπαξμε 

δηαθξηηψλ λεθψλ.  

Οη Lyratzi et al. 2009 θαη 2010c, 2010a, έδεημαλ φηη νη BALRs θαη νη BELRs 

απνηεινχληαη απφ έλαλ αξηζκφ δηαδνρηθψλ θαη αλεμάξηεησλ ππθλσκάησλ 

απνξξφθεζεο/εθπνκπήο (πξνεξρφκελα απφ δηζθνεηδή άλεκν). Πην ζπγθεθξηκέλα 
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αλαθέξνπλ φηη, νη BALRs ραξαθηεξίδνληαη απφ ηξεηο θαηλφκελεο ηαρχηεηεο, ηελ 

ηαρχηεηα ηεο εθξνήο, ηηο ηπραίεο ηαρχηεηεο εληφο ηεο πεξηνρήο, θαη ηελ 

ηδηνπεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ησλ ππθλσκάησλ χιεο. Πξνζνκνηψλνληαο ηα BΑLR 

θάζκαηα, νη αλσηέξσ εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζηα θάησζη ζπκπεξάζκαηα:  

 Οη BALR πεξηνρέο ησλ ππφ κειέηε ελεξγψλ ππξήλσλ απνηεινχληαη απφ 

έλαλ αξηζκφ ππνπεξηνρψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθέο 

θηλεκαηηθέο παξακέηξνπο, φπνπ αληρλεχνληαη θαη νη ηξεηο θηλεκαηηθέο 

παξάκεηξνη πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 Παξαηεξήζεθαλ ζπληζηψζεο πεξηζηξνθήο ζηα θάζκαηα ησλ QSOs, πνπ 

θαηαδεηθλχνπλ φηη ηα BLR λέθε πεξηζηξέθνληαη κε ηαρχηεηεο αξθεηψλ 

εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ ην δεπηεξφιεπην γχξσ απφ ηα θέληξα ηνπο. 

 Η BALR πεξηνρή βξίζθεηαη ζε απφζηαζε πεξίπνπ  απφ ηελ κειαλή 

νπή. 

 ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, αληρλεχζεθαλ πνιχ κεγαιχηεξεο πεξηζηξνθηθέο 

ηαρχηεηεο γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη νη ελ ιφγσ πεξηνρέο βξίζθνληαη πην 

θνληά ζηε κειαλή νπή. Σν ζεκαληηθφηεξν ζπκπέξαζκα φκσο ην νπνίν 

νθείινπκε λα παξαηεξήζνπκε είλαη φηη ν ππνινγηζκφο ησλ θηλεκαηηθψλ 

αιιά θαη άιισλ παξακέηξσλ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζχλζεζεο ησλ 

θαζκαηηθψλ γξακκψλ φισλ ησλ ππθλσκάησλ θαη φρη θάζε ππθλψκαηνο 

μερσξηζηά.  

Γηάθνξνη κεραληζκνί πεξηνξηζκνχ ησλ λεθψλ έρνπλ πξνηαζεί, νη θπξηφηεξνη απφ 

ηνπο νπνίνπο είλαη, ην ζεξκφ κέζν κεηαμχ ησλ λεθψλ (Krolik et al. 1981), ηα 

καγλεηηθά πεδία ηα νπνία θπιαθίδνπλ ηα αέξηα ππθλψκαηα χιεο (Rees 1987), νη 

καγλεηηζκέλνη άλεκνη (Emmering et al. 1992) θαη (Bottorff et al. 1997), νη άλεκνη 

πάλσ απφ ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο (Blandford & Payne 1982), ν ίδηνο ν δίζθνο 

(Collin-Souffrin 1987), ηα λήκαηα πιάζκαηνο (filaments) φπσο απηά πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην λεθέισκα ηνπ Καξθίλνπ (Davidson & Netzer 1979) ή νη 

εμσηεξηθά αθηηλνβνινχκελεο αηκφζθαηξεο γηγάλησλ άζηξσλ ηνπ θεληξηθνχ αζηξηθνχ 

ζπκπιέγκαηνο ηνπ ελεξγνχ γαιαμία (Norman & Scoville 1988), (Kazanas 1989), 

(Alexander & Netzer 1994, 1997).  

Τπάξρνπλ βέβαηα θαη ελαιιαθηηθά ζελάξηα πνπ δελ βαζίδνληαη ζε δηαθξηηά λέθε 

εθπνκπήο. Σα ζελάξηα απηά πεξηιακβάλνπλ αλέκνπο πνπ πεγάδνπλ απφ ηνλ δίζθν 

πξνζαχμεζεο, πδξνδπλακηθέο ξνέο, θαη αιιειεπηδξάζεηο θξνπζηηθψλ θπκάησλ 

κεηαμχ δηζθνεηδψλ αλέκσλ θαη αλέκσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θεληξηθή πεγή 

ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο (Smith & Raine 1985, 1988), (Pelletier & Pudritz 1992), 

(Cassidy & Raine 1993), (Murray & Chiang 1995, 1997), (Murray et al. 1995). Σα 

κνληέια απηά επηιχνπλ ην πξφβιεκα ηνπ πεξηνξηζκνχ ησλ λεθψλ ζεσξψληαο ζπλερή 

θαηαλνκή πιηθνχ γξακκηθήο εθπνκπήο, ην νπνίν είλαη εκβαπηηζκέλν κέζα ζε κηα 

πδξνδπλακηθή ξνή.  

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί ε χπαξμε θάπνησλ πβξηδηθψλ κνληέισλ ηα 

νπνία πηνζεηνχλ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ππξεληθνχ αλέκνπ κε εκπφδηα πνπ ππάξρνπλ 

ζην θνληηλφ πεξηβάιινλ ηεο θεληξηθήο κεραλήο παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο 
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(Perry&Dyson 1985); (Collin-Souffrin et al. 1988). Σα κνληέια απηά ιακβάλνπλ 

ππφςε ηηο δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ γξακκψλ πςεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ (HIL: High 

Ionization Lines) θαη ησλ γξακκψλ ρακεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ (LIL: Low Ionization 

Lines). Οη γξακκέο ρακεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ απνδίδνληαη ζηελ εθπνκπή ηνπ δίζθνπ 

πξνζαχμεζεο, ελψ νη γξακκέο πςεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ πξνέξρνληαη απφ ςπρξφ 

αέξην ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κηα πεξηνρή ηζρπξνχ ζνθ πςειήο πίεζεο) θαη θηλείηαη 

γχξσ απφ εκπφδηα (πεξηνρέο πςειήο ππθλφηεηαο) πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ αλέκνπ 

ηνπ quasar (Dietrich, Μ., et al. 1999). 

Έλα αθφκε ζελάξην, πνπ πξνζπαζεί λα εξκελεχζεη ηε δνκή ηεο BLR πεξηνρήο 

είλαη ην «Bloated Stars Scenario ή BS». ΋πσο αλαθέξζεθε θαη αλσηέξσ, νη 

παξαηεξνχκελεο ηδηφηεηεο ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ, νδήγεζαλ ηνπο 

εξεπλεηέο ζην ζπκπέξαζκα φηη ε γξακκηθή εθπνκπή πξνέξρεηαη απφ κηθξέο, 

πνιπάξηζκεο, ςπρξέο θαη ππθλέο ζπγθεληξψζεηο αεξίνπ, πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

λέθε ηεο BLR πεξηνρέο. Οη BLR πεξηνρέο απνηεινχληαη απφ πεξίπνπ  λέθε, κε 

ζσκαηηδηαθέο ππθλφηεηεο ηεο ηάμεο ησλ , ελψ ην ηνληζκέλν θιάζκα 

απηψλ έρεη δηαζηάζεηο  ζε ζεξκνθξαζία (Alexander, T.; 

Netzer, H., 1994, MNRAS 270, 781A). Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα απηνχ ηνπ 

κνληέινπ είλαη ν πεξηνξηζκφο ή αιιηψο ε θπιάθηζε ησλ λεθψλ. Σα λέθε, κε 

εθηηκψκελεο κάδεο ηεο ηάμεο ησλ , δελ κπνξνχλ λα δηαηεξεζνχλ κέζσ ηεο 

ηδηνβαξχηεηάο ηνπο κε απνηέιεζκα λα δηαζπψληαη ζε ρξνληθέο θιίκαθεο ηεο ηάμεο 

ησλ 0,5 εηψλ. Αλ ινηπφλ ηα λέθε απηά δελ δεκηνπξγνχληαη ζπλερψο εθ λένπ, ηφηε ζα 

πξέπεη λα ππάξρεη έλαο εμσηεξηθφο κεραληζκφο πεξηνξηζκνχ ηνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

είρε αλαπηπρζεί ην κνληέιν δχν θάζεσλ (two – phase model) (Krolik, McKee & 

Tarter 1981) ζχκθσλα κε ην νπνίν, ε ηζνξξνπία πίεζεο δηαηεξείηαη κεηαμχ ηνπ 

λέθνπο (ςπρξή θάζε ζε ) θαη ηνπ ζεξκνχ δηαζηξηθνχ κέζνπ (ζεξκή θάζε 

ζε ). Σν κνληέιν φκσο απηφ ζπλάληεζε ζνβαξέο αληηξξήζεηο. Η ζεξκνθξαζία 

ηνπ αεξίνπ, ζε απηνχ ηνπ είδνπο ηα κνληέια, εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ηνπ UV – X – 

ray ζπλερνχο. ΋κσο, ξεαιηζηηθά κνληέια, ηεο ζπλερνχο αθηηλνβνιίαο, πξνέβιεςαλ 

φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνχ δηαζηξηθνχ κέζνπ είλαη , ε νπνία βέβαηα δελ 

είλαη ζπκβαηή κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ ησλ δχν θάζεσλ (Fabian et al. 1986; 

Mathews&Ferland 1987). Δπηπξφζζεηα πξνβιήκαηα ηνπ κνληέινπ ησλ λεθψλ είλαη ε 

δηάιπζε απηψλ εμαηηίαο δπλάκεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ιφγσ ηεο ππεξερεηηθήο θίλεζεο 

ησλ λεθψλ. ΢χκθσλα κε ην «Bloated Stars Scenario», ε πιαηηά γξακκηθή εθπνκπή 

ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ πξνέξρεηαη απφ αζηξηθνχο αλέκνπο ή αζηξηθά 

θειχθε (envelopes).  

Σν ζελάξην ησλ αζηξηθψλ αλέκσλ (Edwards 1980; Mathews 1983; Scoville & 

Norman 1988; Kazanas 1989), πξνηείλεη φηη νη γξακκέο εθπέκπνληαη απφ ηνπο 

αζηξηθνχο αλέκνπο ή ηα θειχθε ησλ ππεξγηγάλησλ άζηξσλ. Σν ζελάξην απηφ βαζίδεη 

ηελ ππφζηαζή ηνπ ζε ηξεηο πξσηαξρηθνχο ππιψλεο:  

(α) Σν πξφβιεκα ηνπ πεξηνξηζκνχ ησλ λεθψλ, επηιχεηαη κε ηελ εηζαγσγή κηαο 

ηδηνβαξπηηθήο δεμακελήο αεξίνπ – ηνπ αζηέξα – ν νπνίνο δχλαηαη λα αλαπιεξψλεη 

δηαξθψο  ην ςπρξφ αέξην ην νπνίν εμαηκίδεηαη ζην ζεξκφ δηαζηξηθφ κέζν.  
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(β) ΢ην γεγνλφο φηη ε χπαξμε άζηξσλ θνληά ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ ελεξγνχ 

ππξήλα είλαη αλακελφκελε ελψ παξάιιεια εθηηκήζεηο θαηαδεηθλχνπλ φηη νη 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηνπο αλέκνπο ησλ ππεξγηγάλησλ άζηξσλ είλαη παξφκνηεο 

κε απηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ κειέηε ηνπ αεξίνπ γξακκηθήο εθπνκπήο.  

(γ) Η έιιεηςε επαξθψλ δεδνκέλσλ πνπ θαηαδεηθλχνπλ ηελ αθηηληθή ηαρχηεηα 

ηνπ BLR αεξίνπ (Maoz, D., et al. 1991, ApJ, 367, 493). 

΢ην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα θαηαδείμνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ ησλ 

Arav et al. (1997, 1998) θαη Dietrich et al. (1999) νη νπνίνη απέθιεηζαλ ην «bloated 

stars scenario», βαζηζκέλνη ζηελ έιιεηςε ηνπ αλακελφκελνπ επηπέδνπ δηαθπκάλζεσλ 

ζηα πξνθίι ησλ γξακκψλ. ΢χκθσλα κε ηηο κειέηεο ησλ ελ ιφγσ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ, 

ηα πξνθίι ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ζα πξέπεη λα είλαη νκαιά κφλν αλ ν αξηζκφο ησλ 

δηαθξηηψλ πεγψλ εθπνκπήο ηείλεη ζην άπεηξν. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα έλαλ 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ, ηπραία θαηαλεκεκέλσλ, λεθψλ ζα πξέπεη παξαηεξνχληαη 

δηαθπκάλζεηο ζηα πξνθίι γξακκψλ. Ο η δηαθπκάλζεηο απηέο δελ παξαηεξήζεθαλ νχηε 

ζηε κειέηε ηνπ NGC 4151 (Arav et al. 1997, 1998) αιιά νχηε ζηε κειέηε ηνπ 3C 273 

(Dietrich et al. 1999). Μάιηζηα, νη Arav et al. 1997, 1998 θαηαιήγνπλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη νη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο, ηνπ NGC 4151, δελ πξνέξρνληαη απφ 

κηα θαηαλνκή δηαθξηηψλ πεγψλ εθπνκπήο.  

΢πλερίδνληαο, νη Laor, A., et al. 2006κειέηεζαλ ηε γξακκή Ηα ηνπ ελεξγνχ 

γαιαμία NGC 4395, ν νπνίνο θέξεη ηε κηθξφηεξε γλσζηή BLR πεξηνρή ( ), 

γηα λα ειέγμνπλ ην «bloated stars scenario». ΢ηελ BLR πεξηνρή, ηνπ NGC 4395, 

κπνξεί λα ρσξέζεη έλαο πνιχ πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο άζηξσλ (ην θάζε έλα κε αθηίλα 

), φκσο ε νκαιφηεηα ηεο γξακκήο Ηα, θαηαδεηθλχεη φηη ζηελ BLR ζα 

πεξηνρή πξέπεη λα ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ  δηαθξηηά «λέθε». Σν 

ζπκπέξαζκα απηφ απνθιείεη νξηζηηθά ην «bloated stars scenario», αλεμάξηεηα απφ 

νπνηνλδήπνηε κεραληζκφ πιάηπλζεο ησλ γξακκψλ. Σν άλσ φξην, φζνλ αθνξά ην 

κέγεζνο ησλ λεθψλ, είλαη , ην νπνίν θαη είλαη ζπκβαηφ κε ην κέγεζνο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηα κνληέια θσηντνληζκνχ. Έηζη, νη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ην αέξην ηεο BLR πεξηνρήο, ηνπ NGC 4395, εκθαλίδεη νκαιή δνκή 

(ρσξίο ππθλψκαηα) ε νπνία επί ηεο νπζίαο πεξηζηξέθεηαη δεκηνπξγψληαο έλα 

δηζθνεηδή ζρεκαηηζκφ. Παξφια απηά, νη εξεπλεηέο αθήλνπλ αλνηρηφ έλα εξψηεκα: 

πσο είλαη δπλαηφλ κηα ηέηνηα νκαιή θαη βαξπηηθά θπξηαξρνχκελε δνκή λα παξάγεη 

γξακκέο εθπνκπήο, κε δπν θνξπθέο, ζηελ πεξίπησζε ελφο κηθξνχ θιάζκαηνο 

ελεξγψλ γαιαμηψλ ππξήλσλ; 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε εξγαζία ησλ Bottorff, Μ., Ferland, G., (2001) 

ζηελ νπνία κειεηάηαη αλ είλαη δπλαηφλ κηα fractal γεσκεηξία θαηαλνκήο ησλ λεθψλ, 

λα πεξηγξάθεη επαξθψο ηελ θαηαλνκή ηνπ αεξίνπ ζην θέληξν ελφο ελεξγνχ γαιαμίαο 

κεγάιεο κάδαο. Παξαηεξήζεηο ησλ λεθψλ ηνπ δηαζηξηθνχ κέζνπ (ISM) ηνπ Γαιαμία 

(Elmegreen, Β. G. 1997; Elmegreen, B. G., & Falgarone, E., 1996; Heithausen, A., et 

al. 1998) δείρλνπλ φηη ην αέξην ζπγθεληξψλεηαη ζε fractal δνκέο ησλ νπνίσλ ε κάδα 

εθηείλεηαη κέρξη 9 ηάμεηο κεγέζνπο. Θεσξεηηθέο κειέηεο θαηαδεηθλχνπλ φηη ν 

ζρεκαηηζκφο fractal δνκψλ είλαη κηα θπζηθή ζπλέπεηα ηεο καγλεηνυδξνδπλακηθήο 

πεξηδίλεζεο (MHD turbulence). Αξηζκεηηθέο κέζνδνη νη νπνίεο πξνζνκνηψλνπλ ηε 
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δηάδνζε ησλ ΜΤΓ θπκάησλ κέζα απφ έλα αέξην, δείρλνπλ ηε δεκηνπξγία θαη ηελ 

δηάιπζε λεθψλ κέζα ζε θαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα (Elmegreen, Β. G., 1999).  

΢πγρσλεπφκελεο ξνέο πεξηδίλεζεο δεκηνπξγνχλ πξνζσξηλέο πεξηνρέο 

εληζρπκέλεο ππθλφηεηαο (λέθε). Δπεηδή ηα λέθε ζπλερψο δεκηνπξγνχληαη θαη 

δηαζπψληαη, ε παξνπζία ηνπο είλαη θαηά επέθηαζε βέβαηε, κε απνηέιεζκα λα κελ 

είλαη αλαγθαία ε χπαξμε θάπνηνπ κεραληζκνχ πεξηνξηζκνχ ησλ λεθψλ. Σα 

αξηζκεηηθά πεηξάκαηα δείρλνπ επηπιένλ φηη πςειφηεξα επίπεδα ΜΤΓ πεξηδηλήζεσλ, 

παξάγνπλ δνκέο κε αθφκε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ζσκαηηδίσλ. Παξφια απηά, δνκέο 

κε κηθξφηεξε ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα είλαη δπλαηφλ λα ππάξρνπλ ζην ίδην 

πεξηβάιινλ. 

Ο Rees (1987) ππνζηεξίδεη φηη ηα BLR λέθε πεξηνξίδνληαη απφ έλα καγλεηηθφ 

πεδίν ζε ελεξγεηαθή ηζνθαηαλνκή ελψ νη Bottorff, Μ., Ferland, G., 2000 φηη ηα ΜΤΓ 

θχκαηα κπνξνχλ λα εξκελεχζνπλ ηελ νκαιφηεηα πνπ εκθαλίδνπλ ηα πξνθίι ησλ 

γξακκψλ. Η ζεσξία πνπ πεξηγξάθεθε αλσηέξσ, θαηαδεηθλχεη ηελ παξνπζία κηαο 

fractal γεσκεηξίαο. 

ΟηBottorff, Μ., Ferland, G., 2001, εθάξκνζαλ ηε fractal δνκή πνπ παξαηεξείηαη 

ζην δηαζηξηθφ κέζν, αιιά κε θιίκαθεο κήθνπο θαη ππθλφηεηεο αεξίνπ θαηάιιειεο γηα 

ηελ BLR πεξηνρή θαη ην ελδφηεξν θνκκάηη ηεο NLR πεξηνρήο ησλ AGN. Η επηινγή 

ηεο γεσκεηξίαο fractal ζεκαίλεη φηη, απφ ηηο κεγαιχηεξεο ζηηο κηθξφηεξεο θιίκαθεο, 

ππάξρνπλ νκαδνπνηήζεηο νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ δνκέο κέζα ζε δνκέο πνπ είλαη 

απηνφκνηεο. Έηζη, αλ δχν νπνηεζδήπνηε δνκέο ζπγθξηζνχλ, νη ππφ – δνκέο ζε θάζε 

κία απφ απηέο ζα είλαη φκνηεο, αθφκε θαη αλ νη δχν θχξηεο δνκέο έρνπλ δηαθνξεηηθά 

κεγέζε. Η απηννκνηφηεηα επαλαιακβάλεηαη θαη ζε αθφκε κηθξφηεξεο θιίκαθεο, κέρξη 

ην ζεκείν πνπ ην θάζε BLR λέθνο δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ κία ζπιινγή 

αιιειεπηθαιππηφκελσλ ζηαζεξήο ππθλφηεηαο ππθλσκάησλ (constant density 

clumps). Απηά ηα κηθξφηεξα ππθλψκαηα χιεο θαινχληαη «cloud elements» θαη γηα 

επλφεηνπο ιφγνπο ζεσξνχληαη ζθαηξηθά(Η ζθαηξηθή ζπκκεηξία δηεπθνιχλεη ηελ 

επίιπζε κηαο ζεηξέο καζεκαηηθψλ πξνβιεκάησλ θαη πξνζεγγίδεη κε ηνλ θαιιίηεξν 

ηξφπν ηα πξνθίι ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ).  

Σα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ BLR λεθψλ, κέζσ fractal γεσκεηξίαο 

είλαη πνιιά ππνζρφκελα θαζψο νη εξεπλεηέο είλαη ζε ζέζε λα αλαπαξάγνπλ 

παξαηεξνχκελεο παξακέηξνπο φπσο είλαη ν covering factor, ε ππθλφηεηα, ε 

ππθλφηεηα ζηήιεο, νη εληάζεηο ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο θαη νη ιφγνη ησλ 

BLR γξακκψλ εθπνκπήο. Οη ηδηφηεηεο απνξξφθεζεο ηνπ κνληέινπ είλαη ζπλεπείο κε 

ηηο ππθλφηεηεο ζηήιεο νη νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ παξαηεξήζεηο ηεο απνξξφθεζεο 

ζηηο αθηίλεο Υ. ΢ηελ πεξίπησζε γαιαμηψλ Seyfert, ην κνληέιν είλαη ζπλεπέο κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ πνιιαπιψλ UV ζπληζησζψλ απνξξφθεζεο πνπ παξαηεξνχληαη. 

Ο αξηζκφο ησλ λεθψλ, , είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηα 

κνληέια, ηεο BLR πεξηνρήο, πνπ ζεσξνχλ ηελ χπαξμε δηαθξηηψλ λεθψλ. Πξψηκεο 

εθηηκήζεηο ηνπ αξηζκνχ ησλ BLR λεθψλ παξέρνληαη απφ ηνπο Capriotti et al. 1981 

θαη Atwood et al. 1982. Οη αλσηέξσ εξεπλεηηθέο νκάδεο κειέηεζαλ ηα πξνθίι 

γξακκψλ γαιαμηψλ Seyfert θαη ππνιφγηζαλ αξηζκφ λεθψλ κεηαμχ . Οη Arav 

et al. (1997, 1998)  εθηίκεζαλ φηη ν αξηζκφο ησλ δηαθξηηψλ λεθψλ ηεο BLR πεξηνρήο 
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είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ . Οη Dietrich, Μ., et al. 1999 κειέηεζαλ ηνλ quasar 3C 273 

θαηαιήγνληαο ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:  

(α) Σα λέθε θαηαλέκνληαλ ηπραία ζην ρψξν ησλ ηαρπηήησλ, αθνινπζψληαο 

Γθανπζηαλή θαηαλνκή. Η Γθανπζηαλή θαηαλνκή ηαρπηήησλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή 

γηα αληηθείκελα ηα νπνία βξίζθνληαη βαζηά ζηνλ ππξήλα ελφο γίγαληα ειιεηπηηθνχ 

γαιαμία (Sargent et al. 1978); (Harms et al. 1994). Η δηαζπνξά ηαρπηήησλ ηνπ 

ζπλφινπ ησλ λεθψλ ζεσξήζεθε σο , έηζη ψζηε λα 

αληηζηνηρεί ζην πιάηνο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο Ηα θαη Ηβ ηνπ 3C 273.  
(β) Σα δηαθξηηά λέθε θηλνχληαη ζε ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο θεπιεξηαλέο 

ηξνρηέο, γχξσ απφ κηα κειαλή νπή κεγάιεο κάδαο, γεκίδνληαο κηα ζθαηξηθή πεξηνρή. 

Οη εξεπλεηέο, βαζηζκέλνη ζηελ αλάιπζε ησλ πηεξχγσλ ησλ γξακκψλ εθπνκπήο Ηα 

θαη Ηβ, βξήθαλ φηη ν αξηζκφο ησλ BLR λεθψλ είλαη  

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα πεξηζζφηεξα κνληέια ζεσξνχλ 

φηη ην πεδίν ηαρπηήησλ ησλ BLR λεθψλ δηέπεηαη απφ ηελ θαηαλνκή Gauss. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο ηα κνληέια δέρνληαη κφλν ηελ χπαξμε ησλ θεπιεξηαλψλ θηλήζεσλ ησλ 

λεθψλ. Οη Danezis et al. (2006), (2007) θαη (2008), Lyratzi et al. (2009) θαη (2010), 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν GR θαη πξνζνκνηψλνληαο ηα BLR θάζκαηα 30 QSOs, 

έδεημαλ φηη ζηα λέθε ησλ BLR πεξηνρψλ δελ ιακβάλνπλ ρψξα κφλν απηέο νη 

θηλήζεηο. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη έλαο ζπλδπαζκφο θεπιεξηαλψλ θηλήζεσλ θαη 

ηδηνπεξηζηξνθηθψλ θηλήζεσλ ησλ λεθψλ. Δπίζεο, ε θαηαλνκή ηνπ πξνθίι ησλ 

γξακκψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ θάζε έλα απφ ηα αλεμάξηεηα λέθε δελ είλαη 

ζπλάξηεζε κφλν ησλ ηπραίσλ θηλήζεσλ ησλ ηφλησλ πνπ ζπληζηνχλ ην θάζε λέθνο, 

αιιά θαη ηεο ηδίαο πεξηζηξνθήο ηνπ θάζε λέθνπο. 

Απηφ πνπ δελ πξέπεη λα παξαιείςνπκε είλαη φηη ε ελ ιφγσ εξεπλεηηθή νκάδα, 

πεξηέγξαςε ηηο πεξηζηξνθηθέο θηλήζεηο ησλ BLR λεθψλ κέζσ κηαο λέαο θαηαλνκήο  

ηεο απνθαινχκελεο «Rotation». ΢πλερίδνληαο, νη εξεπλεηέο ζπλδχαζαλ ηηο δχν 

θαηαλνκέο (Gauss θαη Rotation) πξνο ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο θαηαλνκήο ηεο «Gauss – 

Rotation ή GR», ψζηε λα θαηαθέξνπλ λα πξνζνκνηψζνπλ ηα παξαηεξνχκελα QSO  

θαζκαηηθά πξνθίι θαη λα ππνινγίζνπλ ηηο ηηκέο κηαο ζεηξάο θπζηθψλ παξακέηξσλ 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο BLR πεξηνρέο. Σέινο, κέζσ ηηο πξνζνκνίσζεο ησλ θαζκάησλ, ε 

αλσηέξσ εξεπλεηηθή νκάδα θαηάθεξε λα επηβεβαηψζεη ηελ χπαξμε ησλ δηαθξηηψλ 

λεθψλ, εξρφκελνη θαη απηνί ζε αληίζεζε κε ηηο ζεσξίεο πνπ ζέινπλ ηελ BLR πεξηνρή 

λα είλαη νκνγελήο. 

Κιείλνληαο απηή ηελ παξάγξαθν, ζα ήηαλ παξάιεηςε λα κελ αλαθεξζνχλ θάπνηα 

ελαιιαθηηθά ζελάξηα πνπ πξνζπαζνχλ λα εξκελεχζνπλ ηελ πξνέιεπζε ησλ BLR 

λεθψλ. Έηζη, ππάξρνπλ κνληέια πνπ πξνηείλνπλ αέξηεο ξνέο πνπ παξάγνληαη απφ 

παιηξξνηαθά δηαηαξαζζφκελα άζηξα (Hills 1975; Roos 1992), ή απφ ζπγθξνχζεηο 

άζηξσλ κε ην δίζθν πξνζαχμεζεο θαζψο νη ηξνρηέο ησλ άζηξσλ ηέκλνπλ ησλ δίζθν 

(Zurek et al. 1994; Vilkoviskij & Czerny 2002), ή απφ ππθλψκαηα ζε έλαλ βαξπηηθά 

αζηαζή εμσηεξηθφ δίζθν (Collin & Hure 2001). Άιια ζελάξηα πεξηιακβάλνπλ 

αλνκνηνγέλεηεο ππθλφηεηαο νη νπνίεο παξάγνληαη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

αλέκσλ κε εκπφδηα (Perry&Dyson 1985), φπσο είλαη νη αζηξηθέο αηκφζθαηξεο 

(Torricelli – Ciamponi & Pietrini 2002), ηα ππνιείκκαηα  ππεξθαηλνθαλψλ (Pittard et 

al. 2003), ή ε επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο (Cassidy & Raine 1996). 
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Δλαιιαθηηθά, έρεη πξνηαζεί ε άπνςε φηη ηα λέθε είλαη ππθλψκαηα πιάζκαηνο πνπ 

παξάγνληαη απφ θξνπζηηθά θχκαηα ζε έλα αέξην ζπζζψξεπζεο (Fromerth & Melia 

2001). Βέβαηα, ε θπζηθή βησζηκφηεηα θάπνησλ εθ ησλ πξνηεηλφκελσλ κεραληζκψλ 

δελ είλαη μεθάζαξε (e.g., Mathews 1986; Mathews & Doane 1990). 

3.5 Μνξηαθόο Σόξνο 

Σν 1943 ν Carl Seyfert (Astrophysical Journal, 97, 28-40) νινθιήξσζε κηα κειέηε 

ηνπ πάλσ ζε έμη γαιαμίεο (NGC 1068, NGC 1275, NGC 3516, NGC 4151 θαη NGC 

7469), νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα ηαμηλνκήζεθαλ σο γαιαμίεο Seyfert. Η ηαμηλφκεζε ηνπ 

1974 δηαρψξηζε ηνπο γαιαμίεο Seyfert ζε δχν θαηεγνξίεο ηνπο Seyfert 1 θαη Seyfert 2. 

Οη επηηξεπφκελεο γξακκέο ησλ γαιαμηψλ Seyfert 1 ήηαλ πνιχ πιαηηέο κε FWHM πνπ 

αληηζηνηρνχζαλ ζε αθηηληθέο ηαρχηεηεο ζην εχξνο Οη 

απαγνξεπκέλεο γξακκέο ησλ Seyfert 1 δελ έθεξαλ πιαηηέο πηέξπγεο θαη ηα FWHM 

απηψλ αληηζηνηρνχζαλ ζε ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ   ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ γαιαμηψλ Seyfert 2, ηφζν νη επηηξεπφκελεο φζν θαη νη απαγνξεπκέλεο γξακκέο, 

έθεξαλ παξφκνηα πιάηε κε FWHM λα αληηζηνηρεί ζε ηαρχηεηα   Οη 

πνιχ πιαηηέο γξακκέο κε εχξνο ηεο ηάμεσο ησλ ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ ην 

δεπηεξφιεπην νξηνζεηνχλ ηελ πεξηνρή πνπ αξγφηεξα έγηλε γλσζηή σο πεξηνρή ησλ 

πιαηηψλ γξακκψλ (BLR).  

Καηά ηα πξψηα ρξφληα ηεο κειέηεο ησλ γαιαμηψλ Seyfert ζεσξνχληαλ πσο νη 

Seyfert 2 δελ έθεξαλ BLR πεξηνρέο. Η πξφνδνο φκσο ηεο ηερλνινγίαο επέηξεςε ηελ 

αλίρλεπζε BLR πεξηνρψλ ζε νξηζκέλνπο Seyfert 2 γαιαμίεο κε πξψην απφ απηνχο ηνλ 

NGC 1068. Η ζπλερήο έξεπλα ζε απηφ ην πεδίν θαηέδεημε ην γεγνλφο φηη νη BLR 

πεξηνρέο ησλ Seyfert 2 γαιαμηψλ δελ ήηαλ «νξαηέο» ζηνλ παξαηεξεηή εμαηηίαο ηεο 

χπαξμεο ζθφλεο ε νπνία επηζθίαδε ηελ BLR πεξηνρή. Έηζη, αξρηθά ζεσξήζεθε ε 

χπαξμε κηαο ζθαηξηθήο δψλεο απφ ζθφλε ε νπνία βξίζθνληαλ κεηαμχ ηεο BLR θαη 

NLR πεξηνρήο κε απνηέιεζκα λα επηζθηάδεη ηελ πξψηε πεξηνρή. Πεξεηαίξσ έξεπλεο, 

κε ην πέξαζκα ησλ εηψλ, νδήγεζαλ ζηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή 

δψλεο απφ ζθφλε κε έλα κηθξφ αιιά παρχ ηφξν ζθφλεο ν νπνίνο πεξηβάιιεη ηελ 

θεληξηθή πεξηνρή ελφο ελεξγνχ γαιαμία. Έηζη, είλαη πνιχ πηζαλφ νη δηαθνξέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο ελεξγψλ γαιαμηψλ λα νθείινληαη ζηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ηφξνπ θαη ηεο θεληξηθήο πεγήο σο πξνο ηνλ παξαηεξεηή.  

Πην ζπγθεθξηκέλα νη Antonucci θαη Miller (Antonucci and Miller 1985) βξήθαλ 

φηη αλ ν γαιαμίαο NGC 1068 παξαηεξεζεί κέζσ πνισκέλνπ θσηφο ηφηε επηδεηθλχεη 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηχπνπ Seyfert 1 θαη φρη Seyfert 2. Με άιια ιφγηα νη 

εξεπλεηέο ήηαλ ζε ζέζε λα «δνπλ» ηελ BLR πεξηνρή ηνπ NGC 1068 κέζσ πνισκέλε 

αθηηλνβνιίαο. Σν άκεζν εξψηεκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ πνηνο κεραληζκφο ζα κπνξνχζε 

λα είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ πφισζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ NGC 1068. Η πην απιή 

απάληεζε ήηαλ κέζσ ελφο «θαζξέθηε» ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ζθφλε ή απφ 

ειεθηξφληα. Δίλαη γεγνλφο πσο ε πνισκέλε ζπληζηψζα ήηαλ πνιχ αζζελήο 

ζπγθξηλφκελε κε ην θαλνληθφ θάζκα ηχπνπ Seyfert 2 ηνπ NGC 1068, ελψ απηή ε 
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ζπληζηψζα εξρφηαλ ζε ζπκθσλία κε ηηο ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο κηαο ζπληζηψζαο 

αλάθιαζεο. Σν επφκελν εξψηεκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ γηαηί απφ έλαλ Seyfert 2 

γαιαμία παξαηεξείηαη έλα ηχπνπ 2 (NLR) θάζκα ζε κε πνισκέλε αθηηλνβνιία, ελψ 

παξαηεξείηαη έλα ηχπνπ 1 (BLR) θάζκα ζε πνισκέλε αθηηλνβνιία; Η απάληεζε 

είλαη φηη ε BLR πεξηνρή είλαη θξπκκέλε θαη κπνξεί λα παξαηεξεζεί έκκεζα, κέζσ 

ηεο αλάθιαζεο εμαηηίαο ελφο είδνπο «θαζξέθηε». Σν επφκελν εξψηεκα πνπ 

πξνθαλψο πξνθχπηεη είλαη πνην πιηθφ παίδεη ην ξφιν απηνχ ηνπ θαζξέθηε. Μηα 

απάληεζε ζε απηφ ην εξψηεκα ήηαλ ε χπαξμε ελφο παρέσο (ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

θεληξηθή πεγή θαη ηελ BLR πεξηνρή) δίζθνπ ή ηφξνπ ν νπνίνο βξίζθεηαη εληφο ηεο 

NLR πεξηνρήο θαη πεξηβάιιεη ηελ θεληξηθή πεγή.  

΢ην ζεκείν απηφ ζα δνχκε θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κνξηαθνχ ηφξνπ, φπσο 

πιένλ απηφο απνθαιείηαη. Σν ζηνηρείν θιεηδί ηνπ κνξηαθνχ ηφξνπ είλαη ζθφλε ε 

νπνία είλαη ηθαλή λα πξνθαιέζεη αξθεηή εμαζζέληζε ηεο αθηηλνβνιίαο ψζηε ηφζν ε 

θεληξηθή πεγή φζν θαη ε BLR πεξηνρή λα κελ είλαη παξαηεξήζηκεο. Ο ηφξνο ζα 

πξέπεη λα απνηειείηαη απφ αξθεηφ πιηθφ, ψζηε λα είλαη αδηαθαλείο ζηηο ζθιεξέο 

αθηίλεο Υ θαη ηα θσηφληα ηνληζκνχ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ ζεξκφ δίζθν 

πξνζαχμεζεο ή ηελ θνξφλα. Οθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε ζην ζεκείν απηφ φηη ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ν ηφξνο δελ απνηειείηαη κφλν απφ ζθφλε αιιά θαη απφ κνξηαθφ 

αέξην ελψ θαη ηα δχν πιηθά ζπλππάξρνπλ ζε λέθε κάδαο  ΢ηελ πεξίπησζε 

ηνπ NGC 1068 έρεη βξεζεί φηη ε θαηαλνκή ηνπ κνξηαθνχ αεξίνπ έρεη ηε κνξθή 

ξάβδνπ ε νπνία πεξηβάιιεηαη απφ έλαλ κνξηαθφ δαθηχιην πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αζηξνγέλεζε.  

Ο ηφξνο, σο κνξηαθφο σο πξνο ηε ζχζηαζε, δελ κπνξεί λα βξίζθεηαη πνιχ θνληά 

ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ελφο ελεξγνχ γαιαμία, θαζψο ην ηζρπξφηαην πεδίν 

αθηηλνβνιίαο ζα δηαζπνχζε ηα κφξηα, εθηφο βέβαηα θαη αλ ππάξρεη αξθεηή ζθφλε γηα 

λα ηα ζσξαθίζεη. Αθφκε βέβαηα θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ηφξνο ζα πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ζε ηέηνηα απφζηαζε ψζηε νη θφθθνη ζθφλεο λα κελ εμαρλψλνληαη. Οη 

πεξηνξηζκνί απηνί παξέρνπλ κηα εζσηεξηθή αθηίλα γηα ηνλ ηφξν ηεο ηάμεο ηνπ ελφο 

parsec. Απηφο ν εζσηεξηθφο ηφξνο δελ ζα πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ηηο πην εθηεηακέλεο 

δψλεο ζθφλεο θαη κνξηαθνχ αεξίνπ πνπ απαληψληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ γαιαμηψλ 

καθξηλνχ ππεξχζξνπ θαη εθηείλνληαη ζε απνζηάζεηο ρηιηάδσλ parsec. Ο κνξηαθφο 

ηφξνο είλαη κηα εμαηξεηηθά ζπκπαγήο δνκή. 

Η εζσηεξηθή φςε ηνπ κνξηαθνχ ηφξνπ είλαη εκβαπηηζκέλε ζην εμαηξεηηθά έληνλν 

πεδίν αθηηλνβνιίαο ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ πνπ πεγάδεη απφ ηελ θεληξηθή πεγή. Έηζη, 

ε πεξηνρή απηή φρη κφλν δηαζπάηαη (dissociate) αιιά ηνλίδεηαη επηπξνζζέησο θαη νη 

θφθθνη ζθφλεο εμαρλψλνληαη. Καζψο φκσο θάπνηνο πξνρσξά πξνο ηηο εζσηεξηθέο 

πεξηνρέο ηνπ ηφξνπ, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ κεηψλεηαη ιφγσ ηνπ λφκνπ 

αληηζηξφθνπ ηεηξαγψλνπ θαη ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο απφ ηε ζθφλε. Έηζη 

ζπλαληνχκε πεξηνρέο πνπ απνηεινχληαη απφ κνξηαθφ αέξην θαη ζθφλε.  Ο 

ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο (covering factor) ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν πξέπεη λα είλαη ίζνο 

κε κνλάδα. ΢ην ζεκείν απηφ κπνξεί λα γίλεη κηα πξφβιεςε ηνπ πνζνχ ηεο χιεο ε 

νπνία είλαη παξνχζα ππνζέηνληαο φηη φιε ε ιακπξφηεηα ησλ αθηίλσλ Υ απνξξνθάηαη 

θαη ζηε ζπλέρεηα επαλεθπέκπεηαη απφ ηε ζθφλε.  
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Απφ παξαηεξήζεηο ησλ ζρεηηθψλ ιακπξνηήησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ ζηηο ζθιεξέο 

αθηίλεο Υ θαη κε ζχγθξηζε απηψλ κε ηηο ιακπξφηεηεο ζην ππέξπζξν 

 έρεη βξεζεί φηη ε ππθλφηεηα ζηήιεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

  Έηζη, είλαη πηζαλφ πσο ν ηφξνο ζπγθξνηείηαη απφ έλαλ αξηζκφ λεθψλ 

πςειήο ππθλφηεηαο θαη δελ απνηειεί έλα εληαίν κέζν. Η χπαξμε ησλ λεθψλ 

απαηηείηαη έηζη ψζηε λα εξκελεπζεί ε χπαξμε ηεο ζθφλεο ε νπνία ζε θάζε άιιε 

πεξίπησζε ζα θαηαζηξέθνληαλ απφ ηελ ζέξκαλζε κέζσ ηξηβήο εμαηηίαο ηεο 

πεξηδίλεζεο ηνπ πιηθνχ γηα πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο απφ , 

νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζηηο θεληξηθέο γαιαμηαθέο πεξηνρέο. 

Δπεηδή ν κνξηαθφο ηφξνο είλαη έλα καθξφβην θαηλφκελν, έηζη θαη ηα λέθε ζα 

πξέπεη λα έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο ή ηνπιάρηζηνλ ζα πξέπεη λα αλαπιεξψλνληαη 

δηαηεξψληαο ηελ ίδηα κνξθή. Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη πξέπεη λα ππάξρεη θάπνηνπ 

είδνπο ηζνξξνπία ζηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ λεθψλ. Γειαδή, ηα λέθε δελ 

κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξά ζε κέγεζνο θαζψο νη δπλάκεηο ζπλάθεηαο(shear forces) ζα 

ηα δηέιπαλ. Δπίζεο, ηα λέθε δελ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα κεγάια επεηδή ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζα ελψλνληαλ κεηαμχ πξνο ζρεκαηηζκφ ελφο εληαίνπ λέθνπο, ην νπνίν ζα 

ήηαλ εμαηξεηηθά ζεξκφ κε απνηέιεζκα ε ζθφλε λα εμαρλψλεηαη.  

Έλα αθφκε εξψηεκα πνπ έξρεηαη λα πξνζηεζεί ζην ζεκείν απηφ είλαη γηαηί ε 

γεσκεηξία είλαη ηνξνεηδήο θαη φρη πεπιαηπζκέλε φπσο απηή ελφο δίζθνπ. Δίλαη 

γεγνλφο πσο ε παξαγσγή ελφο παρέσο ηφξνπ, κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε 

απφζηαζε πεξίπνπ  απφ ην θέληξν ελφο ελεξγνχ γαιαμία, είλαη κηα εμαηξεηηθά 

ζχλζεηε δηαδηθαζία. Απαηηείηαη κηα πεγή πίεζεο ε νπνία ζα είλαη ηθαλή λα 

«θνπζθψζεη» ηνλ ηφξν θαη απηή ε πίεζε παξέρεηαη απφ αζηξηθνχο αλέκνπο θαη 

αζηξηθά ππνιείκκαηα. Οη ππεξθαηλνθαλείο παξάγνπλ ηαρείο αλέκνπο θαη ηζρπξά 

θξνπζηηθά θχκαηα, αιιά απηνί είλαη πνιχ ζπάληα θαηλφκελα. Σα καδηθά άζηξα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο έθηαζεο αλέκνπο ελψ ηα πνιχ λεαξά άζηξα δηαλχνπλ 

θάζεηο T – Tauri επηδεηθλχνληαο πνιχ γξήγνξνπο αλέκνπο. Παξφια απηά, είλαη πνιχ 

δχζθνιν γηα ηα αζηέξηα νπνηαζδήπνηε κνξθήο λα πξνθαιέζνπλ ηελ απαξαίηεηε 

δηαηαξαρή ηνπ κέζνπ ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα πξνθιεζεί ην θνχζθσκα ηνπ ηφξνπ. Η 

επηθξαηέζηεξε, επί ηνπ παξφληνο, άπνςε γηα ην θνχζθσκα ηνπ ηφξνπ είλαη ε 

ζέξκαλζε ιφγσ ηξηβήο κεηαμχ ησλ λεθψλ εμαηηίαο ησλ ηξνρηαθψλ θηλήζεσλ. Μηα 

ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο κνξηαθνχ ηφξνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.24.  

Τπνινγηζκνί ηεο δπλακηθήο ησλ πεξηζηξεθφκελσλ λεθψλ ζην θεληξηθφ parsec, 

απνθαιχπηνπλ φηη νη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ λεθψλ είλαη αξθεηά ζπρλέο, 

πηζαλφηαηα κία ζχγθξνπζε αλά πεξηζηξνθή. Η δηαδηθαζία απηή νδεγεί ζηελ απψιεηα 

ελέξγεηαο θαζψο ηα λέθε ςχρνληαη αθηηλνβνιψληαο. Καηά ζπλέπεηα ιακβάλεη ρψξα 

εηζξνή πιηθνχ κε θαηεχζπλζε πξνο ηηο εζσηεξηθέο πεξηνρέο ηνπ ηφξνπ. Αλ απηφ δελ 

ζπλέβαηλε, ε ζηαζεξή εμάρλσζε ηεο εζσηεξηθή επηθάλεηαο ηνπ ηφξνπ ζα νδεγνχζε 

ζηε δηάιπζή ηνπ. Έηζη, φζν ππάξρεη παξνρή πιηθνχ ζηηο εμσηεξηθέο πεξηνρέο ηνπ 

ηφξνπ, απηφο ζα παξακέλεη έλα καθξφβην θαηλφκελν.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνχκε ηελ επίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ηφξνπ ζηηο ξνέο ησλ 

αεξίσλ θαη ησλ αλέκσλ ηεο θεληξηθήο δψλεο. Δμαηηίαο ηεο πίεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

επηθξαηεί ζηελ θεληξηθή «ηξχπα» ηνπ ηφξνπ, ε εμάρλσζε ηνπ πιηθνχ ηεο εζσηεξηθήο 

φςεο ηνπ ηφξνπ παξέρεη ηελ πεγή ελφο πνινεηδνχο θαη πηζαλφηαηα εκη – 
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επζπγξακκηζκέλνπ ηνληζκέλνπ αλέκνπ κεγάιεο γσλίαο ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηελ 

θεληξηθή πεξηνρή ηνπ ελεξγνχ γαιαμία. Μία αθφκε πηζαλφηεηα είλαη φηη ην πιηθφ πνπ 

βξίζθεηαη ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν ηεο εζσηεξηθήο δψλεο ηνπ ηφξνπ θαηαιήγεη σο 

θαχζηκν ηεο θεληξηθήο κεραλήο παξαγσγήο ελέξγεηαο ηνπ ελεξγνχ γαιαμία 

(Hopkins, P. F. Et al.  2012). 

Η χπαξμε ηνπ ηφξνπ θαηαδεηθλχεη ηελ θπθιηθή ζπκκεηξία, ε νπνία κε ηε ζεηξά 

ηεο θαηαδεηθλχεη ηελ πεξηζηξνθή. Η εηθφλα απηή ηαηξηάδεη απφιπηα κε ηελ ππφζεζε 

χπαξμεο κειαλήο νπήο ζην θέληξν ηνπ ελεξγνχ γαιαμηαθνχ ππξήλα θαζψο επίζεο θαη 

κε ηα θαηλφκελα ζπζζψξεπζεο κάδαο. Δπηπξνζζέησο, ε χπαξμε ηνπ ηφξνπ 

ππνδεηθλχεη φηη απηφο ζρεκαηίδεηαη ζε έλα ζχζηεκα ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα εξεκεί 

θαη λα κεηαηξέπεη ηε ζηξνθνξκή ζε κηα πεπιαηπζκέλε δνκή. Απηφ αθξηβψο 

ζπκβαίλεη ζηνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο φκσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ειιεηπηηθψλ ηα 

πξάγκαηα δελ είλαη ηφζν μεθάζαξα. Βέβαηα, ππάξρνπλ κειέηεο ζχκθσλα κε ηηο 

νπνίεο παξαηεξείηαη εθπνκπή απφ ζθφλε θαη κνξηαθφ αέξην ζηηο θεληξηθέο πεξηνρέο 

ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ. Σν γεγνλφο απηφ πηζαλφηαηα ζεκαίλεη φηη νη θεληξηθέο 

ππξεληθέο πεξηνρέο ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ θέξνπλ ζπεηξνεηδείο δνκέο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.24. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κνξηαθνχ ηφξνπ ν νπνίνο πεξηβάιιεη ηελ 

θεληξηθή πεξηνρή ελφο ελεξγνχ γαιαμηαθνχ ππξήλα. (Blandford, Active Galactic Nuclei, Saas 

– Fee Advanced Course 20, Springer Verlag, 1990).  

Η χπαξμε ηνπ ηφξνπ έρεη σο άκεζε ζπλέπεηα ηα δηάθνξα θαηλφκελα 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζηηο παξαηεξήζεηο ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηαθψλ ππξήλσλ. Αλ ν ηφξνο είλαη face – on (ν άμνλαο ζπκκεηξίαο είλαη θάζεηνο 

ζην επίπεδν ηνπ νπξαλνχ) ηφηε ν ελεξγφο γαιαμίαο είλαη ηχπνπ 1 θαη κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε επζέσο ηηο BLR θαη NLR πεξηνρέο θαζψο επίζεο θαη ηελ θεληξηθή 

ππξεληθή πεξηνρή. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε φπνπ ν ηφξνο είλαη edge – on, ηφηε νη 

παξαηεξεηέο αληηκεησπίδνπλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα επηζθίαζεο. Η παξνπζία ηεο 

ζθφλεο παίδεη ξφιν θιεηδί ζηελ εξκελεία ησλ παξαηεξεζηαθψλ δεδνκέλσλ. Αλ ν 

ηφξνο πεξηέρεη κεγάιεο πνζφηεηεο ζθφλεο ηφηε δελ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί ε 

εθπνκπή αθηίλσλ Υ νχηε ε εθπνκπή ζην ππεξηψδεο πνπ πξνέξρνληαη ακθφηεξεο απφ 
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ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο. Δπίζεο ε BLR πεξηνρή επηζθηάδεηαη πιήξσο απφ ηε ζθφλε 

κε απνηέιεζκα νχηε απηή λα είλαη νξαηή. Έηζη, πεξίκελε θαλείο λα αληρλεχζεη 

εθπνκπή ζην ππέξπζξν θαη ην καθξηλφ ππέξπζξν απφ ηνλ ζεξκφ ηφξν.  

3.6 Η Πεξηνρή ησλ ΢ηελώλ Φαζκαηηθώλ Γξακκώλ 

(Narrow Line Region – NLR) 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε NLR πεξηνρή ζεσξείηαη ιηγφηεξν «γνεηεπηηθή» απφ ηελ BLR, 

ε ζπνπδαηφηεηά ηεο δελ πξέπεη λα ππνηηκάηαη. ΋ινη νη ελεξγνί γαιαμίεο εκθαλίδνπλ 

NLR πεξηνρέο, νη νπνίεο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε δξαζηεξηφηεηα κηαο πεξηνρήο 

πνπ βξίζθεηαη πνιχ πην καθξηά απφ ηελ θεληξηθή πεγή απφ φηη ε BLR πεξηνρή. 

Πξάγκαηη, ε πεξηνρή απηή βξίζθεηαη ζε απφζηαζε  απφ ηελ θεληξηθή 

πεγή. ΢ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα δνζνχλ πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηα θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο NLR πεξηνρήο ελψ ζηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα ζηνηρεία 

πνπ θαηαδεηθλχνπλ ην γεγνλφο φηη ε NLR παίδεη ξφιν θιεηδί ζηα ζελάξηα 

ελνπνίεζεο. 

Η NLR πεξηνρή ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ παξνπζηάδεη κεγάιν 

ελδηαθέξνλ γηα ηξεηο αιιειέλδεηνπο ιφγνπο. Πξσηίζησο, ε NLR είλαη ε κεγαιχηεξεο 

ρσξηθήο θιίκαθαο πεξηνρή φπνπ ε ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία ηεο θεληξηθήο πεγήο 

θπξηαξρεί πάλσ επί ησλ άιισλ πεγψλ. Γεχηεξνλ, ε NLR είλαη ε κφλε πεξηνρή ησλ 

ελεξγψλ γαιαμηψλ ηελ νπνία είλαη δπλαηφλ λα αλαιχζνπκε ρσξηθά ζην νπηηθά κήθε 

θχκαηνο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαζψο ε NLR πεξηνρή 

αθηηλνβνιείηαη κε ηζφηξνπα απφ ηελ θεληξηθή πεγή. Σέινο, ε δπλακηθή ηεο NLR 

πεξηνρήο κπνξεί λα καο δψζεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξφπν πνπ νη ελεξγνί 

γαιαμίαο ηξνθνδνηνχληαη κε ελέξγεηα. 

3.6.1 Φάζκαηα ΢ηελώλ Γξακκώλ 

΋πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο BLR πεξηνρήο, νη ζρεηηθέο εληάζεηο ησλ γξακκψλ 

εθπνκπήο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα NLR θάζκαηα επηηξέπνπλ ζηνπο αζηξνθπζηθνχο 

ηνλ θαζνξηζκφ θάπνησλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ. ΢ε αληίζεζε κε ηελ BLR, 

νη ππθλφηεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο NLR πεξηνρήο είλαη ηφζν ρακειέο πνπ νξηζκέλεο 

απαγνξεπκέλεο κεηαβάζεηο δελ θαηαζηέιινληαη ζπγθξνπζηαθά. Σν γεγνλφο απηφ καο 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο ιφγνπο ησλ εληάζεσλ ζπγθεθξηκέλσλ 

δεπγψλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ ηεο NLR πεξηνρήο. ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ BLR 

πεξηνρή, ε αλάιπζε είλαη πην απινπνηεκέλε εμαηηίαο ηεο κηθξήο ππθλφηεηαο ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Παξφια απηά, ζηελ πεξίπησζε ηεο θαζκαηνζθνπηθήο αλάιπζεο ηεο 

NLR πεξηνρήο, πξνθχπηεη κηα δπζθνιία ε νπνία έρεη λα θάλεη κε ηελ χπαξμε 

κεγάισλ πνζνηήησλ ζθφλεο κηαο θαη ε ελ ιφγσ πεξηνρή βξίζθεηαη εθηφο ηεο αθηίλαο 

εμάρλσζεο. Δίλαη γεγνλφο ινηπφλ πσο ε αθηίλα κέρξη ηελ νπνία ε ζθφλε εμαρλψλεηαη 

παξέρεη ην ζεκειηψδεο φξην κεηαμχ ηεο BLR θαη NLR πεξηνρήο. 
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Οη γεληθέο ηδηφηεηεο ηεο NLR εθπνκπήο είλαη (α) ε εθπνκπή πξνέξρεηαη απφ κηα 

ρσξηθά εθηεηακέλε πεξηνρή κε απνηέιεζκα θάπνηεο θπζηθέο θαη θηλεκαηηθέο 

θαηαλνκέο λα είλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζηνχλ άκεζα (β) ε εθπνκπή ησλ 

απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ είλαη ηζνηξνπηθή κηαο θαη ε απην – απνξξφθεζε ζηηο 

ζηελέο γξακκέο είλαη ακειεηέα. Μφλν ε ζθφλε ζε κεγάιεο ρσξηθέο θιίκαθεο κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε θαηλφκελα πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ φπσο είλαη ε 

επίδξαζε ζηηο ξνέο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.4 παξνπζηάδνληαη νη γξακκέο εθπνκπήο, πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 

NLR θάζκαηα ησλ Seyfert 2 γαιαμηψλ, καδί κε ηηο ζρεηηθέο εληάζεηο ηνπο (Ferland 

θαη Osterbrock 1986). ΢ηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη επίζεο θαη ηα δπλακηθά ηνληζκνχ 

ησλ γξακκψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζπγθξνπζηαθά δηεγεξκέλσλ γξακκψλ, ην 

δπλακηθφ ηνληζκνχ είλαη απηφ πνπ απαηηείηαη ψζηε λα επηηεπρζεί ε παξαηεξνχκελε 

θαηάζηαζε ηνληζκνχ. Γηα ηηο γξακκέο επαλαζχλδεζεο, ην ζρεηηθφ δπλακηθφ ηνληζκνχ 

είλαη απηφ πνπ απαηηείηαη ψζηε λα επηηεπρζεί ε επφκελε πςειφηεξε θαηάζηαζε 

ηνληζκνχ, επεηδή είλαη ε επαλαζχλδεζε απφ απηέο ηηο θαηαζηάζεηο πνπ νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ ησλ γξακκψλ εθπνκπήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.4. Γξακκέο εθπνκπήο ζηα NLR θάζκαηα Seyfert γαιαμηψλ. (An Introduction to 

Active Galactic Nuclei, Bradley M. Peterson, Cambridge University Press 1997).  

΢ηα NLR θάζκαηα εκθαλίδεηαη έλα κεγάιν εχξνο θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ. Σφζν 

νη ρακεινχ ηνληζκνχ ([Ο Ι] ι6300) φζν θαη νη πςεινχ ηνληζκνχ ([Ο ΙΙΙ] ιι4959, 
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5007) γξακκέο είλαη ηζρπξέο, ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

αληρλεχνληαη ζηνηρεία πνιχ πςεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ ([FeVII] ι6087, [FeX] ι6375, 

[FeXI] ι7892 θαη [FeXIV] ι5303 (iron coronal lines
39

). Ο ιφγνο ησλ ξνψλ 

 είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξνο ηνπ 3. Απηέο νη απιέο παξαηεξήζεηο 

θαζψο επίζεο θαη ε κνλαδηθή ζέζε ησλ ιφγσλ ησλ ξνψλ ζηα BPT (Baldwin, Philips, 

Terlevich) δηαγξάκκαηα, θαηαδεηθλχνπλ ην γεγνλφο φηη ην NLR αέξην θσηντνλίδεηαη 

απφ ην ζπλερέο θάζκα ηνπ ελεξγνχ γαιαμία θαη φρη απφ άζηξα ηα νπνία βξίζθνληαη 

ζηηο ππξεληθέο πεξηνρέο. 

Σν FWHM γηα ηηο ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο παίξλεη ηηκέο νη νπνίεο θπκαίλνληαη 

ζην εχξνο , κε ηηο πεξηζζφηεξεο ηηκέο λα βξίζθνληαη 

γχξσ ζηα . ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ γλσζηνχ Seyfert 2 γαιαμία NGC 

1068, ν νπνίνο απνηειεί θαη κηα ζεκαληηθή εμαίξεζε, είλαη  

3.6.2 Φπζηθέο ΢πλζήθεο Αεξίσλ Υακειήο Ππθλόηεηαο 

Οη ππθλφηεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζηνχλ κεηξψληαο ηνλ ιφγν 

ησλ εληάζεσλ δχν γξακκψλ ελφο ηφληνο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ φηαλ δχν πνιχ 

θνληηλέο, πςειφηεξεο ελέξγεηαο θαηαζηάζεηο απνδηεγείξνληαη ζε κία θνηλή 

ρακειφηεξεο ελέξγεηαο θαηάζηαζε. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ηα δεχγε [Ο ΙΙ] 

ιι3726, 3729 θαη [SII] ιι6717, 6731, ηα νπνία ζε θάζε πεξίπησζε αληηπξνζσπεχνπλ 

ηηο κεηαβάζεηο   θαη  Βέβαηα, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 

ζηελ πεξίπησζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ νη γξακκέο ηνπ [Ο ΙΙ] είλαη ηφζν θνληά κε 

απνηέιεζκα λα κπιέθνληαη κεηαμχ ηνπο εμαηηίαο ηεο πιάηπλζεο Doppler. Η δνκή ησλ 

επηπέδσλ ηνπ  θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.25. Γηάγξακκα ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ γηα ην  ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη 

κεηαβάζεηο πνπ παξάγνπλ ηηο γξακκέο ζπληνληζκνχ [SII] ιι6716, 6731. (Osterbrock 1989, p. 

132). 

                                                             
39΋ιεο απηέο νη γξακκέο έρνπλ θξίζηκεο ππθλφηεηεο ζην εχξνο  θαη αληρλεχζεθαλ γα 
πξψηε θνξά ζην ειηαθφ ζηέκκα, γεγνλφο ην νπνίν εμεγεί θαη ην φλνκά ηνπο.  
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Η βαζηθή θπζηθή  πνπ πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία είλαη ζρεηηθά απιή. Θεσξνχκε 

έλα δηζηαζκηθφ άηνκν κε δπλακηθφ δηέγεξζεο . Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ιφγσ ηεο 

κεηάβαζεο  είλαη 

 

φπνπ  είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα  ησλ αηφκσλ ζην επίπεδν ,  

είλαη ν ζπληειεζηήο Einstein γηα ηελ απζφξκεηε κεηάβαζε απφ ην επίπεδν  ζην 

επίπεδν  (αλά δεπηεξφιεπην) θαη  είλαη ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε κεηάβαζε. ΢ε ζηαηηζηηθή ηζνξξνπία ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ην 

επίπεδν  γεκίδεη κέζσ ζπγθξνχζεσλ (αλά κνλάδα φγθνπ αλά δεπηεξφιεπην) 

είλαη , φπνπ  είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή (εμαξηψκελε απφ ηελ ηαρχηεηα) 

γηα ηελ ζπγθξνπζηαθή δηέγεξζε ηνπ επηπέδνπ  θαη ε κέζε ηνκή είλαη πάλσ ζηελ 

θαηαλνκή ηαρπηήησλ ησλ ειεθηξνλίσλ
40

. Ο ξπζκφο ηεο ζπγθξνπζηαθήο δηέγεξζεο 

εμηζνξξνπείηαη απφ ηνλ ξπζκφ ζηνλ νπνίν ην επίπεδν ράλεη ηνλ πιεζπζκφ ηνπ ιφγσ 

ησλ ζπλερψλ ζπγθξνχζεσλ θαη ιφγσ ησλ απζφξκεησλ αθηηλνβνιηαθψλ κεηαβάζεσλ 

πξνο ηε ζηάζκε  δειαδή 

 

φπνπ  είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή γηα ηε ζπγθξνπζηαθή απνδηέγεξζε ηνπ επηπέδνπ 

 

Η εμίζσζε (3.129) κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο  θαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (3.128) 

πξνθχπηεη 

 

Απφ ηελ αξρή ηεο ηζνξξνπίαο ηζρχεη φηη: 

 

φπνπ  είλαη ηα ζηαηηζηηθά βάξε ησλ επηπέδσλ  ( , φπνπ  είλαη ν 

θβαληηθφο αξηζκφο ηεο ζπλνιηθήο ζηξνθνξκήο) θαη  είλαη ε ζεξκνθξαζία ησλ 

                                                             
40Η κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή γηα έλα ειεθηξφλην ψζηε λα ζπγθξνπζηεί κε έλα ηφλ είλαη , 

φπνπ  είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ ηφλησλ θαη  ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπο . Ο κέζνο 

ρξφλνο κεηαμχ ησλ ζπγθξνχζεσλ είλαη  θαη έηζη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν νη 

ζπγθξνχζεηο ιακβάλνπλ ρψξα αλά κνλάδα φγθνπ είλαη   Δπεηδή ε ελεξγφο 

δηαηνκή γηα ηελ ζπγθξνπζηαθή δηέγεξζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο, ν κέζνο ξπζκφο αλά κνλάδα 

φγθνπ ζα πξέπεη ιεθζεί πάλσ ζε φιε ηελ θαηαλνκή ηαρπηήησλ ησλ ειεθηξνλίσλ, δειαδή 

 

φπνπ  είλαη ε θαηαλνκή ηαρπηήησλ ησλ ειεθηξνλίσλ Maxwell – Boltzmann.   
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ειεθηξνλίσλ. Σν εθζεηηθφ κέξνο ζηελ εμίζσζε εκθαλίδεηαη επεηδή ηα ειεθηξφληα 

πξέπεη λα έρνπλ κηα θηλεηηθή ελέξγεηα θαησθιίνπ  έηζη ψζηε λα δηεγείξνπλ 

ζπγθξνπζηαθά ην επίπεδν  

΢ηε ζπλέρεηα ζεσξνχκε δχν μερσξηζηέο πεξηπηψζεηο νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην 

ζρεηηθφ κέγεζνο ησλ δχν φξσλ ζηνλ παξνλνκαζηή ηεο εμίζσζεο (3.130). Η κφλε 

κεηαβιεηή ζε απηνχο ηνπο δχν φξνπο είλαη ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ  κηαο θαη 

φινη νη άιινη παξάκεηξνη είλαη θπζηθέο ζηαζεξέο. Έηζη, μερσξίδνπκε δχν πεξηνρέο 

βαζηζκέλεο κφλν ζηελ ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ: 

Πεξίπησζε Υακειήο Ππθλφηεηαο 

Αλ ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη κηθξή, ηφηε  ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε εμίζσζε (3.130) γίλεηαη 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο, ε εμίζσζε (3.129) δειψλεη φηη ν ξπζκφο 

αθηηλνβνιηαθήο απνδηέγεξζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ ζπγθξνπζηαθήο 

απνδηέγεξζεο. Με άιια ιφγηα, ε αθηηλνβνιηαθή δηαδηθαζία είλαη ζπγθξηηηθά ηφζν 

γξήγνξε πνπ επί ηεο νπζίαο φιεο νη ζπγθξνπζηαθέο απνδηεγέξζεηο νδεγνχ ζε 

αθηηλνβνιηαθή απνδηέγεξζε. Απφ ηελ εμίζσζε (3.132), παξαηεξνχκε φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο είλαη  

Πεξίπησζε Τςειήο Ππθλφηεηαο 

΢ε απηφ ην φξην ηζρχεη  κε απνηέιεζκα ε εμίζσζε (3.130) λα παίξλεη 

ηε κνξθή 

 

΢ην φξην ησλ πςειψλ ππθλνηήησλ, νη ζπγθξνπζηαθέο δηεγέξζεηο είλαη πνιχ πην 

πηζαλφ λα νδεγήζνπλ ζε κηα ζεηξά ζπλερφκελσλ ζπγθξνπζηαθψλ απνδηεγέξζεσλ 

παξά ζε αθηηλνβνιηαθέο κεηαβάζεηο. Η εμίζσζε (3.133) δείρλεη φηη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε  θαζψο έλα θαζνξηζκέλν θιάζκα ησλ ζπγθξνπζηαθψλ δηεγέξζεσλ 

ζα νδεγήζεη ζε παξαγσγή θσηνλίσλ. 

΢ην ζεκείν απηφ κπνξνχκε λα νξίζνπκε κηα «θξίζηκε ππθλφηεηα» ζηελ νπνία ε 

αθηηλνβνιηαθή θαη ζπγθξνπζηαθή απνδηέγεξζε είλαη ζπγθξίζηκεο, δειαδή 

 

Γηα ππθλφηεηεο γχξσ απφ ηελ θξίζηκε ηηκή, ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο κηαο γξακκήο 

πεγαίλεη απφ ηελ πεξηνρή   ζηελ πεξηνρή  ΢ηελ γεληθή πεξίπησζε ελφο 

πνιπζηαζκηθνχ αηφκνπ, ε θξίζηκε ππθλφηεηα πξνθχπηεη έπεηηα απφ ηελ εμίζσζε 
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φισλ ησλ αθηηλνβνιηαθψλ απνδηεγέξζεσλ κε ηηο ζπγθξνπζηαθέο δηεγέξζεηο ή 

απνδηεγέξζεηο, δειαδή 

 

Οη ειεθηξηθέο δηπνιηθέο κεηαβάζεηο ραξαθηεξίδνληαη απφ ξπζκνχο απζφξκεησλ 

αθηηλνβνιηαθψλ κεηαβάζεσλ ηεο ηάμεσο ησλ  Οη αληίζηνηρεο θξίζηκεο 

ππθλφηεηεο είλαη κεγαιχηεξεο απφ  γηα ζεξκνθξαζίεο λεθεισκάησλ. Οη κε 

– ειεθηξηθέο δηπνιηθέο κεηαβάζεηο, νη νπνίεο έρνπλ κηθξφηεξνπο ξπζκνχο 

κεηαβάζεσλ (απαγνξεπκέλεο γξακκέο νη νπνίεο παξαβηάδνπλ έλαλ απφ ηνπο 

θβαληνκεραληθνχο θαλφλεο επηινγήο) έρνπλ κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ επεηδή ε θξίζηκε 

ππθλφηεηα γηα απηέο ηηο γξακκέο βξίζθνληαη ζην εχξνο ην νπνίν παξαηεξείηαη ζηα 

λεθειψκαηα ρακειήο ππθλφηεηαο (πεξηνρέο Η ΙΙ, πιαλεηηθά λεθειψκαηα, NLR  

πεξηνρέο ελεξγψλ γαιαμηψλ). Οη θξίζηκεο ππθλφηεηεο γηα ηηο ηζρπξέο απαγνξεπκέλεο 

γξακκέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα θάζκαηα ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.4 (De Robertis θαη Osterbrock 1986). 

Αο ζεσξήζνπκε ην δεχγνο γξακκψλ ηνπ [SII] πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3.25, Η 

θξίζηκε ππθλφηεηα γηα ηελ κεηάβαζε  ε νπνία νδεγεί ζηε γξακκή ι 

6716 είλαη , ελψ ε θξίζηκε ππθλφηεηα γηα ηελ κεηάβαζε 

, πνπ νδεγεί ζηελ γξακκή ι6731 είλαη  Έηζη, γηα 

 ε αλαινγία ησλ ξνψλ ηνπο δίλεηαη απφ ηελ αλαινγία ησλ εθπεκπηηθνηήησλ 

ηνπο ζηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ ππθλνηήησλ (εμίζσζε 3.132), 

 

θαη απηφ επεηδή ε αλαινγία ησλ ξπζκψλ ζπγθξνπζηαθήο δηέγεξζεο είλαη επί ηεο 

νπζίαο ε αλαινγία ησλ ζηαηηζηηθψλ βαξψλ ησλ επηπέδσλ κηαο νη ελέξγεηεο απηψλ ησλ 

επηπέδσλ είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο. ΋κνηα, γηα  θαη νη δχν 

γξακκέο βξίζθνληαη ζην φξην πςειψλ ζπρλνηήησλ, θαη αλαινγία ησλ ξνψλ ηνπο, απφ 

ηελ εμίζσζε (3.133), είλαη 

 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε αλαινγία θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηηο αηνκηθέο 

παξακέηξνπο
41

. Δληνχηνηο γηα ελδηάκεζεο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο  ε 

γξακκή ι6717 βξίζθεηαη ζην φξην ρακειήο ππθλφηεηαο ελψ ε γξακκή ι6713 

ζπκπηέδεηαη ζπγθξνπζηαθά (collisionally supresed). Έηζη, ν ιφγνο ησλ ξνψλ απηψλ 

                                                             
41Έρεη αγλνεζεί ε πνιχ κηθξή εμάξηεζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο, ηεο ζπγθξνπζηαθήο δηέγεξζεο, απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ζην φξην ρακειήο ππθλφηεηαο. 
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ησλ δχν γξακκψλ, ζε απηφ ην εχξνο, εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα κηαο θαη ν ιφγνο 

ησλ εθπεκπηηθνηήησλ ηνπο είλαη 

 

Έηζη ν ππνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ ησλ ξνψλ απηψλ ησλ γξακκψλ παξέρεη έλαλ ηξφπν 

ππνινγηζκνχ ηεο ππθλφηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ 42  Η ζεσξεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ηνπ ιφγνπ εληάζεσλ [SII] ι6716/[SII] ι6713 θαη ηεο ειεθηξνληαθήο ππθλφηεηαο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα (3.26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.26. Ο ιφγνο εληάζεσλ  είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε 

ζπλάξηεζε σο πξνο ηελ ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ζην εχξνο  

θαζψο ε πιεζπζκηαθή  κείσζε ησλ αλσηέξσλ επηπέδσλ, ε νπνία αξρηθά είλαη αθηηλνβνιηαθή, 

αιιάδεη θαη γίλεηαη ζπγθξνπζηαθή ζηηο κεγάιεο ππθλφηεηεο. Η «θξίζηκε ππθλφηεηα» πνπ 

ζεκαηνδνηεί ηελ κεηάβαζε κεηαμχ απηψλ ησλ δχν πεξηνρψλ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπληειεζηή Einstein  θαη ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ηεο ζπγθξνπζηαθήο απνδηέγεξζεο , ε 

νπνία δηαθέξεη απφ γξακκή ζε γξακκή. Ο ιφγνο ησλ εληάζεσλ απηψλ ησλ γξακκψλ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ππθλφηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ  αξθεί θαη νη δχν 

γξακκέο λα κελ βξίζθνληαη ηαπηφρξνλα ζην φξην πςειψλ ή ρακειψλ ππθλνηήησλ. Οη ηηκέο 

πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη γηα . (Cai and Pradhan 1993). 

Κάλνληαο ρξήζε ησλ δεπγψλ ησλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ νη νπνίεο 

πξνθχπηνπλ απφ δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπ ίδηνπ multiplet, είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ησλ ππθλνηήησλ κέζσ ηνπ ιφγνπ ησλ ξνψλ ησλ γξακκψλ κε ηελ 

πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ε κία γξακκή βξίζθεηαη ζην φξην ρακειήο ππθλφηεηαο 

 θαη ε άιιε ζην φξην πςειήο ππθλφηεηαο  Γηα ηηο NLR πεξηνρέο ησλ 

γαιαμηψλ Seyfert νη κεηξνχκελεο ππθλφηεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ, κέζσ ηεο δηπιέηαο 

ηνπ [SII], θπκαίλνληαη ζην εχξνο  Μία κέζε NLR ππθλφηεηα 

είλαη πεξίπνπ  (Koski 1978). 

                                                             
42Ο ιφγνο εληάζεσλ [SII] ι6716/[SII] ι6713 δελ εμαξηάηαη έληνλα απφ ηελ ζεξκνθξαζία,  
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3.6.3 Θεξκνθξαζίεο Ηιεθηξνλίσλ 

Οη ζεξκνθξαζίεο ησλ ειεθηξφλησλ είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηνχλ κέζσ ησλ 

γξακκψλ εθπνκπήο ελφο ρεκηθνχ ζηνηρείνπ. Απηφ είλαη δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο γξακκέο νη νπνίεο έρνπλ πνιχ δηαθνξεηηθά δπλακηθά δηέγεξζεο  

κε απνηέιεζκα ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε θαηάιεςε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ, κέζσ ζπγθξνχζεσλ, λα εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Καηάιιειεο γξακκέο γηα ηέηνηνπο ππνινγηζκνχο είλαη νη [Ο ΙΙΙ] 

ιι4363, 4959, 5007 (Δηθφλα 3.27) θαη [Ν ΙΙ] ιι5755, 6548, 6583. Αμίδεη βέβαηα λα 

ζεκεησζεί πσο ε ηειεπηαία νκάδα γξακκψλ δελ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κειέηεο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ επεηδή ε γξακκή [Ν ΙΙ] ι5755 είλαη 

αξθεηά αζζελήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.27. Γηάγξακκα ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ γηα ην  ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη 

κεηαβάζεηο πνπ παξάγνπλ ηηο γξακκέο . Ο ζρεηηθφο ξπζκφο κε ηνλ 

νπνίν ηα επίπεδα  θαη  επνηθνχληαη κέζσ ζπγθξνχζεσλ είλαη επαίζζεηε ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. (Osterbrock 1989, p. 64). 

Ο ιφγνο ξνψλ  είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηνο σο 

πξνο ηνπο ζρεηηθνχο ξπζκνχο ζπγθξνπζηαθήο δηέγεξζεο ησλ επηπέδσλ  θαη . 

Ωο απνηέιεζκα ν ιφγνο απηφο είλαη ηζρπξά εμαξηψκελνο απφ ηελ ζεξκνθξαζία, 

γεγνλφο ην νπνίν θαίλεηαη θαη κέζα απφ ηε ζρέζε (12) (Osterbrock 1989, p.121). 

 

Η γξαθηθή απεηθφληζε ηεο εμίζσζεο (3.139) παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.28. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζπκφκαζηε πσο ε NLR πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα 

κεγάιν εχξνο ππθλνηήησλ. Οη ζρεηηθέο εληάζεηο γξακκψλ εμαξηψληαη ηφζν απφ ηελ 

ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ  φζν θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία απηψλ . Έηζη κηα 
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κέηξεζε ηεο  κέζσ ησλ γξακκψλ ηνπ [Ο ΙΙΙ] δελ είλαη απαξαίηεηα 

αληηπξνζσπεπηηθή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ λεθψλ εθπνκπήο [SII]. Δπηπξνζζέησο, ε 

εμίζσζε (3.139) ππνδεηθλχεη φηη ε εθπνκπή [Ο ΙΙΙ] ι4363 πξνέξρεηαη πξσηίζησο απφ 

ηα ππθλφηεξα λέθε, ηα νπνία δελ είλαη απαξαηηήησο αληηπξνζσπεπηηθά ησλ λεθψλ 

πνπ παξάγνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εθπνκπήο ηνπ [Ο ΙΙΙ] ιι4959, 5007.  Έλαο 

αθφκε ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο απηψλ ησλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ησλ  θαη  είλαη 

φηη ηα κεγέζε απηά ππνινγίδνληαη κέζσ δηαθνξεηηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ. Έηζη, 

γηα παξάδεηγκα, νη ηηκέο ησλ   θαη  κηαο πεξηνρήο φπνπ ε θπξίαξρε θαηάζηαζε 

ηνληζκνχ ηνπ νμπγφλνπ είλαη ε  δελ αλακέλεηαη λα είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κηα πεξηνρή φπνπ ην νμπγφλν είλαη ζηε κνξθή  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.28. Η εμάξηεζε ηνπ ιφγνπ εληάζεσλ  γηα 

ζεξκνθξαζία ειεθηξνλίσλ , φπσο δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 3.139 γηα ακειεηέα ππθλφηεηα 

ειεθηξνλίσλ . (Osterbrock 1989, p. 120). 

3.6.4 Βαζηθέο Παξάκεηξνη 

΋πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο BLR πεξηνρήο έηζη θαη ζηελ NLR είλαη δπλαηφλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ιακπξφηεηα ησλ έληνλσλ γξακκψλ εθπνκπήο γηα ηελ εμαγσγή 

κεξηθψλ βαζηθψλ παξακέηξσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεξηνρή. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

NLR πεξηνρήο ε βαζηθή γξακκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε γξακκή επαλαζχλδεζεο 

ηνπ πδξνγφλνπ Ηβ. Ο ιφγνο πνπ επηιέγεηαη απηή ε γξακκή είλαη φηη, ζε πξψηε 

πξνζέγγηζε, νη ιφγνη ησλ ξνψλ ησλ ζηελψλ γξακκψλ είλαη παξφκνηνη κε ηελ 

πεξίπησζε ηεο επαλαζχλδεζεο Case B, αιιά βέβαηα κε κηα κηθξή ηξνπνπνίεζε ηνπ 

θάζκαηνο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ νθείιεηαη ζηελ ζπγθξνπζηαθή δηέγεξζε απφ ηελ 

βαζηθή ζηάζκε (Gaskell θαη Ferland 1984). Σν πιενλέθηεκα ζηε ρξήζε ησλ γξακκψλ 

επαλαζχλδεζεο είλαη φηη ζε αληίζεζε κε ηηο ζπγθξνπζηαθά δηεγεξκέλεο γξακκέο, νη 

εληάζεηο ησλ γξακκψλ επαλαζχλδεζεο δελ εμαξηψληαη έληνλα απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

ησλ ειεθηξνλίσλ . Παξφια απηά, νη γξακκέο ησλ ζεηξψλ Lyman ηνπ πδξνγφλνπ 

είλαη νπηηθά ππθλέο (εμ’ νξηζκνχ ζηελ Case B), θαη έηζη πξέπεη λα γίλεηαη ρξήζε ησλ 
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γξακκψλ Balmer. Δμεηάδεηαη ινηπφλ ε γξακκή Ηβ αληί ηεο Ηα επεηδή ε πξψηε είλαη 

ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε θαηλφκελα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο ζπγθξνχζεηο.   

Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπ αεξίνπ ζηελ γξακκή Ηβ είλαη (Osterbrock 1989, p. 

78) 

 

 

φπνπ  είλαη ν ελεξγφο ζπληειεζηήο επαλαζχλδεζεο γηα ηελ γξακκή Ηβ
43

. Η 

πξνζέγγηζε πνπ έρεη ζεσξεζεί, ζην ζεκείν απηφ,  είλαη φηη ην αέξην απνηειείηαη κφλν 

απφ πδξνγφλν θαη είλαη πιήξσο ηνληζκέλν, κε απνηέιεζκα ν αξηζκφο ησλ ηφλησλ λα 

είλαη  Η ζπλνιηθή ιακπξφηεηα γηα ηελ γξακκή Ηβ πξνθχπηεη 

νινθιεξψλνληαο ηνλ ζπληειεζηή εθπνκπήο, ζε φιν ηνλ φγθν εθπνκπήο, θαη ζε φιεο 

ηηο θαηεπζχλζεηο: 

 

φπνπ ϵ είλαη ν ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο (filling factor). Ο αξηζκφο ησλ λεθψλ, , θαη 

ε αθηίλα ελφο λέθνπο, ℓ, ζπλδένληαη κε ηνλ ζπληειεζηή ϵ κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3.141) θαη κνλάδεο θαηάιιειεο γηα ηελ NLR 

πεξηνρή πξνθχπηεη 

 

φπνπ  είλαη ε NLR Ηβ ιακπξφηεηα ζε κνλάδεο  θαη  είλαη ε 

ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ζε κνλάδεο  Σππηθέο ηηκέο ηεο Ηβ 

ιακπξφηεηαο, ζηελ πεξίπησζε ησλ γαιαμηψλ Seyfert 2 θπκαίλνληαη ζην εχξνο 

 ΢ηνπο θνληηλνχο ελεξγνχο γαιαμίεο, νη αζηξνλφκνη έρνπλ 

θαηαθέξεη λα αλαιχζνπλ ρσξηθά ηελ NLR πεξηνρή, θαη α κεγέζε πνπ πξνθχπηνπλ 

είλαη ζε γεληθέο γξακκέο  Απφ απηέο ηηο ηηκέο πξνθχπηεη φηη  

 

Καη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ν παξάγνληαο ϵ πξέπεη λα είλαη αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο 

θάησ απφ απηφ ην φξην. Σν άκεζν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη ε πεξηνρή 

                                                             
43Ο ελεξγφο ζπληειεζηήο επαλαζχλδεζεο αληηθαηνπηξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαζπλδέζεσλ πξνο φια 

ηα επίπεδα  ηα νπνία ελ ηέιεη νδεγνχλ ζηε κεηάβαζε . Η ηηκή ηνπ αζζελψο 

απφ ηε ζεξκνθξαζία  (Osterbrock 1989, Table 4.2). Γηα  είλαη 
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NLR, φπσο θαη ε BLR, δελ είλαη νκνγελήο αιιά απνηειείηαη απφ ππθλψκαηα. Σν 

ζπκπέξαζκα απηφ πξνθχπηεη επίζεο θαη απφ ηε δνκή ησλ πξνθίι γξακκψλ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηα θάζκαηα πςειήο αλάιπζεο. Δπηπξνζζέησο, έρεη παξαηεξεζεί 

πσο ε δνκή ησλ πξνθίι κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κεξηθψο αλαιπκέλσλ (partially resolved = αλαθέξεηαη ζε θνληηλνχο AGN πνπ 

κπνξνχκε λα ηνπο δνχκε αιιά φρη πιήξσο νπφηε θαη γλσξίδνπκε πεξίπνπ πσο είλαη ε 

εηθφλα ησλ NLR πεξηνρψλ. 

΢ην ζεκείν απηφ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε κάδα ηεο NLR πεξηνρήο κέζσ ηεο 

εμίζσζεο (3.79), 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (3.141) θαη (3.142) πξνθχπηεη 

 

Η εμίζσζε (3.144) κέζσ ηεο εμίζσζεο (3.145) δίλεη 

 

 

 

΢πγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.79) θαη (3.146), παξαηεξνχκε φηη ε NLR πεξηνρή είλαη 

θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο καδηθή απφ ηελ BLR πεξηνρή, παξά ην γεγνλφο φηη ε 

γξακκηθή εθπνκπή ηεο πξψηεο πεξηνρήο είλαη πνιιέο θνξέο ζπγθξίζηκε απηή ηεο 

BLR εθπνκπήο. Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ είλαη επεηδή ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο 

ησλ γξακκψλ επαλαζχλδεζεο είλαη αλάινγνο ηνπ  θαη ε ππθλφηεξε BLR πεξηνρή 

εθπέκπεη κε κεγαιχηεξε απφδνζε. 

΢ην ζεκείν απηφ κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηηο ηδηφηεηεο ησλ λεθψλ γξακκηθήο 

εθπνκπήο. Γηα παξάδεηγκα, ηα κνληέια θσηντνληζκνχ ηεο NLR πεξηνρήο δίλνπλ 

παξάκεηξν ηνληζκνχ , έηζη ην βάζνο Stromgren πξνθχπηεη,  

 Αλ ε ηηκή απηή ζεσξεζεί σο έλα θάησ φξην ηνπ κεγέζνπο ησλ λεθψλ ℓ, 

ηφηε πνιχ εχθνια κπνξεί λα δεηρζεί φηη ν αξηζκφο ησλ NLR λεθψλ εθπνκπήο είλαη 

 Έηζη, ζα πξέπεη θαλείο λα πεξηκέλεη πσο ε πεξηνρή NLR 

απνηειείηαη απφ ππθλψκαηα αλ φληνο ν αξηζκφο ησλ λεθψλ είλαη κηθξφο. 

Έλαο αθφκε απιφο ππνινγηζκφο πνπ κπνξεί λα γίλεη, είλαη ε εθηίκεζε ηνπ 

παξάγνληα θάιπςεο απφ ην ηζνδχλακν πιάηνο ηεο γξακκήο Lyα.  Δληνχηνηο, ν 

ππνινγηζκφο απηφο ζπρλά απνηπγράλεη ζηελ πεξίπησζε ηεο NLR πεξηνρήο, δίλνληαο 

παξάγνληα θάιπςεο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ εθαηνζηηαίσλ κνλάδσλ. Ο ιφγνο 
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ζπκβαίλεη απηφ δελ είλαη θαλείο άιινο απφ ηελ χπαξμε ζθφλεο (Netzer θαη Laor 

1993). Η ππφζεζε, φηη θάζε θσηφλην ηνληζκνχ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ελφο Lyα 

θσηνλίνπ, παξαβηάδεηαη αλ ηα Lyα θσηφληα θαηαζηξέθνληαη πξηλ πξνιάβνπλ λα 

δηαρπζνχλ εθηφο ησλ NLR λεθψλ. Σα πεξηζζφηεξα  Lyα θσηφληα απνξξνθψληαη 

πξνηνχ δηαθχγνπλ απφ ηα λέθε κέζν ηεο δηαδηθαζίαο ησλ ηπραίσλ βεκαηηζκψλ. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ην ηζνδχλακν πιάηνο ηεο Lyα λα δίλεη ην εζθαικέλν απνηέιεζκα 

ν παξάγνληαο θάιπςεο λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ πξαγκαηηθφ. Βέβαηα, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ πεγέο (φπσο ε NGC 1068) ζηηο νπνίεο ην παξαηεξνχκελν 

ζπλερέο δελ απνηειεί έλα θαιφ κέηξν απηνχ πνπ παξαηεξείηαη απφ ηα λέθε 

γξακκηθήο εθπνκπήο. Απηφ νθείιεηαη είηε ζην φηη ην ζπλερέο εθπέκπεηαη 

αληζνηξνπηθά, είηε ζην γεγνλφο φηη ην ζπλερέο ππφθεηηαη ζε εμαζζέληζε ζηε γξακκή 

παξαηήξεζεο ηνπ ππξήλα. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ππάξρεη ε πεξίπησζε λα εμαρζεί 

παξάγνληαο θάιπςεο κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κεηαβιεηφηεηα ησλ ζηελψλ γξακκψλ, ζε 

γεληθέο γξακκέο δελ είλαη αλακελφκελε. Η εμίζσζε (3.142) θαηαδεηθλχεη φηη ν 

ρξφλνο δηάδνζεο ηνπ θσηφο θαηά κήθνο ηεο NLR πεξηνρήο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

 

πνπ ζεκαίλεη φηη νη καθξάο δηαξθείαο κεηαβνιέο ηνπ ζπλερνχο ζα εκθαληζηνχλ σο 

κεηαβνιέο ζηηο ξνέο ησλ ζηελψλ γξακκψλ. Δπηπξνζζέησο, ν κεγάινο ρξφλνο 

επαλαζχλδεζεο,  εμνκαιχλεη ηηο κεηαβνιέο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο 

ηεο NLR. Οη ζπλζήθεο γηα ηε κεηαβιεηφηεηα ησλ ζηελψλ γξακκψλ είλαη (α) 

πςειφηεξε απφ ηε κέζε ηηκή ειεθηξνληαθή ππθλφηεηα  (β) 

ζπκπαγήο NLR πεξηνρή θαη (γ) κηα καθξφρξνλε ζηαζεξφηεηα ηεο ιακπξφηεηαο ηνπ 

ζπλερνχο. ΋ιεο απηέο νη ζπλζήθεο ηζρχνπλ ζε ηνπιάρηζηνλ κία πεξίπησζε, απηή ηνπ 

BLRG 3C 390.3 (Zheng et al. 1995b). 

3.6.5 Σα πξνθίι ησλ ζηελώλ γξακκώλ 

Σα πξνθίι ησλ ζηελψλ γξακκψλ εθπνκπήο είλαη μεθάζαξα κε – Γθανπζηαλά. Η 

θαηαλνκή πνπ πεξηγξάθεη απηά ηα πξνθίι πεξηγξάθεηαη απφ πνιχ πην έληνλε 

(ηζρπξή) βάζε απφ ηελ θαηαλνκή Γθάνπο, ελψ επίζεο ηείλνπλ λα είλαη αζχκκεηξα 

(Δηθφλα 3.29). Σα πξνθίι είλαη ζπλήζσο αζχκκεηξα πξνο ηελ κπιε πηέξπγα 

(blueward), δειαδή ε ξνή ζηελ πιεπξά ησλ κηθξφηεξσλ κεθψλ θχκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξε (ζε ζρέζε κε ηελ θνξπθή) απφ ηε ξνή ζηελ πιεπξά ησλ κεγαιχηεξσλ 

κεθψλ θχκαηνο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πεξίζζεηαο ηεο ξνήο ζηελ κπιε πηέξπγα 

ηείλεη λα εκθαλίδεηαη ζηε βάζε ηεο γξακκήο, έηζη νη ππξήλεο ησλ γξακκψλ είλαη 

ζρεδφλ πην ζπκκεηξηθνί θνληά ζηελ θνξπθή ηεο γξακκήο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη 

πην έληνλν ζηηο γξακκέο κεγαιχηεξνπ βαζκνχ ηνληζκνχ. 

Δπεηδή ε απηναπνξξφθεζε δελ είλαη ζεκαληηθή ζηηο απαγνξεπκέλεο γξακκέο 

κεγάιεο έληαζεο, ε αζπκκεηξία πξέπεη λα νθείιεηαη ζε έλα ζπλδπαζκφ  ηεο 

ζπλνιηθήο αθηηληθήο θίλεζεο ησλ λεθψλ θαη κηαο επξείαο δψλεο πεγήο αδηαθάλεηαο, 

φπσο είλαη ε ζθφλε. Η γεληθή έλλνηα ηεο αζπκκεηξίαο κπνξεί λα εξκελεπζεί κέζσ (α) 

ηεο ζπλνιηθήο εθξνήο ησλ NLR λεθψλ δηα κέζσ κηαο πεξηνρήο πνπ πεξηέρεη ζθφλε 

(έηζη ψζηε ε εθπνκπή απφ ηα λέθε ζηελ απνκαθξπζκέλε, εξπζξνκεηαηνπηζκέλε 
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πιεπξά θαηαζηέιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ εθπνκπή ζηελ θνληηλή, κεηαηνπηζκέλε πξνο 

ην κπιε, πιεπξά) ή (β) κέζσ ηεο ζπλνιηθήο εηζξνήο ησλ NLR λεθψλ ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ ζθφλε. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ηα λέθε αθηηλνβνινχλ ηελ 

γξακκηθή ηνπο εθπνκπήο αληζνηξνπηθά ελψ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζρεηηθά 

κεγαιχηεξν  ζπληειεζηή εθπνκπήο απφ ηελ εζσηεξηθή φςε (πιεπξά) ηνπ λέθνπο. Αλ 

γίλεη ζχγθξηζε ησλ πξνθίι ησλ γξακκψλ Blamer ελφο θάζκαηνο, ηφηε πξνθχπηεη φηη 

ηα πξνθίι απηά είλαη ζρεδφλ παλνκνηφηππα (Veilleux 1991). Σν γεγνλφο απηφ 

θαηαδεηθλχεη φηη ε πεγή ηεο αδηαθάλεηαο πξέπεη λα έρεη πνιχ κεγάιν νπηηθφ βάζνο 

 θαη φηη νη αζπκκεηξίεο ησλ πξνθίι παξάγνληαη απφ ηελ επηζθίαζε κεγάισλ 

θνκκαηηψλ ηεο NLR πεξηνρήο. Αλ ην νπηηθφ βάζνο ήηαλ πην κέηξην  ηφηε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εξπζξίσζεο θαη ηεο κείσζεο ηεο ιακπξφηεηαο ζα ήηαλ ζπγθξίζηκα 

θαη έηζη ν ιφγνο ξνψλ  ζα κεηαβάιινληαλ κε ηελ αθηηληθή ηαρχηεηα, ζε 

αληίζεζε κε φηη παξαηεξείηαη. 

 

Δηθόλα 3.29. Πξνθίι ηεο γξακκήο εθπνκπήο ηνπ [ΟΙΙΙ]  ι5007 ηνπ Seyfert 2 γαιαμία Mrk 

1073 (Veilleux 1991) ζε αλάιπζε Η γξακκή είλαη αζχκκεηξε γχξσ απφ ηελ 

θνξπθή κε κεγαιχηεξε ξνή ζηα κηθξφηεξα απφ φηη ζηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο απφ ην 

θέληξν ηεο γξακκήο (An Introduction to Active Galactic Nuclei, Bradley M. Peterson, 

Cambridge University Press 1997). 

Η ζχγθξηζε ησλ αθηηληθψλ ηαρπηήησλ ησλ ζηελψλ γξακκψλ κε ηηο ζπζηεκηθέο 

ηαρχηεηεο ησλ θηινμελψλ γαιαμηψλ (νη νπνίεο κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ είηε κέζσ ηεο 

γξακκήο εθπνκπήο Η Ι 21 – cm είηε κέζσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αζηξηθήο 

απνξξφθεζεο ζην θάζκα ηνπ θηινμελψλ γαιαμία) δείρλεη φηη ηα θεληξνεηδή 

(centroids) ησλ ζηελψλ γξακκψλ εθπνκπήο ζπλήζσο κεηαηνπίδνληαη πξνο ην κπιε ζε 

ζρέζε κε ηηο ζπζηεκηθέο αθηηληθέο ηαρχηεηεο θαηά έλαλ πνζφ  

(Wilson and Heckman 1985). Σν παξαηεξνχκελν εχξνο είλαη ζρεηηθά κεγάιν, κε ηε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζηελψλ γξακκψλ θαη ησλ ζπζηεκηθψλ αθηηληθψλ ηαρπηήησλ λα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ  θαη . Οη θνξπθέο ησλ ζηελψλ 

γξακκψλ εθπνκπήο, θαίλεηαη πσο είλαη θνληά ζηε ζπζηεκηθή εξπζξνκεηάζεζε ηνπ 

θηινμελψλ γαιαμία. Σν γεγνλφο απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 
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γξακκηθήο εθπνκπήο πξνέξρεηαη απφ κηα ζπκκεηξηθή ζπληζηψζα ζηε ζπζηεκηθή 

εξπζξνκεηάζεζε θαη φηη ππάξρεη κηα δεχηεξε ζπληζηψζα ε νπνία είλαη 

κεηαηνπηζκέλε πξνο ην κπιε ζε ζρέζε κε ηηο ζπζηεκηθέο ηαρχηεηεο.  

Σα πιάηε ησλ ζηελψλ γξακκψλ εθπνκπήο ζρεηίδνληαη κε ηελ ιακπξφηεηα ηεο 

θεληξηθήο ιακπξήο πεξηνρήο (bulge) ηνπ θηινμελψλ γαιαμία. Μέζσ ηεο ζρέζεο ησλ 

Faber – Jackson
44

 ζεσξείηαη φηη ε ιακπξφηεηα ηνπ bulge απνηειεί έλα απεπζείαο 

κέηξν ηνπ βαξπηηθνχ δπλακηθνχ ηνπ bulge ην νπνίν αληαλαθιάηαη ζηα πιάηε ησλ 

γξακκψλ. Η ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ιακπξφηεηαο ηνπ bulge θαη ηεο γξακκήο [Ο ΙΙΙ] 

ι5007θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.30. Απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ αλσηέξσ ζπιινγηζκφ 

είλαη φηη ηα πιάηε ησλ ζηελψλ γξακκψλ έρνπλ Virial πξνέιεπζε. Δληνχηνηο, ζε 

αληίζεζε κε ηελ BLR πεξηνρή φπνπ ηα πιάηε ησλ γξακκψλ αληαλαθινχλ ηελ 

επίδξαζε ηνπ δπλακηθνχ ηνπ θεληξηθνχ αληηθεηκέλνπ, ηα πιάηε γξακκψλ ηεο NLR 

πεξηνρήο αληαλαθινχλ ην βαξπηηθφ πεδίν ησλ άζηξσλ. Αμηνζεκείσην είλαη ην 

γεγνλφο φηη απηή ε ζπζρέηηζε θαηαδεηθλχεη ηελ ειάρηζηε δηαζπνξά ζηελ πεξίπησζε 

πνπ νη γαιαμίεο κε πίδαθεο παξαιείπνληαη. Οη ελεξγνί γαιαμίεο κε πίδαθεο 

βξίζθνληαη εθηφο απηήο ηεο ζρέζεο, ππφ ηελ έλλνηα φηη νη ηαρχηεηεο είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο αλακελφκελεο. Σν γεγνλφο απηφ θαηαδεηθλχεη ζαθέζηαηα φηη δελ 

ππάξρεη Virial ζπληζηψζα ζηηο ηαρχηεηεο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ ππνζηεξίδεη ηελ 

ζπνπδαηφηεηα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ θξνπζηηθψλ θπκάησλ κεηαμχ ησλ πηδάθσλ 

θαη ηνπ NLR αεξίνπ. 

Σα δηάθνξα πξνθίι ησλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ ζηα θάζκαηα ζπγθεθξηκέλσλ 

ελεξγψλ γαιαμηψλ είλαη πνηνηηθά φκνηα, παξφιν πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθά πιάηε. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο δηαθνξεηηθψλ γξακκψλ κεηαβάιιεηαη κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο ζπλαξηήζεη ηεο αθηηληθήο ηαρχηεηαο. Σν γεγνλφο απηφ 

κεηαθξάδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο ηνπ αθηηληθνχ ζπληειεζηή εθπνκπήο γηα 

δηαθνξεηηθέο γξακκέο. Μεηξήζεηο ηνπ εχξνπο ησλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ 

 γηα έλαλ αξηζκφ γξακκψλ  ελφο θάζκαηνο θαηαδεηθλχνπλ ηε ζπζρέηηζε 

                                                             
44Γηα ζθαηξνεηδή ζπζηήκαηα, δειαδή ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο ή γηα ζπεηξνεηδή bulge, ππάξρεη κηα 

εκπεηξηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ιακπξφηεηαο  θαη ηεο δηαζπνξάο ηεο ηαρχηεηαο  ε νπνία έρεη ηε 

κνξθή 

 

Η ζρέζε απηή είλαη γλσζηή κε ηελ νλνκαζία Faber – Jackson (Faber – Jackson 1976). Η θαζηεξσκέλε 

εξκελεία απηήο ηεο ζρέζεο είλαη ε αθφινπζε: Η ιακπξφηεηα είλαη αλάινγε ηεο θεληξηθήο 

επηθαλεηαθήο ιακπξφηεηαο  θαη ηνπ scale length , δειαδή . Δπεηδή ν παξάγνληαο  

εκθαλίδεη πνιχ κηθξέο απνθιίζεηο απφ γαιαμία ζε γαιαμία έπεηαη φηη . ΢πλδπάδνληαο απηφ κε 

ην ζεψξεκα Virial πξνθχπηεη φηη 

 

Καη ζεσξψληαο φηη ν ιφγνο  είλαη ζηαζεξφο πξνθχπηεη φηη 

 

 

ή 
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κεηαμχ ηνπ εχξνπο ησλ γξακκψλ,  ηεο θξίζηκεο ππθλφηεηαο  θαη ηνπ δπλακηθνχ 

ηνληζκνχ (Pelat, Alloin and Fosbury 1981, Filipenko and Halpern 1984, De Robertis 

and Osterbrock 1984, Espey et al. 1994). Παξφιν πνπ δελ είλαη μεθάζαξν αλ ε 

θξίζηκε ππθλφηεηα  ή ην δπλακηθφ ηνληζκνχ είλαη πην ζεκειηψδεο, ε ζπζρέηηζε 

κε ηελ θξίζηκε ππθλφηεηα, ζε γεληθέο γξακκέο, έρεη κεγαιχηεξν ζηαηηζηηθφ βάξνο. 

Μηαο θαη ην  έρεη Virial πξνέιεπζε, απηνί νη ζπζρεηηζκνί θαηαδεηθλχνπλ ηελ 

αθηηληθή δηαζηξσκάησζε ηεο NLR πεξηνρήο, κε ηελ ππθλφηεηα θαη ην επίπεδν 

ηνληζκνχ (ή θαη ηα δχν) λα απμάλνληαη θαζψο πεγαίλνπκε πξνο ην θέληξν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.30. Ο ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ηεο ιακπξφηεηαο ηεο θεληξηθήο πεξηνρήο (bulge) ζηελ Β 

band ηνπ πιάηνπο ηεο γξακκήο [Ο ΙΙΙ]  ι5007, ζηελ πεξίπησζε γαιαμηψλ Seyfert (καχξνη 

θχθινη). Οη ιεπθνί θχθινη αληηπξνζσπεχνπλ ρακειήο ιακπξφηεηαο ξάδην πεγέο 

 Οη ζηαπξνί αληηζηνηρνχλ ζε πςειήο ιακπξφηεηαο 

γξακκηθέο ξάδην πεγέο. (An Introduction to Active Galactic Nuclei, Bradley M. Peterson, 

Cambridge University Press 1997). 

Αλ φλησο ηφζν ε ππθλφηεηα φζν θαη ε δηαζπνξά ηαρπηήησλ απμάλνληαη θαζψο 

πεγαίλνπκε πξνο ηνλ ππξήλα, ε NLR πεξηνρή ζπγρσλεχεηαη κε ηελ BLR πεξηνρή. 

Απηή ηελ εηθφλα εληζρχνπλ νη ζπζρεηηζκνί κεηαμχ ησλ πιαηψλ ησλ ζηελψλ γξακκψλ 

θαη ησλ πιαηψλ ησλ πιαηηψλ γξακκψλ ζηελ πεξίπησζε Seyfert 1 γαιαμηψλ (Cohen 

1983, Whittle 1985b). Οη Espay et al. (1994) έδεημαλ φηη ζε ηνπιάρηζηνλ έλα 

αληηθείκελν νη απαγνξεπκέλεο  θαη νη εκη – απαγνξεπκέλεο 

γξακκέο  θαίλεηαη πσο αθνινπζνχλ κηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ 

εχξνπο ηεο γξακκήο πξνο ηελ θξίζηκε ππθλφηεηα, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 

θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο ηεο ζπλέρεηαο κεηαμχ ησλ NLR θαη BLR πεξηνρψλ. 
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3.6.6 Η Μνξθνινγία ηεο NLR πεξηνρήο 

΢ε γεληθέο γξακκέο ε κνξθνινγία ηεο NLR πεξηνρήο είλαη αμηζπκκεηξηθά θαη φρη 

ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή. Ο άμνλαο ηεο πεξηνρήο ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα ηεο ξάδην 

εθπνκπήο ζε πεξηπηψζεηο πνπ αληρλεχεηαη εθηεηακέλε ξάδην εθπνκπή. Σν γεγνλφο 

απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ππάξρεη θάπνηα ζρέζε κεηαμχ ηνπ ζεξκηθνχ αεξίνπ ησλ ζηελψλ 

γξακκψλ θαη ηνπ κε ζεξκηθνχ πιάζκαηνο. ΢ε θάπνηεο πεγέο, ε ξάδην κνξθνινγία 

επηδεηθλχεη μεθάζαξεο ελδείμεηο χπαξμεο κεηψπσλ θξνπζηηθψλ θπκάησλ ζηελ 

δηεπαθή κεηαμχ ηνπ πιάζκαηνο, πνπ εθπέκπεη ζηα ξαδηνθχκαηα, θαη ηνπ δηαζηξηθνχ 

κέζνπ ζηνλ θηινμελψλ γαιαμία. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο αληρλεχνληαη έληνλεο, 

ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο απφ ηηο, κεηά ηνπ ζνθ, πεξηνρέο ςχμεο. Η εηθφλα ε νπνία 

αλαδχεηαη είλαη φηη ην εθξεφκελν πιάζκα, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηε 

ξαδηνεθπνκπή, δεκηνπξγεί θξνπζηηθά θχκαηα (bow shock) θαζψο ζπγθξνχεηαη κε ην 

αέξην ηεο NLR πεξηνρήο. Δλψ ην αέξην κεηά ηνπ ζνθ πηζαλφηαηα είλαη ήδε 

θσηντνληζκέλν απφ ηελ θεληξηθή πεγή, ν ζπγθξνπζηαθφο ηνληζκφο παίδεη επίζεο 

ζεκαληηθφ ξφιν ελψ είλαη γεγνλφο πσο απαηηνχληαη ζχλζεηα κνληέια θσηντνληζκνχ 

γηα λα γίλεη ε αθξηβήο πξνζνκνίσζε ησλ NLR θαζκάησλ (Viegas – Aldrovani and 

Contini 1989). Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε αθηηλνβνιία ηνληζκνχ κπνξεί λα 

παξαρζεί κέζσ ζνθ, κε απνηέιεζκα ηνλ απηφ – ηνληζκφ ηνπ post – shock αεξίνπ 

(Sutherland, Bicknell and Dopita 1993) θαη ηελ παξνρή κηαο επηπιένλ πεγήο 

ελέξγεηαο.  

Πνηα είλαη ινηπφλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αεξίνπ ηεο NLR πεξηνρήο; Οη 

γξακκέο εθπνκπήο ηεο ελ ιφγσ πεξηνρήο εκθαλίδνπλ ρακειφηεξα επίπεδα 

θσηντνληζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ HIL πεξηνρή ηνπ BLR αεξίνπ. Αληίζηνηρα, ηα FWHM 

ησλ γξακκψλ ηεο NLR είλαη πνιχ κηθξφηεξα απφ απηά ηεο BLR, κε πιάηε ηα νπνία 

δελ μεπεξλνχλ ηηο κεξηθέο εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα ην δεπηεξφιεπην. Η πεξηνρή NLR 

είλαη ηφζν εθηεηακέλε πνπ ζηελ πεξίπησζε θνληηλψλ ελεξγψλ γαιαμηψλ είλαη 

δπλαηφλ λα αλαιπζεί ρσξηθά. Οη βαζηθέο γξακκέο πνπ κειεηψληαη είλαη ζπλήζσο ε 

απαγνξεπκέλεο γξακκέο ζπληνληζκνχ ηνπ [Ο ΙΙΙ] . Θα κπνξνχζε 

θαλείο λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ ίδηα αλάιπζε γηα ηελ BLR θαη έπεηηα λα θαζνξίζεη ηα 

εχξε καδψλ θαη ηηο θιίκαθεο κεγέζνπο. Οη ππθλφηεηεο ζην εζσηεξηθφ ηεο NLR 

πεξηνρήο ζεσξείηαη φηη θπκαίλνληαη ζην εχξνο  θαη έρνπλ πξνθχςεη 

απφ κειέηεο ησλ γξακκψλ [SII] θαη [Ο ΙΙΙ]. Δληνχηνηο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη απηφ 

ην εχξνο ππθλνηήησλ δελ ππνινγίδεηαη  ζε φινπο ηνπο ελεξγνχο γαιαμίεο. Απηφ, δίλεη 

έκθαζε ζην γεγνλφο φηη νη NLR πεξηνρέο ραξαθηεξίδνληαη απφ εθηεηακέλε δνκή κε 

απνηέιεζκα ε ππθλφηεηα λα κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο αθηίλαο. 

΢ηελ δεθαεηία ηνπ 1970 θαη ζηηο αξρέο ηνπ 1980 ζεσξνχληαλ πσο ππάξρεη έλα 

πξφβιεκα κε ηνλ ιφγν ησλ γξακκψλ [Ο ΙΙΙ]  θαη [Ο ΙΙΙ] 

. Παξαηεξήζεηο ησλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ ηνπ SII θαηέδεημαλ φηη ε 

ππθλφηεηα ηεο NLR πεξηνρήο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ  ΢ε απηέο ηηο 

ππθλφηεηεο, ν ιφγνο ηνπ [Ο ΙΙΙ] εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ απφ ζεξκνθξαζία θαη φηη ε 

παξαηεξνχκελε αλαινγία απαηηεί ζεξκνθξαζία ειεθηξνλίσλ κεγαιχηεξε απφ 

. ΋κσο φπσο είδακε πην πξηλ, νη ζεξκνθξαζίεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ 

ηζνξξνπία θσηντνληζκνχ θπκαίλνληαη ζην εχξνο , εμ νπ θαη ην 
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πξφβιεκα ησλ κνληέισλ θσηντνληζκνχ. Η ππεξβνιηθά κεγάιε ζεξκνθξαζία ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζεσξήζεθε φηη νθείιεηαη ζε ζέξκαλζε απφ θξνπζηηθά θχκαηα. Σν 

πξφβιεκα φκσο ιχζεθε κε ηελ παξαηήξεζε επηπιένλ δηαγλσζηηθψλ γξακκψλ, νη 

νπνίεο απνθάιπςαλ ην κεγάιν εχξνο ππθλνηήησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηέο ηηο 

πεγέο. Μία ραξαθηεξηζηηθή κειέηε ηνπ 1985 είλαη απηή ηνπ Alex Filippenko 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία δείρηεθε φηη εληφο ηεο NLR ππάξρνπλ πεξηνρέο πςειψλ ηηκψλ 

ππθλφηεηαο κε ηηκέο πνπ μεπεξλνχλ ηα  Σν γεγνλφο απηφ εμεγεί 

ηθαλνπνηεηηθά ηνπο παξαηεξνχκελνπο ιφγνπο γξακκψλ πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ ηνπ 

θσηντνληζκνχ απφ ηελ θεληξηθή πεγή. Η έξεπλα ηνπ Filippenko θαηαδεηθλχεη φηη ε 

εθπνκπή [Ο ΙΙΙ] πξνέξρεηαη απφ δηαθνξεηηθή δψλε ηεο NLR πεξηνρήο απ’ φηη ε 

εθπνκπή ηνπ [SII]. Σν γεγνλφο απηφ ππνδειψλεη είηε κηα αθηηληθή βαζκίδα 

ππθλφηεηαο, είηε ηελ χπαξμε ππθλσκάησλ, είηε θάπνηνπ είδνπο δηαζηξσκάησζεο ηεο 

NLR. 

Γεδνκέλνπ ηνπ εχξνπο ππθλνηήησλ, κπνξεί λα θαζνξηζηεί ην άλσ θαη θάησ φξην 

ηεο κάδαο ηνπ ηνληζκέλνπ αεξίνπ. Απηφ ζπλήζσο επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ιακπξφηεηα ηεο γξακκήο Ηα, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα ηζρπξή ζε κεξηθά αληηθείκελα. 

Δίλαη γεγνλφο πσο νη ζηελέο γξακκέο κπνξεί λα θέξνπλ ην ίδην πνζφ ελέξγεηεο κε ηηο 

πιαηηέο ζπληζηψζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ πην ηζρπξψλ quasar, ε ιακπξφηεηα ηεο 

ζηελήο γξακκήο Hα είλαη πεξίπνπ  θαη κέζσ ηεο εμίζσζεο (3.109) πξνθχπηεη 

φηη ε κάδα ηνπ ηνληζκέλνπ αεξίνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ . Τπνζέηνληαο 

νκνηνγέλεηα θαη ζθαηξηθή ζπκκεηξία γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ν φγθνο πνπ πξνθχπηεη 

μεπεξλά ηα  απφ φπνπ ελ ζπλερεία πξνθχπηεη αθηίλα . ΢ηελ πεξίπησζε 

φκσο ηεο πην θπζηθά ινγηθήο  εηθφλαο ελφο κε νκνγελνχο κέζνπ (είηε κε ππθλψκαηα 

είηε δηαζηξσκαησκέλνπ) ή κηαο κε ζθαηξηθά ζπκκεηξηθήο πεξηνρήο, ν ππνινγηζκφο 

απηφο παξέρεη έλα θάησ φξην ηεο αθηίλαο ε νπνία αλακέλεηαη λα είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε. Μειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ επίγεησλ ηειεζθνπίσλ έρνπλ 

δείμεη φηη ζηελ πεξίπησζε θνληηλψλ ελεξγψλ γαιαμηψλ νη NLR  πεξηνρέο έρνπλ 

αθηίλεο κεγαιχηεξεο απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο parsec. ΢ηελ πεξίπησζε βέβαηα ησλ 

πεξηνρψλ πςειήο ππθλφηεηαο έρνπλ βξεζεί αθηίλεο κφιηο . 

Με ηε βνήζεηα ηνπ ηειεζθνπίνπ HST έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κεγάιε πξφνδνο ζε 

απηφ ην πεδίν έξεπλαο. Έλα πνιχ θαιφ παξάδεηγκα είλαη ε πεξίπησζε ηνπ Seyfert 2 

γαιαμία NGC 2110, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 50 Mpc. Σν ηειεζθφπην Hubble 

ήηαλ ζε ζέζε λα αλαιχζεη κε κεγάιε ιεπηνκέξεηα ηελ NLR πεξηνρή ηνπ ελ ιφγσ 

γαιαμία. Οη εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ, έδεημαλ ηελ εκθάληζε θφθθηλνπ ρξψκαηνο, 

γεγνλφο πνπ είλαη ζχκθσλν κε ηελ εξπζξίσζε ιφγσ ζθφλεο θαη φρη ηφζν κε ηελ 

χπαξμε εξπζξψλ άζηξσλ. Παξφια απηά, ε πξνθχπηνπζα απφζβεζε (extinction) 

πεξίπνπ 5 ηάμεσλ κεγέζνπο έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ ηεξάζηηα απφζβεζε (37 

magnitudes) πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο ππθλφηεηεο ζηήιεο ζηηο ζθιεξέο αθηίλεο Υ. Σν 

γεγνλφο απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ην ηειεζθφπην Hubble πξνβιήκαηα ηερληθήο θχζεσο. 

Έρεη βξεζεί φηη ην αέξην εθπνκπήο δελ είλαη θαηαλεκεκέλν ηζνηξνπηθά γχξσ απφ ηνλ 

ππξήλα θαη επηπξνζζέησο ε φιε δνκή δελ είλαη νκαιή αιιά εκθαλίδεη κηα δνκή 

ζρήκαηνο «S» κε δηάζπαξηα ππθλψκαηα χιεο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη ηδηαίηεξα 

εκθαλέο ζηελ πεξίπησζε ηεο γξακκήο Ηα. Η άπνςε ελφο παξακνξθσκέλνπ κέζνπ 
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πνπ πεξηέρεη ππθλψκαηα γίλεηαη φιν θαη βάζηκε. Βέβαηα απαηηείηαη ιίγε πξνζνρή σο 

πξνο ην γεγνλφο φηη ν NGC 2110 δελ είλαη έλαο θιαζηθφο Seyfert 2 γαιαμίαο επεηδή 

θέξεη κηα ξάδην δνκή πνπ κνηάδεη κε πίδαθα. Δληνχηνηο, ππάξρνπλ άξηζηα ζηνηρεία 

κέζσ παξαηεξήζεσλ, ηα νπνία ππνζηεξίδνληαη απφ ηελ ελεξγεηαθή ηζνξξνπία, ηελ 

ηνληζκέλε εθπνκπή θαη ην παξαηεξνχκελν ζπλερέο, ηα νπνία θαηαδεηθλχνπλ φηη 

πξέπεη λα εκθαλίδεηαη αληζνηξνπηθή εθπνκπή (θψλνη ηνληζκνχ). 

Κάπνηεο απφ ηηο πην εληππσζηαθέο εηθφλεο πνπ ιήθζεθαλ κέζσ ηνπ HST  είλαη 

απηέο ηνπ Seyfert 2 γαιαμία NGC 1068 νη νπνίεο θαη πεξηέρνπλ έλαλ ηεξάζηην πινχην 

πιεξνθνξηψλ. Η NLR πεξηνρή πνπ νξηνζεηείηαη απφ ηελ εθπνκπή ηνπ [Ο ΙΙΙ] 

εκθαλίδεη λεκαηνεηδείο δνκέο θαη ππθλψκαηα ηα νπνία δηαθφπηνληαη απφ ζθνηεηλέο 

ισξίδεο, νη νπνίεο πηζαλφηαηα νθείινληαη ζηελ ζθίαζε εμαηηίαο ηεο ζθφλεο. Ο θψλνο 

ηνληζκνχ ηεο NLR πεξηνρήο απνθαιχπηεηαη κέζσ ηεο εθπνκπήο ηνπ [Ο ΙΙΙ]. Απηφο 

είλαη ν βφξεηνο θψλνο ηνληζκνχ, ν νπνίνο παξά ην γεγνλφο φηη είλαη 

επζπγξακκηζκέλνο κε θαηεχζπλζε πξνο εκάο, δελ καο επηηξέπεη λα δνχκε απ’ επζείαο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ κηαο θαη δελ παξαηεξείηαη νχηε ε BLR πεξηνρή νχηε ν ππξήλαο. Ο 

λφηηνο θψλνο ηνληζκνχ ζεσξείηαη φηη είλαη επζπγξακκηζκέλνο κελ κε εκάο, αιιά πξνο 

ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ φηη ν βφξεηνο θψλνο. Έηζη παξαηεξνχκε ηνλ λφηην 

θψλν κέζα απφ ηελ ζθφλε κε απνηέιεζκα λα θαίλεηαη πην ακπδξφο απφ ηνλ βφξεην 

θψλν. Η ιακπξή ζεκεηαθή πεγή ζηνλ ππξήλα ηεο εηθφλαο δελ είλαη ν ππξήλαο ηνπ 

ελεξγνχ γαιαμία αιιά ζεσξείηαη πσο ην ζθεδαζκέλν θσο ηνπ ελεξγνχ γαιαμηαθνχ 

ππξήλα ην νπνίν αιιειεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ πιηθφ. 

Οη εηθφλεο ζηα δηάθνξα θίιηξα δείρλνπλ μεθάζαξα φηη ε κνξθή θαη ν θαηλφκελνο 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θψλσλ εθπνκπήο δελ είλαη παλνκνηφηππνο, γεγνλφο ην νπνίν 

θαηαδεηθλχεη φηη ε εκθάληζε εμαξηάηαη έληνλα απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ ηεο 

πεξηνρήο θαη απφ ηελ χπαξμε ζθφλεο κεηαμχ ηνπ αεξίνπ θαη ηνπ ζπλερνχο ηνληζκνχ. 

3.6.7 Η Δθηεηακέλε NLR 

΢ηα κέζα ηνπ 1980 πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξσηνπνξηαθέο κειέηεο κέζσ 

θαζκαηνγξάθσλ, κε κεγάιεο ζρηζκέο, ζε έλα κεγάιν αξηζκφ θνληηλψλ θαη ιακπξψλ 

Seyfert γαιαμηψλ. Οη έξεπλεο έδεημαλ φηη απηνί νη Seyfert εκθάληδαλ ζηελέο γξακκέο 

εθπνκπήο νη νπνίεο εθηείλνληαλ ζε έλα κεγάιν κέξνο ηνπ θάζε γαιαμία. Η γξακκηθή 

εθπνκπή εθηείλνληαλ ζε απφζηαζε κέρξη θαη  απφ ηνλ ππξήλα, κηα απφζηαζε 

ε νπνία ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ απνδίδνληαλ έσο ηφηε ζηηο NLR 

πεξηνρέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ν φξνο εθηεηακέλε NLR (ENLR) 

πεξηνρή ψζηε λα πεξηγξαθεί ην δηεγεξκέλν αέξην ην νπνίν εθηείλνληαλ κεξηθά  

απφ ηνλ ππξήλα θαη ζεσξνχληαλ θπζηθά δηαθξηηφ απφ ην NLR αέξην. 

Πηζαλφηαηα ε πην ζεκαληηθή αλαθάιπςε φζνλ αθνξά ηελ ENLR πεξηνρή είλαη 

φηη  απηή είλαη αληζνηξνπηθή σο πξνο ηε θχζε ηεο. Τπάξρνπλ επίζεο ζηνηρεία πνπ 

θαηαδεηθλχνπλ φηη ε ENLR πεξηνρή εθηείλεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε νπνηαζδήπνηε 

ππξεληθήο ξάδην εθπνκπήο. Θεσξείηε πσο ε ENLR δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ αέξην 

ζηνλ δίζθν ή ηελ άισ ηνπ γαιαμία, πνπ αθηηλνβνιείηαη θαη θσηντνλίδεηαη απφ ηελ 

θεληξηθή πεγή. Η έιιεηςε ζπκκεηξίαο φζνλ αθνξά ηελ εθπνκπή απνδίδεηαη ζε 

αληζνηξνπίεο ηεο ππξεληθήο αθηηλνβνιίαο φπσο απηέο θαίλνληαη απφ ηνλ κεηξηθφ 
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γαιαμία. Απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζε θάπνηνπ είδνπο επζπγξάκκηζε (collimation) 

(φπσο ε ξάδην εθπνκπή) ή εμαηηίαο ηεο γεσκεηξίαο ηεο ππξεληθήο πεξηνρήο. Η 

ηειεπηαία άπνςε ηαηξηάδεη πνιχ θαιά κε ηελ ηδέα φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

αεξίνπ ηνπ γαιαμία ζσξαθίδεηαη απφ ηελ ηνλίδνπζα ππξεληθή ξνή εμαηηίαο θάπνηνπ 

άγλσζηνπ κέζνπ. Μηα πηζαλή εμήγεζε είλαη φηη απηφ ην κέζν ζσξάθηζεο είλαη ν 

ηφξνο ζθφλεο ν νπνίνο πεξηβάιιεη ηελ θεληξηθή πεγή. 

Πεξεηαίξσ ππνζηήξημε ζε απηή ηελ εηθφλα πξνέξρεηαη κέζσ κηαο εθηεηακέλεο 

κειέηεο ησλ Penston, M. V.,et al. 1990. Η εξεπλεηηθή νκάδα έδεημε φηη φπσο ζε έλα 

κεγάιν αξηζκφ ENLR πεξηνρψλ έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ NGC 4151 ε ENLR 

πεξηνρή αθηηλνβνιείηαη απφ πεξηζζφηεξα θσηφληα απφ φηη ζα αθηηλνβνινχληαλ ζηελ 

πεξίπησζε ελφο ππξήλα ηζνηξνπηθήο εθπνκπήο ν νπνίνο ζα θαίλνληαλ απ’ επζείαο 

απφ ηνλ παξαηεξεηή. Παξφιν πνπ απηή ε αληίθαζε ζα κπνξνχζε λα αληηπξνζσπεχεη 

δηάθνξεο κεζφδνπο, ε πην ειθπζηηθή ήηαλ λα ππνηεζεί έλα ηζνηξνπηθφ πεδίν 

αθηηλνβνιίαο ηνληζκνχ. Η αθηηλνβνιία ζηε γξακκή κεηαμχ παξαηεξεηή  - πεγήο 

ππφθεηηαη ζε κεγαιχηεξε επηζθφηηζε (obscuration), απφ φηη ε αθηηλνβνιία κεηαμχ ηεο 

ENLR πεξηνρήο θαη ηεο πεγήο. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε κηα ελδνγελψο 

αληζνηξνπηθή πεγή, είηε ζε αθηηλνβνιία ε νπνία αξρηθά εθπέκθζεθε ηζνηξνπηθά 

αιιά ε δηάδνζή ηεο ηξνπνπνηήζεθε απφ ην πιηθφ πνπ ζπλάληεζε ζηε δηαδξνκή ηεο, 

φπσο είλαη ν ηφξνο πνπ πεξηβάιιεη ηελ θεληξηθή πεγή. 

3.7 Ραδηνινβνί θαη Πίδαθεο 

Τπάξρεη έλαο βαζηθφο δηαρσξηζκφο ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ ζε πεγέο πνπ είλαη ξάδην-

ελεξγέο θαη ζε εθείλεο πνπ είλαη ξάδην ήζπρεο. Οη ξάδην ερεξέο πεγέο ζπλήζσο 

απνηεινχληαη απφ έλαλ ξάδην – ππξήλα, έλαλ ή δχν αληρλεχζηκνπο πίδαθεο, θαη δχν 

θπξίαξρνπο ξάδην ινβνχο. Οη ξάδην ήζπρεο πεγέο είλαη ιηγφηεξν ιακπξέο ζηα 

ξαδηνθχκαηα θαηά έλα παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ  ή , απνηεινχληαη απφ έλαλ 

αζζελή ξάδην – ππξήλα θαη πηζαλφηαηα απφ έλαλ αζζελή πίδαθα. Σα απμαλφκελα 

επίπεδα δξαζηεξηφηεηαο ησλ ξάδην ερεξψλ AGNs δελ πεξηνξίδνληαη ζηα 

ξαδηνθχκαηα, απελαληίαο νη πεγέο απηέο ηείλνπλ λα είλαη ηξεηο θνξέο πην ιακπξέο 

ζηηο αθηίλεο Υ απφ φηη νη ξάδην ήζπρνη γαιαμίεο. 

3.7.1 Η Γεκηνπξγία ησλ Πηδάθσλ  

Οη ξάδην ινβνί παξάγνληαη απφ πίδαθεο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθηηλάζζνληαη 

απφ ηνλ θεληξηθφ ππξήλα ηνπ AGN θέξνληαο ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο. Σα ζσκαηίδηα 

απηά επηηαρχλνληαη απνκαθξπλφκελα απφ ηνλ ππξήλα πξνο δχν αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο. Σα ζσκαηίδηα εληζρχνληαη απφ ηελ ελέξγεηα ηεο πξνζαχμεζεο θαη/ή 

απφ ηελ εμαγσγή πεξηζηξνθηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ κειαλή νπή κέζσ ηνπ 

κεραληζκνχ Blandford – Znajek. Ο πίδαθαο πξέπεη λα είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξνο 

ζηελ νιφηεηά ηνπ, αιιά δελ είλαη βέβαην αλ ην εθηηλαζζφκελν πιηθφ απνηειείηαη απφ 

ειεθηξφληα θαη ηφληα ή απφ έλα πιάζκα ειεθηξνλίσλ – πνδηηξνλίσλ. ΢ηε δεχηεξε 
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πεξίπησζε, θαζψο ην πιηθφ είλαη ειαθξχηεξν, κπνξεί λα επηηαρπλζεί κε κεγαιχηεξε 

επθνιία. Σν καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δίζθνπ είλαη ζπδεπγκέλν («frozen in») κε απηή ηε 

ξνή θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Οη πξνθχπηνπζεο καγλεηηθέο ξνπέο είλαη δπλαηφλ λα 

αθαηξνχλ ζηξνθνξκή απφ ηνλ δίζθν, γεγνλφο ην νπνίν επηηξέπεη ζην πιηθφ 

πξνζαχμεζεο λα θηλείηαη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ δίζθνπ. 

Η απίζηεπηε «ιεπηφηεηα» θαη επζπγξάκκηζε νξηζκέλσλ πηδάθσλ ζεκαίλεη φηη  

πξέπεη λα ππάξρεη κηα δηαδηθαζία επζπγξάκκηζεο πνιχ θνληά ζηελ θεληξηθή 

«κεραλή» πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ πίδαθα. Έλαο παρχο, ζεξκφο δίζθνο πξνζαχμεζεο 

γχξσ απφ ηε κειαλή νπή κπνξεί λα παξέρεη θπζηθή επζπγξάκκηζε ζπγθεληξψλνληαο 

ηα εθξένληα ζσκαηίδηα, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.31. Δπεηδή ην πιηθφ 

πξνζαχμεζεο δηαηεξεί θάπνηα ζηξνθνξκή, θαζψο θηλείηαη ζπεηξνεηδψο πξνο ην 

εζσηεξηθφ ηνπ δίζθνπ ηείλεη ζπζζσξεχεηαη ζηελ κηθξφηεξε ηξνρηά ε νπνία είλαη 

ζπκβαηή κε ηελ ζηξνθνξκή ηνπ. ΢ην εζσηεξηθφ απηνχ ηνπ «θπγνθεληξηθνχ 

θξάγκαηνο» είλαη δπλαηφλ λα ππάξρεη κηα ζρεηηθά «άδεηα» θνηιφηεηα ε νπνία έρεη 

ηελ ηθαλφηεηα λα ζπκπεξηθέξεηαη σο αθξνθχζην, ην νπνίν θαηεπζχλεη ηα αέξηα πξνο 

ηα έμσ θαηά κήθνο ησλ ηεηρψλ ηεο θνηιφηεηαο. Δληνχηνηο, ε παξαγσγή εμαηξεηηθά 

ζρεηηθηζηηθψλ πηδάθσλ, κε ηελ κεγάιε ζπρλφηεηα πνπ παξαηεξνχληαη, θαίλεηαη πσο 

είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηνπ αθξνθπζίνπ. 

Δλαιιαθηηθά, ηα καγλεηνυδξνδπλακηθά (MHD) θαηλφκελα πηζαλφηαηα παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επηηάρπλζε θαη επζπγξάκκηζε ησλ ζρεηηθηζηηθψλ εθξνψλ.  

΢χκθσλα κε ηνπο Sauty et al. 2002 νη εθξνέο απηνχ ηνπ ηχπνπ ζα πξέπεη λα 

ζεσξνχληαη ζε πξψηε πξνζέγγηζε σο ηδεαηά καγλεηνυδξνδπλακηθά πιάζκαηα ηα 

νπνία δηαθεχγνπλ απφ έλαλ πεξηζηξεθφκελν θαη καγλεηηζκέλν δίζθν ν νπνίνο 

πεξηβάιιεηαη απφ κηα καγλεηφζθαηξα γχξσ απφ κηα θεληξηθή κειαλή νπή. Σα 

θξνπζηηθά θχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ξνήο κε ην 

εμσηεξηθφ κέζν δελ επεξεάδνπλ ηελ φιε δνκή. Καζψο νη εθξνέο επηηαρχλνληαη, ζα 

δηαδίδνληαη είηε σο επζπγξακκηζκέλεο δέζκεο είηε σο κε – επζπγξακκηζκέλνη άλεκνη. 

Δληνχηνηο, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ ειηαθνχ αλέκνπ, νη κε – επζπγξακκηζκέλεο 

ξνέο είλαη πνιχ δχζθνιν λα παξαηεξεζνχλ, ελψ νη πίδαθεο παξαηεξνχληαη ζε 

δηάθνξα αζηξνθπζηθά πεξηβάιινληα, απφ ηηο πεξηνρέο φπνπ δεκηνπξγνχληαη άζηξα 

κέρξη ηνπο πην απνκαθξπζκέλνπο AGN. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ε 

ππθλφηεηα ηεο χιεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε κέζα ζηνλ πίδαθα απφ φηη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αλέκσλ. Δπηπξνζζέησο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ξάδην – ερεξψλ AGN 

φπνπ νη δέζκεο θηλνχληαη κε ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο, ε εθπνκπή είλαη δπλαηφλ λα 

εληζρπζεί ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ελίζρπζεο Doppler (Doppler Boosting) ζηελ 

πεξίπησζε βέβαηα πνπ ν πίδαθαο είλαη ζηξακκέλνο πξνο ηνλ παξαηεξεηή. ΢ηελ 

πεξίπησζε φκσο ησλ ξάδην – ήζπρσλ πεγψλ δελ ζπκβαίλεη ην πξναλαθεξζέλ. Αο 

αλαθέξνπκε ηνπο βαζηθνχο κεραληζκνχο πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ επζπγξάκκηζε 

πνπ είλαη ζεξκηθήο ή καγλεηηθήο πξνειεχζεσο.  
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Δηθόλα 3.31. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ πηδάθσλ (Christophe Sauty, 

Kanaris Tsinganos, and Edoardo Trusssoni: arXiv:astro-ph/0108509v1). 

Δπζπγξάκκηζε 

 Πεξηνξηζκόο εμαηηίαο ηεο πίεζεο: Μία εθξνή πεξηνξίδεηαη ζεξκηθά αλ ην 

πεξηβάιινλ κέζν έρεη πςειφηεξε πίεζε απφ ηελ εθξνή, θαηά έλαλ ηξφπν ζαλ λα 

ππάξρεη κηα βαζκίδα πίεζεο ε νπνία εμαλαγθάδεη ηελ εθξνή λα επζπγξακκίδεηαη θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα εθηφμεπζεο. Με άιια ιφγηα, κφλν εθξνέο ππφ πίεζε ζε ζρέζε κε ην 

πεξηβάιινλ κέζν κπνξνχλ λα πεξηνξηζηνχλ ζεξκηθά. Δίλαη γεγνλφο πσο κηα ηέηνηα 

θαηάζηαζε θαίλεηαη πσο ιακβάλεη ρψξα ζε πνιινχο εμσγαιαμηαθνχο πίδαθεο, φπσο 

πξνθχπηεη απφ δεδνκέλα ζηηο αθηίλεο Υ ηα νπνία θαηαδεηθλχνπλ φηη ζεξκφ πιάζκα 

πεξηβάιιεη γαιαμίεο πξψηκσλ ηχπσλ θαη ζκήλε γαιαμηψλ (Feretti, L., et al. 1995) 

Σν κνληέιν «twin exhaust» ήηαλ ε πξψηε πξνζπάζεηα γηα ηνλ ζεξκηθφ 

πεξηνξηζκφ ησλ πηδάθσλ (Blandford, R.D., Rees, M.J. 1974). Δληνχηνηο, απηφο ν 

κεραληζκφο πεξηνξηζκνχ έρεη απνθιεηζηεί επεηδή απαηηεί ν ιαηκφο ηνπ αθξνθπζίνπ 

λα βξίζθεηαη ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ην θεληξηθφ ζψκα, θαζψο ηαπηφρξνλα 

ζεσξείηαη πσο επζπγξακκίδεη αιιά θαη επηηαρχλεη ηε ξνή. Πξνέθπςε ηφηε ε ηδέα ελφο 

εμσηεξηθνχ κέζνπ ην νπνίν απιά πεξηνξίδεη ηελ εθξνή (Fabian, A. C., Rees, M. J. 

1995). Μεζεκβξηλά απηνφκνηα κνληέια (Trussoni, E., Sauty, C., Tsinganos, K. 

1997,) θαη Sauty, C., Tsinganos, K., Trussoni, E. 1999) έδεημαλ φηη ν θπιηλδξηθφο 

πεξηνξηζκφο κπνξεί λα πξνθχςεη εθ θχζεσο απφ δπλάκεηο πίεζεο πξνο ην εζσηεξηθφ 

καδί κε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε κηαο πιήξσο ζεξκηθά 

πεξηνξηζκέλεο ξνήο ζε ηειηθή θάζε ν πίδαθαο ζα θαηαξξεχζεη πάλσ ζηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο, εθηφο βέβαηα αλ πεξηζηξέθεηαη αξθνχλησο γξήγνξα έηζη ψζηε ε 



244 
 

θπγφθεληξνο δχλακε λα κπνξεί λα εμνπδεηεξψζεη ηελ εμσηεξηθή πίεζε. Δληνχηνηο, ε 

έληαζε ηεο πεξηζηξνθήο κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

φπσο γηα παξάδεηγκα λα είλαη νη δχν ρακειέο ηαπηφρξνλα. 

Έηζη, ν ζεξκηθφο πεξηνξηζκφο είλαη δπλαηφλ λα παίδεη ξφιν ζηνπο FRI θαη 

Seyfert ηχπνπο ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ, φρη φκσο ζηελ πεξίπησζε ησλ FRII, 

γηα ηνπο νπνίνπο είλαη γλσζηφ φηη έρνπλ έλα πνιχ θησρφ πεξηβάιινλ. 

 Πνινεηδήο καγλεηηθόο πεξηνξηζκόο θαη ππνηαρείο ξνέο: ΢ηα tokamak είλαη γλσζηφ 

πσο ηα ηνξνεηδή καγλεηηθά πεδία είλαη αζηαζή, έηζη πξνηάζεθε ε άπνςε φηη ν 

ηνξνεηδήο πεξηνξηζκφο θαη ην pinching πξέπεη λα είλαη επίζεο αζηαζή, έηζη ε 

επζπγξάκκηζε κπνξεί λα επηηπγράλεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηα πνινεηδή 

καγλεηηθά πεδία (Spruit, H.C., Cao, X. 1994, A&A, 287, 80-86). Η άπνςε απηή 

ζηεξίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε ησλ παξάιιεισλ καγλεηηθψλ πεδίσλ ζε θιίκαθεο ιίγσλ 

parsec ζηελ πεξίπησζε θάπνησλ εμσγαιαμηαθψλ πηδάθσλ (Spruit, H.C., 1996). 

Παξφια απηά, πξφζθαηεο κειέηεο πςειά νπηηθά – πνισκέλσλ ζπκπαγψλ ξάδην – 

ερεξψλ quasars (Highly Polarized Quasars – HPQ) έδεημαλ φηη ηα ειεθηξηθά 

δηαλχζκαηα ησλ πνισκέλσλ 43 GHz ξάδην ππξήλσλ πνιχ δχζθνια 

επζπγξακκίδνληαη κε ηελ δηεχζπλζε ηνπ εζσηεξηθνχ πίδαθα γεγνλφο πνπ 

θαηαδεηθλχεη φηη ηα καγλεηηθά πεδία είλαη θάζεηα ζηε ξνή (Lister, M.L., Smith, P.S. 

2000). Σα καγλεηηθά πεδία είλαη γλσζηφ φηη ζε κεγαιχηεξεο θιίκαθεο είλαη θάζεηα 

ζηνλ άμνλα ηνπ πίδαθα ζηηο FRII πεγέο ελψ είλαη παξάιιεια ζηνλ άμνλα ηνπ πίδαθα 

ζε πνιιέο FRI πεγέο.  

Σα πνινεηδή καγλεηηθά πεδία κπνξνχλ λα επηθέξνπλ ηελ ήπηα επζπγξάκκηζε ηεο 

ξνήο ζηελ πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη απφ ηνλ δίζθν κέρξη ηελ κεηάβαζε Alfven (Alfven 

transition) φπνπ ην πιάζκα θπξηαξρείηαη απφ ηηο καγλεηηθέο δπλάκεηο. Πέξαλ απηήο 

ηεο απφζηαζεο, ν πίδαθαο γίλεηαη ππεξαιθεληθφο θαη ε πδξνδπλακηθή ηεο ξνήο 

ππεξληθά ηηο καγλεηηθέο δπλάκεηο κε ηέηνην ηξφπν πνπ ε επζπγξάκκηζε ζα 

ζηακαηήζεη. Γηα λα ζπλερηζηεί ε πνινεηδήο επζπγξάκκηζε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, ν 

πίδαθαο πξέπεη λα παξακείλεη ππναιθεληθφο. Σφηε φκσο, ν πίδαθαο ζα είλαη πνιχ 

επαίζζεηνο ζε θξνπζηηθά θχκαηα θαη αζηάζεηεο πνπ κπνξεί λα δηαδίδνληαη αληίζεηα 

ζηε ξνή απφ κεγάιεο απνζηάζεηο θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ λα θαηαζηξέθνπλ ηελ 

ηζνξξνπία. 

 Σνξνεηδήο καγλεηηθόο πεξηνξηζκόο θαη επζηάζεηα: Άιινο έλαο κεραληζκφο 

πεξηνξηζκνχ, ν νπνίνο θαη ζηεξίδεηαη απφ ηηο παξαηεξήζεηο (Lister, M.L., Smith, P.S. 

2000, ApJ, 541, 66-87) είλαη ν καγλεηηθφο πεξηνξηζκφο ηεο εθξνήο κέζσ ελφο 

ηνξνεηδνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ ην νπνίν ηπιίγεηαη γχξσ απφ ηνλ πίδαθα, ην 

απνθαινχκελν hoop – stress (Spruit, H.C., 1996). Ο κεραληζκφο απηφο ιεηηνπξγεί 

ηφζν ζε πίδαθεο πνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ππνπίεζεο φζν θαη ππεξπίεζεο. Η 

θαηαζθεπή ηνπ ηνξνεηδνχο καγλεηηθνχ πεδίνπ γίλεηαη εηο βάξνο ηεο ξνήο Poynting. 

Έηζη ζε έλαλ πιήξσο καγλεηηθφο πίδαθα δελ είλαη δπλαηφλ φιε ε ξνή Poynting λα 

κεηαηξαπεί ζε θηλεηηθή ελέξγεηα, αθνχ έλα κέξνο απηήο θαηαλαιψλεηαη ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηνπ πίδαθα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ 

πηζαλφηαηα ππεχζπλνο γηα ηελ επηηάρπλζε θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πίδαθα είλαη ν 
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ζπλδπαζκφο ζεξκηθψλ θαη καγλεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. ΢ην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα 

αλαθέξνπκε ηνλ έληνλν επηζηεκνληθφ δηαμηθηζκφ πάλσ ζηελ άπνςε αλ νη καγλεηηθέο 

αζηάζεηεο είλαη δπλαηφλ λα δηαηαξάμνπλ ηνλ πίδαθα ή φρη. Γηα πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο παξαπέκπνπκε ζηε δεκνζίεπζε ησλ Sauty C., Tsinganos K.,  Trussoni 

E., 2002, LNP, 589, 41S. 

3.8 Οη Γξακκέο Δθπνκπήο ησλ Quasar 

Οη γξακκέο εθπνκπήο είλαη έλα  ζεκειηψδεο ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ελεξγνχ ππξήλα , 

ελφο θβάδαξ. Πξάγκαηη, ηα αληηθείκελα εθείλα, ησλ νπνίσλ ε θσηεηλφηεηα 

(luminosity) δηαθέξεη θαηά αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο, έρνπλ πεξίπνπ ηηο ίδηεο 

αλαινγίεο εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο ππφ κνξθή γξακκψλ, κε ην ζπλερέο Μπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο γξακκψλ εθπνκπήο ζηα θάζκαηα ησλ quasar: ηηο 

πιαηηέο επηηξεπφκελεο γξακκέο θαη ηηο ζηελέο απαγνξεπκέλεο γξακκέο. Αλαιχζεηο 

ζηα πξνθίι γξακκψλ, ζρεηηθψλ εληάζεσλ, δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ θηλεκαηηθή 

ηνπ εθπεκπφκελνπ αεξίνπ θαη άιιεο πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ζεκαληηθέο 

παξακέηξνπο φπσο ε ππθλφηεηα ή ε κάδα. 

Δπηηξεπόκελεο γξακκέο. Οη γξακκέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη θπξίσο απηέο ηνπ 

πδξνγφλνπ (Lyα θαη νη ζεηξέο Balmer Hα, Ηβ θαη Ηγ), θαζψο επίζεο θαη νη CIV 

(δεχγνο ζηα 1548 Å θαη 1550 Å) θαη MgII (δεχγνο ζηα 2796 Å θαη 2803 Å). ΢ε κηα 

πξψηε πξνζέγγηζε ην πξνθίι εκθαλίδεηαη σο ην άζξνηζκα δχν ζπληζησζψλ: κηαο 

πιαηηάο ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ΓV = cΓι1/2/ι = 10
3
 έσο 10

4 
kms

-1
, φπνπ Γι1/2 

είλαη ην width at half maximum, θαη κηαο ζηελήο κε ΓV = 300 έσο 100 kms
-1

. Απηή ε 

δεχηεξε ζπληζηψζα νξίδεηαη θαιχηεξα κέζσ ησλ απαγνξεπκέλσλ γξακκψλ, κηαο θαη 

εκθαλίδεηαη κφλε ηεο (καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε κε αθξίβεηα ηελ 

εξπζξνκεηάζεζε). Σν πξνθίι ησλ πιαηηψλ ζπληζησζψλ είλαη αξθεηέο θνξέο 

αζχκκεηξν θαη πνιχ ζπρλά δηαθέξεη απφ κία κεηάβαζε ζε άιιε. ΋πσο είλαη θαλεξφ, 

ηα ζηνηρεία απηά δελ είλαη ζε ζέζε λα θαζνξίζνπλ ηελ θηλεκαηηθή κε κνλαδηθφ 

ηξφπν· παξφια απηά ηα κνληέια δείρλνπλ λα επλννχλ ηελ αθηηληθή ξνή έλαληη ηνπ 

πεξηζηξεθφκελν δίζθνπ. 

Ο δηαρσξηζκφο κεηαμχ πιαηηψλ θαη ζηελψλ γξακκψλ νδεγεί ζηνλ θαζνξηζκφ δχν 

δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ απφ ηηο νπνίεο νη γξακκέο παξάγνληαη: ηελ BLR (Broad Line 

Region) θαη ηελ NLR (Narrow Line Region). ΢ηελ πξψηε πεξηνρή, ε ππθλφηεηα είλαη 

ηφζν ςειή πνπ νη απαγνξεπκέλεο γξακκέο είλαη αδχλαηνλ λα εκθαληζηνχλ. Η 

απνπζία πιαηηάο ζπληζηψζαο ζην δεχγνο [ΟΙΙΙ] ιι4959, 5007 ππνδειψλεη 

ειεθηξνληθή ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ ne> 10
8
cm

-3
. Απελαληίαο, ε εκηαπαγνξεπκέλε 

γξακκή CIII] ι1909 είλαη παξνχζα εθεί πνπ ne≈ 10
9
cm

-3
. 

Οη γξακκέο εθπνκπήο ησλ quasar είλαη ζε κεγάιν βαζκφ θνηλέο κε απηέο ησλ Η 

ΙΙ πεξηνρψλ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθέο ελφο θσηντληζκέλνπ κέζνπ ζε ζεξκνθξαζία πνπ 

αγγίδεη πεξίπνπ ηνπο 10
4
 Κ. Η ζχκπησζε απηή γηα πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο δελ είλαη απιά ζέκα ηχρεο. Η γξακκή εθπνκπήο 

(επηηξεπφκελε θαη απαγνξεπκέλε απφ ηε ζηηγκή πνπ ε δηέγεξζε νθείιεηαη 
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ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη ζε ζπγθξνχζεηο) παίδεη ην ξφιν ελφο απνηειεζκαηηθνχ 

ζεξκνζηάηε: αλ , ε ζέξκαλζε επηθξαηεί ηεο ςχμεο, ελψ ην αληίζεην 

ζπκβαίλεη γηα  Έηζη είλαη δπλαηφλ λα πξνζνκνηψζεη θαλείο ην BLR αέξην 

κε απηφ ησλ Η ΙΙ πεξηνρψλ. ΢ην ζεκείν απηφ ζα δψζνπκε κφλν θάπνηεο ελδείμεηο πνπ 

αθνξνχλ ηελ αλαινγία έληαζεο ησλ γξακκψλ πδξνγφλνπ. Η εμίζσζε, ε νπνία 

εθθξάδεη ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ ελφο ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ i (i ≠ 1) είλαη  

 

φπνπ n+ είλαη ε ππθλφηεηα πξσηνλίσλ, ni ε ππθλφηεηα αηφκσλ πδξνγφλνπ ζην 

επίπεδν i, π ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ, ζ∞,i ε effective 

recombination cross-section ζηελ θαηάζηαζε i, Αij (ππνζέηνληαο φηη ην αέξην είλαη 

νπηηθά ππθλφ γηα θσηφληα ηεο ζεηξάο Lyman: γηα ηνλ ιφγν απηφ ην επίπεδν j = 1 δελ 

εκθαλίδεηαη). Γηα QSOs κε κηθξφ z κπνξνχκε απιά λα ζπγθξίλνπκε ηε ξνή ζηηο 

γξακκέο Ηα (3 → 2) θαη Ηβ (4 → 2). Η αλαινγία Balmer ή κείσζε είλαη 

 

 

θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ην . Η παξάκεηξνο απηή πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε 

ηνπ αλσηέξνπ ηχπνπ, απφ ηνλ νπνίν πξνθχπηεη ε ζεσξεηηθή ηηκή ≈ 3. 

Η παξαηεξνχκελε αλαινγία είλαη πξνθαλψο κεγαιχηεξε. Μηα πηζαλή εμήγεζε είλαη 

ε επηιεθηηθή εμαθάληζε ε νπνία νθείιεηαη ζηε ζθφλε· εληνχηνηο, ε ίδηα αζπκθσλία 

ζπκβαίλεη γηα γξακκέο ησλ ζεηξψλ Paschen θαη Brackett (ζην θνληηλφ ππέξπζξν), νη 

νπνίεο ζα πξέπεη λα είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηεο ζην θαηλφκελν. Μία ελαιιαθηηθή 

εξκελεία ζεσξεί, πσο νη ζπγθξνχζεηο ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ 

ησλ επηπέδσλ i> 1 θαζψο επίζεο θαη φηη ην κέζν είλαη ππθλφ αθφκε θαη γηα ηηο 

γξακκέο ησλ ζεηξψλ Balmer (άιινη φξνη πξέπεη ινηπφλ λα εηζαρζνχλ ζηελ εμίζσζε 

γηα ην ni. Η ππθλφηεηα ζηήιεο ηνπ πδξνγφλνπ πξέπεη ηφηε λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ N ≈ 

10
23 

cm
-2

. 

Η ηζνξξνπία ηνληζκνχ δίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

 

φπνπ ζr είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή επαλαζχλδεζεο (effective recombination cross-

section), λ0 ε ζπρλφηεηα ζην φξην Lyman, J(λ) ε κέζε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, θαη 

 ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο. Σν θιάζκα ηνπ ηνληζκέλνπ αεξίνπ,  είλαη 

αλάινγν (γηα δνζκέλε Σ) κε , φπνπ nph είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα  

ηνληζκέλσλ θσηνλίσλ, ελψ ην Γ είλαη ε «παξάκεηξνο ηνληζκνχ». Η ππθλφηεηα 

θσηνλίσλ nphείλαη αλάινγε ηνπ LR
-2

 , φπνπ R είλαη ε απφζηαζε απφ ηελ πεγή θαη L ε 

ιακπξφηεηα. Καζψο ηα κνληέια (κέζν ηεο αλαινγίαο ) καο 
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επηηξέπνπλ λα πξνζδηνξίζνπκε ην Γ ≈ 10
-2

 , κπνξεί θαλείο λα θάλεη κηα εθηίκεζε γηα 

ηελ απφζηαζε R, ε νπνία πξνθχπηεη φηη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ parsec (γηα 

Lionizing≈10
47

ergs
-1

). Η απφζηαζε πνπ ζπλάγεηαη απφ ηελ αλαινγία Ν/n είλαη εκθαλψο 

κηθξφηεξε, θαη θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 10
-6

pc. Απηή κηα αθφκε έλδεημε, κεηαμχ άιισλ, 

φηη ε BLR δελ είλαη κηα νκνγελήο πεξηνρή αιιά ζρεκαηίδεηαη απφ επηκέξνπο κηθξά 

θαη ππθλά λέθε ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ έλα κηθξφ θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ. 

Η ξνή ζηελ Lyα γξακκή καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην θιάζκα ηεο 

ηνληζκέλεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην αέξην. Δίλαη γεγνλφο πσο θάζε 

ηνληζκφο ζρεηίδεηαη (ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε) κε ηελ εθπνκπή ελφο Lyα θσηνλίνπ. 

Έηζη βξίζθνπκε φηη κφιηο ην 10% ηνπ ηνληζκέλνπ ζπλερνχο πνπ παξαηεξνχκε, 

απνξξνθάηαη απφ ην αέξην. Η ηηκή απηή αληηπξνζσπεχεη ηελ ηάμε κεγέζνπο ηνπ 

ζπληειεζηή επηθαλεηαθήο θάιπςεο (surface covering factor) ησλ BLR λεθψλ. 

Απαγνξεπκέλεο Γξακκέο. Οη απαγνξεπκέλεο γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζε κεηαβάζεηο 

γηα ηηο νπνίεο νη πηζαλφηεηεο Αij είλαη πνιχ κηθξφηεξεο (γηα παξάδεηγκα Αij ≈ 10
-2

s
-1

 

ζε αληίζεζε κε ηηο επηηξεπφκελεο κεηαβάζεηο φπνπ Αij ≈ 10
8
s

-1
). Κάησ απφ 

εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο ε απνδηέγεξζε ιφγσ ζπγθξνχζεσλ (collisional deexcitation) 

είλαη πνιχ πην πηζαλή απφ ηελ δηέγεξζε κέζσ αθηηλνβνιίαο εμνχ θαη ε αδπλακία λα 

παξαηεξεζνχλ ηέηνηνπ είδνπο κεηαβάζεηο ζην εξγαζηήξην, θαη γηα ην ιφγν απηφ ηνπο 

δφζεθε ην φλνκα «απαγνξεπκέλεο» (θαηά ζχκβαζε ηα ζηνηρεία πνπ είλαη ππεχζπλα 

γηα ηηο κεηαβάζεηο γξάθνληαη εληφο αγθχισλ π.ρ. [ΟΙΙΙ] ι4959). Οη απαγνξεπκέλεο 

γξακκέο, πνπ παξαηεξνχληαη ζηα θάζκαηα ησλ QSOs, δελ πξνέξρνληαη απφ 

επαλαζπλδέζεηο ηφλησλ – ειεθηξνλίσλ, αιιά απφ δηεγέξζεηο κέζσ ζπγθξνχζεσλ 

(ζηηο ζπγθξνχζεηο νθείινληαη ζρεδφλ φιεο νη επηηξεπφκελεο γξακκέο MgII ι2798, θαη 

CIV ι1549, επί παξαδείγκαηη). Γηα έλα δηζηαζκηθφ άηνκν, ε εμίζσζε ε νπνία 

θαζνξίδεη ηελ αλαινγία ησλ πιεζπζκψλ ζηηο θαηαζηάζεηο 1 θαη 2, είλαη 

 

φπνπ ζ12 θαη ζ21 είλαη νη ελεξγέο δηαηνκέο ηεο δηέγεξζεο θαη απνδηέγεξζεο 

αληίζηνηρα, πνπ νθείινληαη ζε ζπγθξνχζεηο κε ειεθηξφληα. Μπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε πσο φηαλ  ην ne μεπεξάζεη ηελ θξίζηκε ηηκή ππθλφηεηαο 

, ηφηε ε απνδηέγεξζε πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ζπγθξνχζεηο 

(εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο). ΢ε αληίζεζε, ε πεξίπησζε (n<nc) επλνεί ηελ παξαηήξεζε 

ηεο γξακκήο. Πεξηνξηζκνί ζηελ ππθλφηεηα ζηηο BLR πεξηνρέο πξνέξρνληαη απφ απηή 

ηελ αλάιπζε. Γηα ηηο NLR πεξηνρέο, νη νπνίεο εθπέκπνπλ ζπλάκα επηηξεπηέο θαη 

απαγνξεπκέλεο γξακκέο, θαηαιήγνπκε ζε   ne ≈ 10
5
cm

-3
.  

΢ε θάπνηνπο θνληηλνχο ελεξγνχο ππξήλεο, παξφκνηνπο κε quasar αιιά κε 

κηθξφηεξε θσηεηλφηεηα, είλαη δπλαηφλ νη NLR πεξηνρέο λα αλαιπζνχλ ρσξηθά. Σν 

κέγεζφο ηνπο είλαη ηνπιάρηζηνλ ηεο ηάμεο ηνπ 1 kpc. ΋ζνλ αθνξά ηηο πεξηνρέο BLR, 

ην αέξην είλαη ζπγθεληξσκέλν ζε λέθε ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ έλα κηθξφ θιάζκα 

ηνπ ρψξνπ θαη είλαη νπηηθά ππθλέο γηα ι < 912 Å. Οη δηάθνξεο γξακκέο πνπ 

παξαηεξνχληαη (απφ ην Ο Ι έσο ην FeX) παξνπζηάδνπλ κηα κεγάιε πνηθηιία 
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θαηαζηάζεσλ ηνληζκνχ. Η κάδα εθηηκάηαη πσο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ  (ελψ είλαη 

κηθξφηεξε απφ 10
4
 γηα BLR). 

Σα κνληέια πνπ αθνξνχλ ηηο πεξηνρέο BLR θαη NLR νδεγνχλ ζε κηα εθηίκεζε 

ησλ ζρεηηθψλ αθζνληψλ ησλ βαξέσλ ζηνηρείσλ πνπ ηειηθά είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

ειηαθψλ αθζνληψλ. Απηφ είλαη έλα αμηνζεκείσην απνηέιεζκα κηαο θαη αλ θνηηάμνπκε 

πίζσ ζην ρξφλν αλαδεηψληαο ηνπο πην απνκαθξπζκέλνπο quasar (z> 4), 

αληηιακβαλφκαζηε φηη ε ειηθία ηνπο είλαη ην 80% ηεο ειηθίαο ηνπ ΢χκπαληνο. Η χιε 

ηελ νπνία παξαηεξνχκε εκείο ζήκεξα, αιιά αλήθεη ζε απηέο ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο, 

ζπκπεξαίλνπκε φηη έρεη πεξάζεη απφ κηα ελεξγή θάζε ππξεληθήο ζχλζεζεο. 

3.9 Οη γξακκέο απνξξόθεζεο ησλ QSOs 

Οη quasars, φληαο θνζκνινγηθά αληηθείκελα, απνηεινχλ έλα πνιχ θαιφ κέζν γηα ηελ 

εμεξεχλεζε θαη ελδειερή έξεπλα ηνπ πξψηκνπ ΢χκπαληνο. Καζψο ηα αληηθείκελα 

απηά βξίζθνληαη ζε θνζκνινγηθέο απνζηάζεηο, κέζσ ηεο κειέηεο ηνπο καο δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα κειεηήζνπκε ην ΢χκπαλ θαηά ηελ επνρή πνπ ζεσξείηαη πσο μεθίλεζε 

ε δεκηνπξγία ησλ γαιαμηψλ. Οη quasars κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε έλαλ αθφκε 

ηξφπν, ήηνη ζαλ θνζκνινγηθά εξγαζηήξηα ηα νπνία απνηεινχλ ην ππφβαζξν γηα ηε 

κειέηε άιισλ ζπκπαληηθψλ αληηθεηκέλσλ ηα νπνία βξίζθνληαη κεηαμχ ηνπ 

παξαηεξεηή θαη ηνπ QSO. Δμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη νη απνζηάζεηο κεηαμχ 

παξαηεξεηή θαη quasars είλαη ηεο ηάμεσο ησλ Gpc, δελ είλαη δηφινπ απίζαλν ζην 

κεζνδηάζηεκα λα εληνπίζνπκε άιια αληηθείκελα φπσο γαιαμίεο. Σν αέξην πνπ 

βξίζθεηαη ζηε γξακκή παξαηήξεζεο ελφο quasar δχλαηαη λα πξνθαιέζεη ηελ 

απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα ηέηνην θνζκνινγηθφ 

αληηθείκελν, δίλνληαο γξακκέο απνξξφθεζεο ζην θάζκα ηνπ. Η εξπζξνκεηάζεζε ησλ 

γξακκψλ απνξξφθεζεο ζα αληηθαηνπηξίδεη ηελ θνζκνινγηθή απφζηαζε ηνπ 

λέθνπο απνξξφθεζεο θαη φρη ηελ απφζηαζε ηνπ ίδηνπ ηνπ quasar, ν νπνίνο ζα 

εκθαλίδεη εξπζξνκεηάζεζε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο . Έηζη ινηπφλ πεξηκέλνπκε ηα 

θάζκαηα ησλ QSOs λα εκθαλίδνπλ γξακκέο απνξξφθεζεο νη νπνίεο ζα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ . Έλα ζχζηεκα γξακκψλ εθπνκπήο, ελφο quasar, 

απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ γξακκψλ εθπνκπήο ζην θάζκα ηνπ, νη νπνίεο έρνπλ 

φιεο ζρεδφλ ηελ ίδηα εξπζξνκεηάζεζε   θαη φπσο αλακέλεηαη πξνθχπηνπλ ζηνλ 

ίδην απνξξνθεηή. Έηζη ηα αληηθείκελα πνπ εξεπλνχκε δελ είλαη απηνί θάζε απηνί νη 

quasars, αιιά ην αέξην ην νπνίν παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ παξαηεξεηή θαη QSO, 

αέξην ην νπνίν βεβαίσο πξνθαιεί ην θάζκα απνξξφθεζεο. ΢ηε ζπλέρεη ζα 

ζπδεηεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γξακκψλ εθπνκπήο γηα ηξεηο ιφγνπο: (α) επεηδή 

θάπνηεο γξακκέο απνξξφθεζεο ζηελ θαίλεηαη πσο πξνθχπηνπλ απφ πιηθφ ην νπνίν 

ζρεηίδεηαη κε ηνπο ίδηνπο ηνπο QSOs, (β) επεηδή ε απνξξφθεζε απφ παξεκβαιιφκελν 

πιηθφ επηθέξεη αιιαγέο ην θάζκα ηνπ quasar πνπ κειεηάκε, θαη (γ) επεηδή ε κειέηε 

ησλ γξακκψλ απνξξφθεζεο ησλ quasars ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ κειέηε ηνπ ίδηνπ 

ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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Παξά ην γεγνλφο φηη ε αλάιπζε ησλ γξακκψλ απνξξφθεζεο ησλ QSOs είλαη 

ηεξαζηίαο ζεκαζίαο γηα ηελ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ αεξίνπ ηνπ ΢χκπαληνο, πξέπεη 

λα δηεπθξηληζηεί πσο φιν ην εγρείξεκα είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν ζηελ πξάμε γηα 

πιεηάδα ιφγσλ. Πξσηίζησο, νη γξακκέο απνξξφθεζεο ηείλνπλ λα είλαη αζζελείο θαη 

ρακειήο αλάιπζεο, πνπ ζεκαίλεη φηη ε κειέηε απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ επηηάζζεη 

θάζκαηα πςειήο πνηφηεηνο – αλάιπζεο θαη πςειή αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν, 

αληηθεηκέλσλ ηα νπνία είλαη θαηλνκεληθά ακπδξά. Έηζη ην βαξχ θνξηίν ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο ησλ γξακκψλ απνξξφθεζεο ησλ QSOs αλαιακβάλεηαη απφ ηα πνιχ 

κεγάια ηειεζθφπηα, ζηα νπνία ν κεγάινο ρξφλνο παξαηήξεζεο είλαη 

εμαζθαιηζκέλνο. Γεπηεξεχνληνο, ζπγθξηηηθέο κειέηεο ηεο θαηαλνκήο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο απνξξφθεζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηφληνο ζπλαξηήζεη ηεο 

εξπζξνκεηάζεζεο, απαηηνχλ παξαηεξήζεηο ζε έλα κεγάιν εχξνο κεθψλ θχκαηνο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ρξεηάδνληαη παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα ζην εχξνο κεθψλ θχκαηνο 

πνπ μεθηλά απφ ην εξγαζηεξηαθφ κήθνο θχκαηνο απνξξφθεζεο  ελφο ζηνηρείνπ θαη 

εθηείλεηαη κέρξη ηα καθξχηεξα κήθε θχκαηνο ζηα νπνία ην ζηνηρείν κπνξεί λα 

αληρλεπζεί, . Έηζη, δνξπθνξηθέο παξαηεξήζεηο ζην ππεξηψδεο, είλαη 

θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο πιήξνπο θαηαλνκήο, σο πξνο , ησλ 

εμαηξεηηθά ζεκαληηθψλ κεηαβάζεσλ ζπληνληζκνχ κε ην εξγαζηεξηαθφ κήθνο 

θχκαηνο ζην UV. Η κειέηε ησλ γξακκψλ απνξξφθεζεο είλαη έλαο ρψξνο κε 

εμαηξεηηθά κεγάιε εμέιημε δεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ φγθνπ παξαηεξεζηαθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη κέζσ ηνπ HST (e.g Bahcall et al. 1993, Bergeron et al. 

1994) αιιά θαη κε ηνλ εξρνκφ ησλ κεγάισλ νπηηθψλ ηειεζθνπίσλ. 

3.9.1 Η θπζηθή ησλ γξακκώλ απνξξόθεζεο 

Η έληαζε κηαο γξακκήο απνξξφθεζεο, κε θέληξν ην κήθνο θχκαηνο  κπνξεί λα 

παξακεηξνπνηεζεί κέζσ ηεο νινθιεξσκέλεο εληάζεσο ζε φια ηα κήθε θχκαηνο, 

 

φπνπ   είλαη ε ηζρχο ηεο ηαιάλησζεο ηεο γξακκήο,  θαη  είλαη ηα ζηαηηζηηθά 

βάξε ησλ θαησηέξσλ θαη αλσηέξσλ ζηαζκψλ αληίζηνηρα θαη  είλαη ν ζπληειεζηήο 

Einstein γηα ηελ κεηάβαζε. Οη γξακκέο απνξξφθεζεο, εληνχηνηο, έρνπλε 

πεπεξαζκέλα πιάηε φζνλ αθνξά ηε θπζηθή πιάηπλζε, ηελ απφζβεζε (dumping) θαη 

ηηο θηλήζεηο Doppler ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αεξίνπ πνπ πξνθαιεί ηελ απνξξφθεζε. Η 

θπζηθή πιάηπλζε ιακβάλεη ρψξα επεηδή ε αξρή ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ Heisenberg, 

θαη ν πεπεξαζκέλνο ρξφλνο δσήο ησλ αηνκηθψλ θαηαζηάζεσλ παξάγνπλ ελέξγεηεο 

κεηάβαζεο νη νπνίεο δελ είλαη επαθξηβψο θαζνξηζκέλεο γηα θάζε απνκνλσκέλν 

γεγνλφο. Δμαηηίαο ηεο πιάηπλζεο, ην νπηηθφ βάζνο, δηα κέζσ ελφο λέθνπο 

απνξξφθεζεο, είλαη πνιχ επαίζζεηε ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο θνληά ζην 

θέληξν ηεο γξακκήο. ΢ην ζεκείν απηφ ρσξίο επί ηεο νπζίαο λα γίλεηαη αλάιπζε ησλ 

πξνθίι γξακκψλ, παξαηίζεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ηαρηνπνηνχληαη θάπνηεο βαζηθέο 
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ηδηφηεηεο ηεο απνξξνθνχζεο πεξηνρήο κέζσ ηνπ ηζνδχλακνπ πιάηνπο ή ηεο 

ζπλνιηθήο έληαζεο, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απνξξφθεζεο (Stromgren 1948). 

Η ζρεηηθή πηζαλφηεηα ελφο θσηνλίνπ κήθνπο θχκαηνο  ην νπνίν απνξξνθάηαη 

απφ έλα άηνκν δίλνληαο ζην θάζκα έλα ραξαθηεξηζηηθφ απνξξφθεζεο κε θέληξν  

είλαη 

 

φπνπ  είλαη ε ζηαζεξά απφζβεζεο γηα ηε γξακκή, ε νπνία ζε κνλάδεο κήθνπο 

θχκαηνο
45

 είλαη  

 

φπνπ ε άζξνηζε έρεη γίλεη πάλσ ζε φιεο ηηο κεηαβάζεηο αθηηλνβνιηαθήο απνδηέγεξζεο 

(δειαδή ε ζηαζεξά απφζβεζεο  είλαη αλάινγε ηνπ αληίζηξνθνπ ρξφλνπ δσήο ηεο 

ζηάζκεο ). Η Δμίζσζε (3.152) είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε  

ινξεληδηαλή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ε νπνία πεξηγξάθεη ην ελδνγελέο πξνθίι ηεο 

γξακκήο απνξξφθεζεο. 

΢ε πξαγκαηηθέο αζηξνθπζηθέο πεξηπηψζεηο, έλα ζχλνιν ζσκαηηδίσλ ζα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κία θαηαλνκή ηαρπηήησλ, ζηελ γξακκή παξαηήξεζεο, ε νπνία ζα 

εηζάγεη δηαθνξεηηθέο κεηαηνπίζεηο Doppler κε απνηέιεζκα λα πιαηαίλεη κηα γξακκή 

απνξξφθεζεο ε νπνία δεκηνπξγείηαη ζην αέξην. Γηα έλα άηνκν ην νπνίν 

απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ παξαηεξεηή κε αθηηληθή ηαρχηεηα , ιφγν θαηλνκέλνπ 

Doppler ην θαηλφκελν θέληξν ηεο γξακκήο , ζα κεηαηνπίδεηαη ζε  

θαη έηζη ε εμίζσζε (3.152) ζα πάξεη ηε κνξθή 

 

΢ην ζεκείν απηφ έρνπκε ζεσξήζεη φηη ε θαηαλνκή ηαρπηήησλ ησλ ηφλησλ ηνπ αεξίνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ κηα θαλνληθνπνηεκέλε Γθανπζηαλή θαηαλνκή πηζαλνηήησλ 

 

                                                             
45΢ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, ε ζηαζεξά απφζβεζεο δίδεηαη ζε αθέξαηεο κνλάδεο ζπρλφηεηαο 

(εμαηξψληαο ηνλ παξάγνληα ) 

 

 

Έηζη φπσο νξίδεηαη εδψ 
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φπνπ  είλαη ν γλσζηφο παξάγνληαο Doppler. Μία Maxwell θαηαλνκή (ζεξκηθψλ) 

ηαρπηήησλ έρεη κηα Gauss θαηαλνκή ηαρπηήησλ (ζηελ γξακκή παξαηήξεζεο), θαη ε 

ζχλδεζε κεηαμχ ηεο παξακέηξνπ Doppler  θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο  ηνπ αζηέξα γηα 

θαζαξά ζεξκηθέο θηλήζεηο είλαη 

 

φπνπ  είλαη ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ ηφληνο πνπ απνξξνθά. ΢πλζέηνληαο ην πξνθίι 

Lorentz, ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο απνξξφθεζεο αλά ηφλ, κε ηελ 

θαηαλνκή ηαρπηήησλ ησλ ηφλησλ απνξξφθεζεο, κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηελ 

εμάξηεζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο απφ ην κήθνο θχκαηνο (αλά ηφλ) σο 

 

Η ζρέζε απηή πεξηγξάθεη ην ζπλνιηθφ πξνθίι απνξξφθεζεο εμαηηίαο θπζηθήο θαη 

Doppler πιάηπλζεο θαη είλαη γλσζηφ σο πξνθίι Voigt. Κνληά ζην θέληξν ηεο 

γξακκήο, ην πξνθίι Voigt  θπξηαξρείηαη απφ ηελ Γθανπζηαλή ζπληζηψζα, ε νπνία θαη 

θαιείηαη σο «ππξήλαο Doppler». Η Lorentz ζπληζηψζα απνζβέλεη πνιχ πην αξγά απφ 

φηη ε Gauss κε ηελ απνκάθξπλζε απφ ην θέληξν ηεο γξακκήο, γεγνλφο πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα νη πηέξπγεο ηεο γξακκήο λα απνζβέλνπλ (damping wings). Η εμίζσζε 

απηή κπνξεί λα απινπνηεζεί ζέηνληαο  θαη νξίδνληαο έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ πιάηνο ηνπ ππξήλα Doppler ζε κνλάδεο κήθνπο θχκαηνο 

. Μπνξνχκε ηφηε λα γξάςνπκε , έηζη ψζηε ν πξψηνο φξνο ηνπ 

παξνλνκαζηή ηεο ζρέζεο (3.157) γίλεηαη  Οξίδνπκε ελ 

ζπλερεία ηνπο αδηάζηαηνπο φξνπο 

 

θαη 

 

Η κεηαβιεηή  είλαη ε κεηαηφπηζε κήθνπο θχκαηνο απφ ην θέληξν ηεο γξακκήο, ζε 

κνλάδεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πιάηνπο Doppler γηα ηελ θαηαλνκή. Με απηέο ηηο 

αληηθαηαζηάζεηο, ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο απνξξφθεζεο γίλεηαη  

 

φπνπ έρνπκε εηζάγεη ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Voigt 
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(Hummer 1970). 

Σν ηζνδχλακν πιάηνο κηαο γξακκήο απνξξφθεζεο (Δηθφλα 3.32) νξίδεηαη σο 

 

φπνπ   είλαη ε παξαηεξνχκελε ξνή ζε κήθνο θχκαηνο  θαη  είλαη ε ξνή 

ηνπ ζπλερνχο ζην θέληξν ηεο γξακκήο. Δπεηδή  ε Δμίζσζε  

(3.162) γίλεηαη 

 

φπνπ ην νπηηθφ βάζνο είλαη  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.32. Σν ηζνδχλακν πιάηνο κηαο γξακκήο απνξξφθεζεο. Οη γξακκνζθηαζκέλεο 

πεξηνρέο ησλ δχν γξακκψλ είλαη ηζνδχλακεο. Γειαδή, ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απνξξνθάηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Γθανπζζηαλνχ πξνθίι είλαη ίδην κε ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηδεαηνχ νξζνγψληνπ παξαιιειφγξακκνπ. 

Σν νινθιήξσκα είλαη πάλσ ζην κνλνπάηη κήθνπο  δηακέζν ελφο λέθνπο 

απνξξφθεζεο ην νπνίν έρεη ππθλφηεηα ηφλησλ  ζηελ ρακειφηεξε 

ελεξγεηαθή ζηάζκε. Απηφ νξίδεη ηελ ππθλφηεηα ζηήιεο 
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ησλ ηφλησλ απνξξφθεζεο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην λέθνο απνξξφθεζεο. Αιιάδνληαο 

μαλά κεηαβιεηέο ζηελ Δμίζσζε  (3.159) κπνξνχκε λα γξάςνπκε ην ηζνδχλακν 

πιάηνο σο 

 

φπνπ  ην νπηηθφ βάζνο ζην θέληξν ηεο γξακκήο είλαη 

 

Η Δμίζσζε (3.166) νξίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ νπηηθνχ βάζνπο ζην θέληξν ηεο 

γξακκήο  (ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηα  θαη )  θαη ηνπ ηζνδχλακνπ πιάηνπο  

πνπ είλαη γλσζηφ σο ε «θακπχιε αλάπηπμεο» (curve of growth) κηαο θαη πεξηγξάθεη 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην  εμειίζζεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ  Σα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ κειεηψληαο ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο Δμίζσζεο (3.166) γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ : 

Με θνξεζκέλε γξακκή: Μία γξακκή θαιείηαη κε θνξεζκέλε αλ ε κε 

απνξξνθεκέλε έληαζε ζην θέληξν ηεο γξακκήο δελ είλαη  ακειεηέα. ΢ηελ πεξίπησζε 

πνπ , ην  είλαη κηθξφ παληνχ, θαη έλα πξψηεο ηάμεο αλάπηπγκα ηεο 

Δμίζσζεο (3.166) δίλεη . Απηφ αλαθέξεηαη σο ην γξακκηθφ θνκκάηη ηεο 

θακπχιεο αλάπηπμεο 

Κνξεζκέλε γξακκή: Μία γξακκή θαιείηαη θνξεζκέλε φηαλ ε κεηαδηδφκελε έληαζε 

ζην θέληξν ηεο γξακκήο είλαη πξαθηηθά κεδέλ. Δπί ηεο νπζίαο θαλέλα θσηφλην ζην 

θέληξν ηεο γξακκήο δελ θαηαθέξλεη λα δηαπεξάζεη κέζα απφ ην λέθνο απνξξφθεζεο. 

Δληνχηνηο, ζε κηθξέο, κεηαηνπίζεηο απφ ην θέληξν ηεο γξακκήο, ζηηο Doppler 

πηέξπγεο ηεο γξακκήο, ε δηάδνζε κπνξεί λα είλαη κε κεδεληθή. Μηαο θαη ε 

πηζαλφηεηα λα απνξξνθεζεί έλα θσηφλην πέθηεη εθζεηηθά δηα κέζσ ηνπ Doppler 

ππξήλα ηεο γξακκήο, ηφηε βάζε απιήο αλάιπζεο κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ε 

δηάδνζε ζηε γξακκή (line transimission) είλαη νπζηαζηηθά κεδέλ γηα  θαη 

100% γηα  (πξνζεγγίδνπκε ηνλ Doppler ππξήλα ηεο γξακκήο κε κία 

ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε κέζνπ πιάηνπο ). Η ηηκή ηνπ  νξίδεηαη κέζσ ηεο 

ζπλζήθεο 

 

Ο Doppler ππξήλαο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε πεξηνρή φπνπ  ζηελ Δμίζσζε 

(3.161). Αλ πξνζεγγίζνπκε ην εθζεηηθφ έρνληαο ζηαζεξή ηηκή  ζε απηφ ην 

θαζεζηψο, ηφηε 
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ρξεζηκνπνηψληαο ζηε ζπλέρεηα ηε ζπλζήθε ηεο Δμίζσζεο (3.168), βιέπνπκε φηη 

. Έηζη ζην θαζεζηψο πνπ ην θέληξν ηεο γξακκήο, αιιά φρη φινο ν 

Doppler ππξήλαο, είλαη θνξεζκέλν,  ην ηζνδχλακν πιάηνο δελ είλαη θαζφινπ 

επαίζζεηε ζπλάξηεζε ηνπ . ΢πλεπψο, ην Doppler κέξνο ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο 

θαιείηαη αξθεηέο θνξέο σο ην «επίπεδν» κέξνο ηεο θακπχιεο επεηδή ην  

απμάλεηαη πνιχ αξγά ζπλαξηήζεη ηνπ . 

Ιζρπξά θνξεζκέλε γξακκή: ΋ηαλ ην νπηηθφ βάζνο ζην θέληξν ηεο γξακκήο γίλεη 

πνιχ κεγάιν, ηφηε ν Doppler ππξήλαο ηεο γξακκήο γίλεηαη φινο θνξεζκέλνο. Σν κφλν 

κε θνξεζκέλν κέξνο ηεο γξακκήο βξίζθεηαη καθξηά ζηηο ρακειήο αδηαθάλεηαο, 

απνζβεκέλεο πηέξπγεο ηεο γξακκήο. ΢ηηο πηέξπγεο ινηπφλ είλαη  

θαη ε Δμίζσζε (3.161) γίλεηαη . Υξεζηκνπνηψληαο μαλά ηε 

ζπλζήθε (3.148) έρνπκε . Έηζη ην απνζβελφκελν θνκκάηη ηεο 

θακπχιεο αλάπηπμεο είλαη γλσζηφ σο ην «θνκκάηη ηεηξαγσληθήο ξίδαο» ηεο 

θακπχιεο. 

΢ηελ Δηθφλα 3.33 βιέπνπκε έλα κέξνο ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο γηα ηελ γξακκή 

ηνπ CIV ι1548, γηα κηθξέο θαη κέηξηεο ηηκέο ηνπ . Απφ ην δηάγξακκα είλαη θαλεξφ 

φηη ε κέηξεζε ηνπ ηζνδχλακνπ πιάηνπο κηαο γξακκήο δίλεη πνιχ πεξηνξηζκέλεο 

πιεξνθνξίεο επεηδή ππάξρεη γεληθά κηα νηθνγέλεηα ιχζεσλ  πνπ δίλνπλ θάζε 

ηηκή ηνπ . ΢ην γξακκηθφ θνκκάηη ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο, ε ζρέζε κεηαμχ 

ηνπ  θαη ηνπ  είλαη πιήξσο εθθπιηζκέλε κηαο θαη ην  εμαξηάηαη 

γξακκηθά απφ ηελ αλαινγία  θαη ηα  θαη  παξακέλνπλ ρσξηζηά ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο. Με ζθνπφ ηε ρξήζε ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

αθξηβψλ ηηκψλ ή ησλ νξίσλ ησλ  θαη , πξέπεη λα κεηξεζεί ην ηζνδχλακν πιάηνο 

δηαθφξσλ γξακκψλ, θπξίσο ηνπ ηδίνπ ηφληνο θαη ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο 

θακπχιεο αλάπηπμεο. Αξθεηέο θνξέο είλαη δπλαηή ε εμαγσγή θάπνησλ πεξηνξηζκψλ 

γηα ηα  θαη : 

 Σα πξνθίι γξακκψλ είλαη δπλαηφλ λα πξνζνκνησζνχλ κε ρξήζε ηεο 

θαηαλνκήο Voigt κε ζθνπφ ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ b κέζσ ηνπ νπνίνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην  παίξλνπκε ην . Η δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε θαζκάησλ κεηξίαο αλαιχζεσο 

 κφλν φκσο ζηελ πεξίπησζε πνπ νη γξακκέο είλαη ζην 

απνζβελφκελν κέξνο ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο. ΢ε θάζε άιιε πεξίπησζε ε 

ρξήζε θαζκάησλ πςειήο αλάιπζεο  είλαη αλαγθαία 

(e.g. Rauch et al. 1992). 

 Κάπνηεο απφ ηηο γξακκέο κεγαιχηεξεο έληαζεο, ζηα θάζκαηα απνξξφθεζεο 

ησλ QSO, είλαη νη γξακκέο ζπληνληζκνχ (CIV ιι 1548, 1551 θαη MgII ιι 

2795, 2802) νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθά βάξε ηαιάλησζεο κε απνηέιεζκα 

λα ππφθεηληαη ζε θνξεζκφ ζε ιίγν δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο ζηήιεο. Έηζη, ε 

αλαινγία ησλ ηζνδχλακσλ πιαηψλ ηνπο, γλσζηή σο «αλαινγία δηπιέηαο – 

doublet ratio DR» απνηειεί έλα πνιχ θαιφ δηαγλσζηηθφ εξγαιείν ηεο 

θακπχιεο αλάπηπμεο (Stromgren 1948). Σα βάξε ηαιάλησζε γηα ηνλ CIV ιι 

1548, 1551 είλαη    θαη  . Έηζη, ζην γξακκηθφ 
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κέξνο ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο είλαη  ελψ ζην 

απνζβελφκελν θνκκάηη . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.33. Κακπχιε αλάπηπμεο ηνπ CIV ι1548 γηα δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ b. 

3.9.2 Βαζηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Έλαο quasar κπνξεί λα εκθαλίδεη απφ θακία κέρξη εθαηνληάδεο κεκνλσκέλεο γξακκέο 

απνξξφθεζεο ζην θάζκα ηνπ, γεγνλφο ην νπνίν εμαξηάηαη απφ (α) ηελ 

εξπζξνκεηάζεζε (β) ηελ πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο πνπ γίλεηαη ε παξαηήξεζε (γ) ην 

πεξηνξηζκέλν ηζνδχλακν πιάηνο (ην νπνίν είλαη ζπλάξηεζε ηεο αλάιπζεο ηνπ 

θάζκαηνο θαη ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο ζφξπβν). Γηα κηα νξζή θαη ζαθή αλαγλψξηζε 

θαζκαηηθψλ γξακκψλ θαζψο επίζεο θαη γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο 

εξπζξνκεηάζεζεο ρξεηάδνληαη νπσζδήπνηε ηνπιάρηζηνλ δχν γξακκέο απνξξφθεζεο. 

Οη πην ζπρλά αληρλεχζηκεο γξακκέο απνξξφθεζεο είλαη νη Lyα ι1216, CIV ιι1548, 

1551 θαη MgII ιι2795, 2802. Άιιεο γξακκέο νη νπνίεο ζπλήζσο αληρλεχνληαη είλαη νη 

CII ι1335, SiIV ιι1394, 1403, MgI ι2852 θαζψο επίζεο θαη αξθεηέο γξακκέο 

ζπληνληζκνχ ζην ππεξηψδεο φπσο ηνπ FeII. Η δηπιέηα ηνπ CaII ιι3933, 3968 

αληρλεχεηαη ζε ζπάληεο πεξηπηψζεηο ελψ ε γξακκή Η Ι 21 – cm έρεη αληρλεπζεί ζηα 

θάζκαηα απνξξφθεζεο νξηζκέλσλ ξάδην ερεξψλ QSO. 

Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα απνξξφθεζεο ησλ QSO εκπίπηνπλ ζε κία απφ ηηο 

αθφινπζεο θαηεγνξίεο (Weymann, Carswell and Smith 1981, Sargent 1988). 

΢πζηήκαηα βαξέσλ ζηνηρείσλ:  Απηά ηα ζπζηήκαηα απνξξφθεζεο απνηεινχληαη 

απφ γξακκέο ηνληζκέλσλ θαη νπδέηεξσλ κεηάιισλ θαζψο επίζεο θαη Lyα γξακκέο. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο, νη γξακκέο απηέο είλαη ζηελέο θαη δελ δχζθνια αλαιχζηκεο, πιελ 

ησλ πεξηπηψζεσλ θαζκάησλ πςειήο αλάιπζεο. Αλαιχζεηο ηεο θακπχιεο αλάπηπμεο 

ππνδεηθλχνπλ πιάηε γξακκψλ ηεο ηάμεο δεθάδσλ . Σα πιάηε απηήο ηεο 
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ηάμεσο είλαη πνιχ κεγάια γηα λα απνδνζνχλ απνθιεηζηηθά ζε ζεξκηθέο θηλήζεηο ζην 

εζσηεξηθφ ησλ λεθψλ, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη ηελ χπαξμε δηαθνξεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ απνξξφθεζεο ζε λέθε πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ρψξν ησλ ηαρπηήησλ. 

Σα πιάηε απηά πηζαλφηαηα αληαλαθινχλ ηελ θίλεζε ππνβάζξνπ (bulk motion) απηψλ 

ησλ λεθψλ. Σελ ππφζεζε απηή εληζρχνπλ (α) ε δνκή νξηζκέλσλ γξακκψλ 

απνξξφθεζεο ζηα 21 cm, ζε θιίκαθεο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ , (β) close 

splittings (ηεο ηάμεσο εθαηνληάδσλ ) πνπ παξαηεξνχληαη ζην νπηηθφ ζε 

θάπνηα ζπζηήκαηα απνξξφθεζεο. Σα ηζνδχλακα πιάηε ησλ πην αληρλεχζηκσλ 

γξακκψλ θπκαίλνληαη απφ κεξηθά  κέρξη ην θαηψηαην φξην ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ 

 ζηελ πεξίπησζε ησλ αζζελέζηεξα αληρλεχζηκσλ γξακκψλ. Οη ππθλφηεηεο ζηήιεο 

ζην ππέξπζξν θπκαίλνληαη κεηαμχ . Τπάξρνπλ θάπνηνη ηζρπξηζκνί 

φηη ηα κέηαιια εκθαλίδνληαη ζε ιίγν ρακειφηεξεο αθζνλίεο ζε ζρέζε κε ηελ ειηαθή. 

Μία ζεκαληηθή ππνθαηεγνξία ζπζηεκάησλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ηα «damped Lyα 

ζπζηήκαηα» ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ κεγάιεο ππθλφηεηεο ζηήιεο ηέηνηεο 

πνπ νη απνζβελφκελεο πηέξπγεο ηεο Lyα είλαη νπηηθά ππθλέο, κε απνηέιεζκα ε Lyα λ  

απνξξφθεζε λα είλαη πιαηηά θαη έληνλε (Wolfe et al. 1986). Σα ηζνδχλακα πιάηε 

απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ηεο ηάμεο . Απηά ηα ζπζηήκαηα 

απνξξφθεζεο ζεσξείηαη φηη πξνθχπηνπλ ζηηο γξακκέο παξαηήξεζεο νη νπνίεο 

δηέξρνληαη κέζσ ηνπ γαιαμηαθνχ δίζθνπ. Έλα ζχζηεκα κεηαιιηθψλ γξακκψλ ην 

νπνίν θέξεη απνζβελφκελε Lyα γξακκή θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.34. Άιια, ζηελά 

ζπλδεδεκέλα, ζπζηήκαηα γξακκψλ απνξξφθεζεο είλαη εθείλα ζηα νπνία ην ζπλερέο 

Lyman αληρλεχεηαη ζηελ απνξξφθεζε, ηα «Lyman – limit ζπζηήκαηα (Tyler 1982), 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.33. Σα ζπζηήκαηα απηά νθείινληαη μεθάζαξα ζε 

παξεκβαιιφκελν αέξην ην νπνίν δελ ζρεηίδεηαη κε ηνλ quasar κηαο θαη ζπλήζσο 

εκθαλίδνληαη ζε εξπζξνκεηαζέζεηο ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ηνπ . Έηζη, νη 

παξαηεξνχκελεο Lyman αζπλέρεηεο δελ πξνέξρνληαη νχηε απφ ηνλ ελεξγφ γαιαμηαθφ 

δίζθν νχηε απφ ηελ BLR πεξηνρή. Η κνξηαθή απνξξφθεζε ζε ζπζηήκαηα κεηαιιηθψλ 

γξακκψλ είλαη εμαηξεηηθά ζπάληα, παξά ην γεγνλφο φηη ε απνξξφθεζε ηνπ  έρεη 

παξαηεξεζεί ζε ηνπιάρηζηνλ έλα απνζβελφκελν Lyα ζχζηεκα (Levshakov and 

Varshalovich, Foltz, Chaffe and Black 1988). Τπάξρνπλ εληνχηνηο, νπζηαζηηθέο 

ελδείμεηο χπαξμεο ζθφλεο ζε απηά ηα ζπζηήκαηα ε νπνία γίλεηαη αληηιεπηή κέζσ ηεο 

εξπζξίσζεο  ηνπ ζπλερνχο (Pei, Falland Betchtold 1991) θαη ηεο αλάιπζεο ηεο 

ρεκηθήο αθζνλίαο (Pettini et al. 1994) ε νπνία θαηαδεηθλχεη ηελ εμαζζέληζε ηνπ 

ρξσκίνπ ζε αέξηα θάζε σο πξνο ηνλ ςεπδάξγπξν, πηζαλφηαηα επεηδή ην ρξψκην έρεη 

απνρσξηζηεί απφ ην αέξην γηα λα ζπκβάιεη ζηε δεκηνπξγία ζθφλεο. Η αλάιπζε ησλ 

αθζνληψλ έρεη νδεγήζεη ζε εθηηκήζεηο ηεο κεηαιιηθφηεηαο αλάινγεο ηνπ  γηα 

ηα απνζβελφκελα Lyα λέθε. Η παξνπζία ζεκαληηθήο πνζφηεηαο ζθφλεο ζε απηνχ 

ηνπ είδνπο ηα λέθε κπνξεί λα έρεη δπλεηηθά ζνβαξά απνηειέζκαηα ζηελ ηθαλφηεηά 

καο λα αληρλεχζνπκε ηνπο quasars κεγάιεο εξπζξνκεηάζεζεο πνπ βξίζθνληαη πίζσ 

απφ ηα λέθε (Fall and Pei 1993). 
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Δηθόλα 3.34. Γξακκέο απνξξφθεζεο ηνπ 1331+170 ( ) γηα 

(Chaffe, Black θαη Foltz 1988). 

Lyα Forest Systems: ΢ε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο ηεο Lyα γξακκήο εθπνκπήο ησλ 

QSOs, ε ππθλφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ απνξξφθεζεο (δειαδή ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ 

απνξξφθεζεο αλά κνλάδα κήθνπο θχκαηνο) απμάλεηαη δξακαηηθά (Lynds 1971 and 

Sargent 1980). ΢ρεδφλ φιεο απηέο νη γξακκέο απνδίδνληαη ζηελ Lyα απνξξφθεζε, 

θαζψο απηέο νη γξακκέο ζπλήζσο δελ έρνπλ θακία νκφινγή ηνπο ζε κήθε θχκαηα 

κεγαιχηεξα απφ ηελ Lyα  γξακκή εθπνκπήο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ QSOs κεγάιεο 

εξπζξνκεηάζεζεο, ην ζπλερέο ζηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο ηεο Lyα εθπνκπή είλαη 

γεκάην απφ γξακκέο απνξξφθεζεο (Δηθφλεο 3.35 θαη 3.36) θαη κάιηζηα νη γξακκέο 

απηέο είλαη γλσζηέο σο «Lyα forest»  (Weymann, Carswell and Smith 1981) εμαηηίαο 

ηεο πςειήο ππθλφηεηάο ηνπο αλά κνλάδα κήθνπο θχκαηνο. Κάπνηα απφ απηά ηα 

ζπζηήκαηα κπνξεί λα είλαη ζπζηήκαηα γξακκψλ κεηάιισλ ζηα νπνία νη ππθλφηεηεο 

ζηήιεο είλαη πνιχ ρακειέο γηα λα παξάγνπλ αληρλεχζηκεο απνξξνθήζεηο ζε 

νπνηαδήπνηε γξακκή πιελ ηεο Lyα. Δληνχηνηο, νη ππθλφηεηεο ζηήιεο ηνπ ππέξπζξνπ 

νπδέηεξνπ πδξνγφλνπ γηα θάπνηα απφ απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

, θαη ε απνπζία κεηαιιηθψλ γξακκψλ απφ θάπνηα ζπζηήκαηα πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο ζηήιεο θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο 

φηη ηα κέηαιια βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξε αθζνλία απφ ηελ αληίζηνηρε ειηαθή, 

δειαδή  (Tyler and Fan 1994). Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη 

κέζσ ηνπ ηειεζθνπίνπ Hubble έρνπλ παξαηεξεζεί quasars κηθξήο εξπζξνκεηάζεζεο 

νη νπνίνη εκθαλίδνπλ Lyα forest γξακκέο (Bahcall et al. 1991, Morris et al. 1991). 



258 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.35.Σν θάζκα ηνπ QSO 1422+2309 πέθηεη απφηνκα ζε κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα 

ησλ 4.000 Å εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ελφο ζπζηήκαηνο απνξξφθεζεο ζε  ην νπνίν είλαη 

νπηηθά ππθλφ ζηα κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα ησλ 912 Å (Patnaik et al. 1992). 

Broad Absorption Lines (BALs): Πιαηηά  ραξαθηεξηζηηθά 

απνξξφθεζεο αληρλεχνληαη ζηηο πηέξπγεο πξνο ηηο κπιε πηέξπγεο ησλ γξακκψλ 

ζπληνληζκνχ νξηζκέλσλ QSOs (Weymann, Carswell and Smith 1981). Απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο είλαη ηχπνπ PCygni, παξφιν πνπ ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη απνκνλσκέλα απφ ηελ γξακκή εθπνκπήο 

θαη κάιηζηα αξθεηά καθξηά απφ απηή . Η απνξξφθεζε είλαη πάληα 

ζε κήθε θχκαηνο θνληά ζην θέληξν ηεο γξακκήο, ην νπνίν θαηαδεηθλχεη φηη ην 

απνξξνθφλ αέξην ξέεη απνκαθξπλφκελν απφ ηνλ ππξήλα, θαη ην πςειφ επίπεδν 

ηνληζκνχ θαη νη κεγάιεο ηαρχηεηεο ηεο εθξνήο ηνπ αεξίνπ ππνδειψλνπλ φηη απηνχ 

ηνπο είδνπο ηα ζπζηήκαηα ζρεηίδνληαη ζηελά κε ηεο πεξηνρέο ηνπ γαιαμηαθνχ ππξήλα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πιαηηάο απνξξφθεζεο κπνξεί ζε 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο λα είλαη κεηαβιεηά (Barlow et al. 1992). Έλα παξάδεηγκα 

BALQSO θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.37. 

Κάπνηεο γξακκέο απνξξφθεζεο αληρλεχνληαη ζε ιίγν κεγαιχηεξεο 

εξπζξνκεηαζέζεηο απφ  (Weymann et al. 1977). Οη εμαγφκελεο ζρεηηθέο ηαρχηεηεο 

απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ζπλήζσο . Σν θαηλφκελν 

 ζεσξείηαη πσο απνδίδεηαη ζε θάπνην ζπλδπαζκφ ηαρπηήησλ ησλ QSO θαη ησλ 

απνξξνθεηψλ νη νπνίεο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ δηαζηνιή Hubble θαη ηηο ελδνγελείο 

κήθνπο θχκαηνο κεηαηνπίζεηο ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπζηεκηθέο ηνπο εξπζξνκεηαζέζεηο (Gaskell 1982). 
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Δηθόλα 3.36. Σν θάζκα ηνπ QSOPHL 957 είλαη πινχζην ζε γξακκέο απνξξφθεζεο. Σν 

θάζκα πεξηιακβάλεη ηελ damped Lyα ζε  αιιά θαη ηελ Lyβ. Οη έληνλεο 

γξακκέο εθπνκπήο ηνπ θάζκαηνο είλαη ε Lyα θνληά ζηα 4.550 Å θαη απηή ηνπ SiIV θνληά 

ζηα 5200 Å (Black, Chaffee and Foltz 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.37. Ο 1413+1143 είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα BALQSO 

(Weymann et al 1991). 

3.9.3 BALQSOs 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο ζηνπο quasars είλαη ζρεηηθά 

ζπάληεο, είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο επεηδή παξέρνπλ έλα νπζηαζηηθφ εξεπλεηηθφ 

εξγαιείν γηα ηε κειέηε ηεο θεληξηθήο πεξηνρήο ηνπ ελεξγνχ γαιαμία. Ο πξψηνο 

γλσζηφο BAL quasar ήηαλ ν PHL 5200 (Lynds 1967) θαζψο επίζεο θαη ιίγα αθφκε 

επηπξφζζεηα παξαδείγκαηα ηα νπνία είραλ αλαθαιπθζεί πξηλ απφ ηελ επξεία ρξήζε 
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ηεο θαζκαηνζθνπίαο πξίζκαηνο (objective – prism spectroscopy) ε νπνία έδσζε ηε 

δπλαηφηεηα ηεο απνκφλσζεο ησλ QSOs. Έλαο Άηιαο 72 BALQSOs δεκνζηεχζεθε 

απφ ηνπο Korista et al. 1993. 

΢πζηήκαηα BAL αληρλεχνληαη ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 9% ησλ QSOs κε  

(Weymann et al. 1991). Η παξνπζία απηψλ ησλ πεξηγξακκάησλ απνξξφθεζεο 

κεγάιεο έληαζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ νπζηαζηηθή ζπκπίεζε ηεο 

παξαηεξνχκελεο θαζκαηηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλνκήο (SED – Spectral Energy 

Distribution), γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ηελ αλίρλεπζε ησλ BALQSOs ζε ζρέζε κε 

ηνπο QSOs πνπ δελ εκθαλίδνπλ πιαηηέο γξακκέο απνξξφθεζεο. Γηνξζψζεηο επί 

απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ ππνδεηθλχνπλ πσο ην πξαγκαηηθφ πνζνζηφ ηνπ θαηλνκέλνπ 

ησλ πιαηηψλ γξακκψλ απνξξφθεζεο αγγίδεη ην 12% (Foltz et al. 1990). Οη πιαηηέο 

γξακκέο απνξξφθεζεο απαληψληαη κφλν ζηα θάζκαηα ησλ ξάδην ήζπρσλ quasars θαη 

πνηέ ζηα θάζκαηα ησλ ξάδην ερεξψλ πεγψλ. Σα πεξηζζφηεξα BAL ζπζηήκαηα 

θπξηαξρνχληαη απφ ζηνηρεία πςεινχ ηνληζκνχ, εηδηθφηεξα CIV ιι1548, 1551, SiIV 

ιι1394, 1403 θαη NV ιι1239, 1243. Πεξίπνπ ην 15% ησλ BAL ζπζηεκάησλ είλαη 

ρακεινχ ηνληζκνχ ζπζηήκαηα ζηα νπνία είλαη εμέρνληα ηα MgII ιι2796, 2803, Al ΙΙ 

ι1671, Al ΙΙΙ ιι1855, 1863 θαη CII ι1335 (Voit, Weymann and Korista 1993). 

Δλδείμεηο ζθφλεο ζε ηνπιάρηζηνλ έλα, ρακεινχ ηνληζκνχ, BΑL ζπζηήκαηνο έρνπλ 

δεκνζηεπζεί απφ ηνπο Sprayberry θαη Foltz ην 1992. 

Γελ είλαη θαζφινπ βέβαην ην γεγνλφο αλ νη BALQSOs είλαη ελδνγελψο πνιχ 

ζπάληνη ή αλ ελαιιαθηηθά ε BAL πεξηνρή ππάξρεη ζε φινπο ηνπο QSOs, αιιά είλαη 

αληρλεχζηκε ζε έλα πνιχ κηθξφ θιάζκα ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

γξακκή παξαηήξεζεο ηεο θεληξηθήο πεγήο. Σνπιάρηζηνλ δχν έιεγρνη απηνχ ηνπ 

ηχπνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε κηα πξνζπάζεηα λα απαληεζεί απηφ ην εξψηεκα. Ο 

πξψην έιεγρνο είλαη κηα ζηαηηζηηθή ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο ησλ 

BAL θαη non – BALQSOs γηα λα δηαπηζησζεί αλ απηνί νη δχν ηχπνη πξνέξρνληαη απφ 

ηελ ίδηα κεηξηθή θαηαλνκή. Σα απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ ειέγρνπ ήηαλ κηθηά. ΋ηαλ νη 

QSOs, πνπ απνηεινχλ κέξνο ελφο θαη κφλν κεγάινπ εξεπλεηηθνχ δείγκαηνο 

ζπγθξίλνληαη, ηφηε νη ηδηφηεηεο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

θαίλεηαη πσο είλαη ηαπηφζεκεο (Weymann et al. 1991), γεγνλφο πνπ ππνζηεξίδεη πσο 

δελ ππάξρεη θακία ελδνγελήο δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ. Δληνχηνηο, θάπνηα 

ππνζχλνια (π.ρ. QSOs κε BAL ζπζηήκαηα πνπ θέξνπλ επίπεδα ρακεινχ ηνληζκνχ) 

εκθαλίδνπλ θάπνηεο δηαθνξέο, κε ζπλέπεηα ηα απνηειέζκαηα λα είλαη θάπσο 

δηθνξνχκελα. Έλαο δεχηεξνο έιεγρνο είλαη λα κειεηεζεί ν ιφγνο ηνπ ηζνδχλακνπ 

πιάηνο νιηθήο εθπνκπήο πξνο ην ηζνδχλακν πιάηνο νιηθήο απνξξφθεζεο 

 γηα κηα ζπγθεθξηκέλε γξακκή. Αλ ε ζπλνιηθή, γξακκηθήο εθπνκπήο, 

πεξηνρή πεξηβάιιεηαη απφ BAL λέθε ηα νπνία απιά ζθεδάδνπλ ηα θσηφληα ηεο 

γξακκήο (έηζη ψζηε ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ γξακκήο δηαηεξείηαη 

ζηαζεξφο), ηφηε απηή ε αλαινγία ζα πξέπεη λα είλαη κνλάδα. Με άιια ιφγηα, αλ ηα 

θσηφληα δηαηεξνχληαη, πεξηκέλνπκε ν αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ πνπ ζθεδάδνληαη 

καθξηά απφ ηελ γξακκή παξαηήξεζεο λα είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ θσηνλίσλ πνπ 

ζθεδάδνληαη πξνο ηελ γξακκή παξαηήξεζεο. Αλ  ηφηε 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ πνπ ζθεδάδνληαη καθξηά απφ ηελ 

γξακκή παξαηήξεζεο είλαη κεγαιχηεξνο θαη ζπλεπψο εκείο βξηζθφκαζηε ζε κηα 
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πξνηηκεηέα δηεχζπλζε παξαηήξεζεο ζηελ νπνία ν ζπληειεζηήο θάιπςεο είλαη 

κηθξφο. Γεληθά, ν ιφγνο  είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, γεγνλφο 

πνπ ππνδεηθλχεη φηη ν ζπληειεζηήο θάιπςεο (covering factor) γηα ηνπο QSOs είλαη 

κηθξφο (Hamann, Korista and Morris 1993). Αθφκε θαη ζε απηνχ ηνπ είδνπο ηνλ 

έιεγρν ηα απνηειέζκαηα είλαη δηθνξνχκελα επεηδή ε εξκελεία εμαξηάηαη απφ ηηο 

ππνζέζεηο ηνπ κνληέινπ (φπσο ε κε θαηαζηξνθή ησλ θσηνλίσλ γξακκήο). 

Η πηζαλή ζρέζε κεηαμχ ηνπ BAL αεξίνπ θαη ηεο BLR πεξηνρήο δελ είλαη 

μεθάζαξε. Η έληνλε, Ν V ι1240, απνξξφθεζε ζηνπο BALQSOs ζπλήζσο εμαιείθεη 

εμ νινθιήξνπ ηελ γξακκή εθπνκπήο Lyα, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη ην BAL αέξην 

βξίζθεηαη εθηφο ηεο BLR θαη θαιχπηεη ζρεδφλ φιε ηελ πεξηνρή εθπνκπήο φπσο απηή 

βέβαηα θαίλεηαη απφ ηνλ παξαηεξεηή. Οη εθηηκήζεηο ησλ ξπζκψλ εθξνήο κάδαο απφ 

ηνπο BAL quasars είλαη ηζρπξά εμαξηψκελεο απφ ηα κνληέια αιιά παξφια απηά 

δηαθαίλεηαη πσο αξθεηέο ειηαθέο κάδεο αλά έηνο εθξένπλ απφ ηνλ quasar (Turnsek 

1988), ππφ ηελ ζεψξεζε φηη νη ρεκηθέο αθζνλίεο είλαη εθάκηιιεο ηεο ειηαθήο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη πιαηηά ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο δελ αληρλεχνληαη 

ζηνπο ρακειήο ιακπξφηεηαο ελεξγνχο γαιαμίεο, πνιχ Seyfert γαιαμίεο είλαη γλσζηφ 

φηη θέξνπλ ζηελά θαη γεληθά αζζελή ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο ζην θνληηλφ άθξν 

θάπνηνλ γξακκψλ εθπνκπήο. Δπηπξνζζέησο, παξά ην γεγνλφο φηη νη πιαηηέο γξακκέο 

εθπνκπήο δελ παξαηεξνχληαη ζηηο ξάδην – ελεξγέο πεγέο, ππάξρνπλ θάπνηεο ελδείμεηο 

φηη ζηελέο γξακκέο απνξξφθεζεο CIV εκθαλίδνληαη θνληά ζηελ γξακκή εθπνκπήο 

ζηνπο ξάδην – ελεξγνχο QSOs κε ξπζκφ εκθάληζεο κεγαιχηεξν απφ ηνλ αλακελφκελν 

(Foltz et al. 1986). Σν αλ φια απηά ηα θαηλφκελα ζρεηίδνληαη ή φρη δελ είλαη αθφκε 

γλσζηφ γεγνλφο πνπ απνηειεί έλα πεδίν έληνλσλ αληηπαξαζέζεσλ. 
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Κεθάιαην 4ν  

Μειέηε ησλ Πιαηηψλ Γξακκψλ 

Απνξξφθεζεο ηνπ C IV ζηα Φάζκαηα ησλ 

HiBALQSOs 

4.1 Η Αηληγκαηηθή Πεξηνρή ησλ Πιαηηώλ 

Φαζκαηηθώλ Γξακκώλ Απνξξόθεζεο (BΑLR) 

Δίλαη γεγνλφο πσο ε θαηαλφεζε ηεο θχζεο θαη ηεο πξνέιεπζεο ηεο BLR πεξηνρήο 

θαζψο επίζεο θαη ν θαζνξηζκφο ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην 

εζσηεξηθφ ηεο, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ησλ ηδηφκνξθσλ πιαηηψλ γξακκψλ 

εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο, απνηειεί έλα άιπην κπζηήξην γηα ηνπο αζηξνθπζηθνχο 

πνπ εξεπλνχλ θαζκαηνζθνπηθά ην θαηλφκελν ησλ ελεξγψλ γαιαμηαθψλ ππξήλσλ. Γηα 

λα γίλεη απηφ πην θαηαλνεηφ παξαζέηνπκε ηα ιφγηα ηνπ Laor, A. απφ ηελ εηζαγσγή 

ηνπ άξζξνπ ηνπ κε ηίηιν, What is the Broad Line Region (Laor, A. 2004): 

«Φαληαζηείηε έλα πνιηηηζκό ζαλ ηνλ δηθό καο ν νπνίνο αλαπηύρζεθε ζε έλαλ 

απνκνλωκέλν πιαλήηε καθξηά από νπνηνδήπνηε άζηξν ή γαιαμία. Έλαο αζηξνλόκνο ζε 

απηή ηελ “Γε” κειεηώληαο ην θάζκα ελόο γαιαμία ζα θαηέιεγε ζην ζπκπέξαζκα όηη 

απηό ην αζηξνλνκηθό αληηθείκελν απνηειείηαη από ππθλά αέξηα λέθε κε ππθλόηεηα 

 θαη ζεξκνθξαζία . Παξόια απηά δελ ζα είρε 

ζρεδόλ θακία ηδέα πεξί ηεο πξαγκαηηθήο θύζεο ηωλ γαιαμηώλ. Δδώ, ζηε Γε, είλαη 

πηζαλό πωο αληηκεηωπίδνπκε κηα παξόκνηα δπζθνιία θαηά ηελ πξνζπάζεηα θαηαλόεζεο 

ηεο BLR πεξηνρήο βαζηδόκελνη ζην θάζκα πνπ απηή παξάγεη». 

Τπνινγηζκνί κέζσ κνληέισλ θσηντνληζκνχ παξέρνπλ αξθεηά θαινχο 

πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ηελ ππθλφηεηα, ηε ζεξκνθξαζία, ην επίπεδν ηνληζκνχ, ηηο 

ρεκηθέο αθζνλίεο θαη ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ αεξίνπ ζηελ BLR πεξηνρή. Παξφια 

απηά, απηνί νη ππνινγηζκνί δελ είλαη ζε ζέζε λα καο παξέρνπλ ηελ πξνέιεπζε απηνχ 

ηνπ αεξίνπ.  

Δίλαη απηφ ην αέξην θηηαγκέλν απφ δηαθξηηά λέθε πνπ πξνέξρνληαη γηα 

παξάδεηγκα απφ, παιηξξντθά δηαηαξαζζφκελνπο αζηέξεο (Hills 1975; Roos 1992)Απφ 

έλαλ βαξπηηθά αζηαζή εμσηεξηθφ δίζθν, ή απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο αλέκσλ κε 

ππνιείκκαηα ππεξθαηλνθαλψλ  (Pittard et al. 2003) ή αθφκε θαη απφ αλέκνπο ή 

πεξηβιήκαηα γηγάλησλ άζηξσλ (bloated stars model: Edwards 1980; Mathews 1983; 

Scoville & Norman1988; Penston 1988; Kazanas 1989). 

Δλαιιαθηηθά, κήπσο ηα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο είλαη ππθλψκαηα χιεο πνπ 

παξάγνληαη απφ ζνθ ζε έλα αέξην πξνζαχμεζεο (Fromerth & Melia 2001). Ή κήπσο 

ε BLR πεξηνρή ζπληζηά έλα ζπλερέο κέζν φπσο είλαη έλαο άλεκνο πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ δίζθν πξνζαχμεζεο εμαηηίαο ηεο αθηηλνβνιηαθήο πίεζεο ή ηεο καγλεηηθήο ή 
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αθφκε θαη ησλ δχν; Ση είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη ηε ζέζε ηεο BLR πεξηνρήο; Δίλαη ε 

θπζηθή ησλ δίζθσλ πξνζαχμεζεο; Δπηπξνζζέησο, νη ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο 

εκθαλίδνπλ γξακκέο εθπνκπήο ησλ νπνίσλ ηα πξνθίι θαη νη εληάζεηο πνηθίιινπλ 

έληνλα ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απηέο νη ηδηφηεηεο ηεο εθπνκπήο ζρεηίδνληαη 

άκεζα κεηαμχ ηνπο, γεγνλφο ην νπνίν θαηαδεηθλχεη φηη πξέπεη λα είλαη ιίγεο νη 

ειεχζεξεο  παξάκεηξνη πνπ ειέγρνπλ απηέο ηηο ηδηφηεηεο. Πνηεο είλαη απηέο νη 

παξάκεηξνη; 

4.1.1 Από ηη είλαη θηηαγκέλε ε BLR πεξηνρή; 

Μειέηεο θσηντνληζκνχ καο παξέρνπλ ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ γξακκηθήο εθπνκπήο, 

θαη ηελ ζηεξεά γσλία απηψλ ησλ ζηξσκάησλ, δελ καο ιέλε φκσο αλ ην αέξην 

απνηειείηαη απφ πνιιέο κηθξέο κνλάδεο (π.ρ. αζηξηθέο αηκφζθαηξεο γηγάλησλ άζηξσλ 

– bloated stellar atmospheres), ή απφ κεξηθέο κεγαιχηεξεο κνλάδεο (π.ρ. παιηξξντθά 

δηαηαξαζζφκελνη αζηέξεο ή αιιειεπηδξάζεηο αλέκσλ κε ππνιείκκαηα 

ππεξθαηλνθαλψλ) ή αλ ελ ηέιεη αλ ην αέξην απηφ απνηειεί κία εληαία ξνή (δηζθνεηδήο 

εθξνή). 

 Ο αξηζκφο ησλ λεθψλ, , ζηελ BLR πεξηνρή θαη ην κέγεζφο ηνπο , κπνξεί λα 

εθηηκεζεί κε βάζε ηελ νκαιφηεηα ησλ πξνθίι ησλ γξακκψλ εθπνκπήο. Σν επίπεδν 

ησλ δηαθπκάλζεσλ ζηα πξνθίι ησλ γξακκψλ εθπνκπήο είλαη αλάινγν ηνπ   

(Capriotti et al. 1981, ζηηο πεξηπηψζεηο θαιήο πξνζνκνίσζεο) ππνζέηνληαο φηη νη 

ηαρχηεηεο ησλ λεθψλ είλαη ηπραία θαηαλεκεκέλεο εληφο ηνπ πξνθίι ηεο γξακκήο. Η 

ζπλνιηθή ζηεξεά πεξηνρή πνπ πεξηιακβάλεη ηα BLR λέθε είλαη 

, φπνπ  είλαη ε αθηίλα ηεο BLR πεξηνρήο. Μειέηεο θσηντνληζκνχ 

δείρλνπλ φηη  θαη έηζη . Μειέηεο θαζκάησλ πνιχ 

πςειήο αλάιπζεο θαη κεγάινπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ( ) επηηξέπνπλ έλα 

κεγαιχηεξν ρακειφ φξην γηα ην κέγεζνο  θαη έηζη έλα πην κηθξφ άλσ φξην γηα ην , 

εηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε αληηθεηκέλσλ ρακειήο ιακπξφηεηαο ζηα νπνία ε BLR 

πεξηνρή αλακέλεηαη λα είλαη κηθξή.  

4.1.2 Ση Καζνξίδεη ηελ Αθηίλα ηεο BLR Πεξηνρήο; 

Τπάξρνπλ δηάθνξα κνληέια πνπ πξνζπαζνχλ λα εξκελεχζνπλ ηελ πξνέιεπζε ηεο 

BLR πεξηνρήο, βαζηζκέλα ζε κνληέια δίζθσλ πξνζαχμεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

πεξηνρή απηή κπνξεί λα δεκηνπξγείηαη κέζα ζε έλαλ βαξπηηθά αζηαζή εμσηεξηθφ 

δίζθν, δειαδή σο κηα δηζθνεηδή εθξνή πνπ είλαη απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

αζηαζεηψλ ηνπ δίζθνπ θαη ηνπ ζηέκκαηνο ηνπ δίζθνπ. Βέβαηα, πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη αξθεηά απφ απηά ηα κνληέια δελ θάλνπλ ζαθείο πξνβιέςεηο γηα ην κέγεζνο ηεο 

BLR πεξηνρήο, αιιά ζε αληίζεζε πξνβιέπνπλ φηη ε αθηίλα ηεο ελ ιφγσ πεξηνρήο ζα 

πξέπεη λα εμαξηάηαη απφ ηε κάδα ηεο κειαλήο νπήο  θαη ηελ ιακπξφηεηα . Οη 

πξνβιέςεηο απηέο δελ είλαη ζπκβαηέο κε ηηο παξαηεξήζεηο νη νπνίεο θαηαδεηθλχνπλ 

κηα ζρέζε ηεο κνξθήο   γηα ηελ αθηίλα ηεο BLR 

πεξηνρήο (Kaspi et al. 2000; Peterson et al. 2000). 
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Δλαιιαθηηθά, ε αθηίλαο ηεο BLR πεξηνρήο κπνξεί λα θαζνξηζηεί κέζσ ηεο 

εμάρλσζεο ηεο ζθφλεο. Η ζθφλε ε νπνία είλαη εκβαπηηζκέλε ζην ηνληζκέλν αέξην, 

ζπκπηέδεη έληνλα ηελ γξακκηθή εθπνκπή φηαλ ε παξάκεηξνο ηνληζκνχ είλαη  

. ΋ηαλ ηζρχεη απηή ε ζπλζήθε ε δηείζδπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνληζκνχ 

ζπκπηέδεηαη απφ έλαλ «ηνίρν ζθφλεο», ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηελ πεξίζζεηα ηνπ 

ζπλερνχο ηνληζκνχ ζε ππέξπζξε εθπνκπήο απφ ηε ζθφλε. Η εμεξρφκελε γξακκηθή 

εθπνκπή ζπκπηέδεηαη επηπιένλ εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο απφ ηελ εκβαπηηζκέλε 

ζθφλε. Δπεηδή φιε ε ζθφλε εμαρλψλεηαη θάησ απφ ηελ απφζηαζε 

, έπεηαη πσο ε γξακκηθή εθπνκπή πξνέξρεηαη απφ κηα πεξηνρή 

κε . Η εμάρλσζε ηεο ζθφλεο παξέρεη έηζη έλαλ κεραληζκφ γηα ην εμσηεξηθφ 

φξην ηεο BLR πεξηνρήο (Laor & Draine 1993; Netzer & Laor 1993; Ferguson et al. 

1997). 

Αθξηβψο έμσ απφ ηελ BLR πεξηνρή, ην αέξην ςχρεηαη θπξίσο εμαηηίαο ηεο 

ππέξπζξεο εθπνκπήο απφ ηε ζθφλε, παξάγνληαο έηζη ηελ απαληαρνχ παξνχζα 

ππέξπζξε πξνεμνρή ησλ 3 κm (IR bump). Αθφκε πην έμσ, εθεί πνπ ην αέξην έρεη 

ρακειφηεξε ππθλφηεηα κε παξάκεηξν ηνληζκνχ , παξάγεηαη ε NLR 

εθπνκπή. 

4.1.3 Πνηνο είλαη ν Αξηζκόο θαη ην Μέγεζνο ησλ Νεθώλ ηεο 

BLR Πεξηνρήο;  

Οη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο παξάγνληαη ζηε γεηηνληά ησλ νπηηθά ελεξγψλ 

ππεξκαδηθψλ κειαλψλ νπψλ (πεξηζζφηεξα γηα ηηο ππεξκεγέζεηο κειαλέο νπέο: 

Osterbrock 1988; Peterson 1997; Netzer 2008). Οη γξακκέο απηέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κάδαο ηεο κειαλήο νπήο πνπ βξίζθεηαη ζην 

θέληξν ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. Η πεγή ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο δελ είλαη 

άιιε απφ ηα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο. Ο κεραληζκφο εθπνκπήο είλαη ν θσηντνληζκφο 

απφ ηα θεληξηθά κέξε ηνπ δίζθνπ πξνζαχμεζεο. Σα κνληέια θσηντνληζκνχ 

πξνβιέπνπλ φηη ηα λέθε έρνπλ ηππηθή ζεξκνθξαζία ηεο ηάμεο ησλ , φηη ε 

αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ησλ λεθψλ είλαη , νη αθηίλεο ησλ λεθψλ 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ , ελψ νη ππθλφηεηεο ζηήιεο είλαη 

 (π.ρ Kwan & Krolik 1981; Ferland & Elitzur 1984; Rees et al. 1989).   

4.1.4 Οη Κηλήζεηο ησλ Νεθώλ 

Δίλαη γεγνλφο πσο ε ζπλνιηθή θπζηθή πνπ πεξηγξάθεη ηα λέθε ηεο BLR πεξηνρήο 

είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθε θαη πεξηιακβάλεη δπλάκεηο φπσο είλαη ε βαξπηηθή, ε 

καγλεηηθή, ε θπγφθεληξνο, θαζψο επίζεο θαη νη δπλάκεηο πίεζεο θαη αθηηλνβνιίαο. 

Δπί ηνπ παξφληνο, δελ ππάξρεη θάπνην κνληέιν ην νπνίν λα πεξηιακβάλεη φιεο απηέο 

ηηο δηαδηθαζίεο, αιιά δηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη νξηζκέλεο ηδηαίηεξεο 

πηπρέο απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. Η γεληθή ππφζεζε πνπ επηθξαηεί γηα ην ζχλνιν ησλ 

λεθψλ είλαη ε ηζνξξνπία Virial. Δπεηδή ην βαξπηηθφ δπλακηθφ θπξηαξρείηαη απφ ηελ 

ππεξκεγέζε κειαλή νπή, έπεηαη πσο νη ηξνρηέο ησλ λεθψλ ζα είλαη Κεπιεξηαλέο. Η 

αληηκεηψπηζε απηή βέβαηα αγλνεί ηελ ζπλεηζθνξά ηεο αθηηλνβνιηαθήο πίεζεο ζηε 
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δπλακηθή ησλ λεθψλ. Ο ηειεπηαίνο απηφο πεξηνξηζκφο αληηκεησπίδεηαη ζε κηα ζεηξά 

εξγαζηψλ (Marconi et al. 2008, 2009; Netzer 2009, 2010; Krause, Burkert, & 

Schartmann 2011; Martin et al. 2012). Σν γεληθφ εχξεκα απηψλ ησλ κειεηψλ είλαη φηη 

ε δχλακε ηεο αθηηλνβνιίαο ζπλεηζθέξεη έληνλα θαη έηζη ηα λέθε ζε δέζκηεο ηξνρηέο 

κπνξεί λα ζπκπεξηθέξνληαη ππφ-Κεπιεξηαλά. Γηα κηθξέο ηηκέο ηεο ζηξνθνξκήο 

(ηζρπξή αθηηλνβνιηαθή πίεζε πνπ ππνζηεξίδεη ηα λέθε) νη ηξνρηέο πξέπεη λα 

εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο εθθεληξηθφηεηαο.  

΢χκθσλα κε πξφζθαηεο κειέηεο, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ε BLR πεξηνρή λα είλαη 

βαξπηηθά δεζκεπκέλε θαη ε κνξθή ηεο λα είλαη δηζθνεηδήο εκθαλίδνληαο κεγάιε 

ζηξνθνξκή. Σέηνηα ζηνηρεία πξνέξρνληαη κέζσ ηεο θαζκαηηθήο πνισζηκεηξίαο  

ζχκθσλα κε ηα νπνία ε BLR πεξηνρή αλαιχεηαη ρσξηθά ζε κηα ηζεκεξηλή πεξηνρή 

ζθέδαζεο, πνπ νδεγεί ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο πφισζεο ζηηο κπιε θαη θφθθηλεο 

πηέξπγεο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο (Smith, J. E.et al. 2005). Αθφκε πην πξφζθαηα νη 

Kollatschny & Zetzl (2011) έδεημαλ φηη νη κνξθέο ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο, 

ζηελ πεξίπησζε πνιιψλ αληηθεηκέλσλ, κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ ηθαλνπνηεηηθά 

κέζσ ηεο ππφζεζεο ελφο ηπξβψδνπο παρέσο δίζθνπ. 

΢ηα πιαίζηα ηνπ θαζηεξσκέλνπ κνληέινπ ηεο δνκήο ησλ Quasar θαη ησλ ελεξγψλ 

γαιαμηψλ γεληθά, ε BLR πεξηνρή εκθαλίδεη ζχλζεηε δνκή. Σα πεξηζζφηεξα κνληέια 

ζπκθσλνχλ σο πξνο ην γεγνλφο φηη ε BLR απνηειείηαη απφ λέθε ηα νπνία 

πεξηβάιινπλ ηελ θεληξηθή πεγή παξαγσγήο ελέξγεηαο. Η αθηίλα ηεο πεξηνρήο είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ , κε απνηέιεζκα λα εθηείλεηαη κέρξη ηνλ ηφξν. Σα λέθε ηεο 

BLR πεξηνρήο είλαη εθηεζεηκέλα ζηελ ηζρπξή αθηηλνβνιία πνπ πεγάδεη απφ ηηο 

εζσηεξηθέο πεξηνρέο ηνπ ελεξγνχ ππξήλα. Η αιιειεπίδξαζε απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο 

κε ηα λέθε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή γξακκψλ εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο 

νη νπνίεο θαηαγξάθνληαη ζην θαζκαηηθφ απνηχπσκα ηνπ εθάζηνηε ελεξγνχ ππξήλα. 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε BLR πεξηνρή απνηειεί έλα ηδαληθφ 

«εξγαζηήξην» γηα ηε κειέηε ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θνληά 

ζηελ κειαλή νπή, ε νπνία εδξάδεηαη ζην θέληξν ηνπ ελεξγνχ γαιαμία. Δληνχηνηο, ην 

κφλν εξγαιείν πνπ έρνπλ νη αζηξνθπζηθνί ζηε δηάζεζή ηνπο γηα ηε κειέηε ηεο BLR 

πεξηνρήο δελ είλαη άιιν απφ ηελ θαζκαηνζθνπία. Έηζη, νη αζηξνθπζηθνί θαινχληαη 

κέζσ ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο λα βγάινπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

θπζηθή πνπ δηέπεη απηά ηα αζηξνλνκηθά αληηθείκελα, λα εμάγνπλ δειαδή θπζηθέο 

παξακέηξνπο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ζα επηηξέςνπλ ζηνπο εξεπλεηέο λα 

εξκελεχζνπλ ην AGN θαηλφκελν ζην ζχλνιφ ηνπ. 

Γηα ηελ κειέηε ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο είλαη αλαγθαία ε 

επίιπζε ηεο εμίζσζεο δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο, θαζψο απηφ πνπ επί ηεο νπζίαο 

ιακβάλεη ρψξα ζην πεξηβάιινλ ηεο BLR πεξηνρήο είλαη ε αιιειεπίδξαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο κε κηα πνιπζχλζεηε δνκή λεθψλ. Καζψο ε αθηηλνβνιία πεξλά κέζα 

απφ απηή ηε ζχλζεηε αηκνζθαηξηθή δνκή, ην θάζε λέθνο δίλεη θαη κηα ζπγθεθξηκέλε 

θαζκαηηθή γξακκή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηα θαζκαηνγξαθήκαηα ζα εκθαλίδνληαη είηε 

δηαθξηηέο θαζκαηηθέο γξακκέο είηε γξακκέο επηθαιππηφκελεο, δειαδή θαζκαηηθέο 

γξακκέο ζε πνιχ θνληηλά κήθε θχκαηνο κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζχλζεησλ 

θαζκαηηθψλ πξνθίι φπσο απηψλ ηεο BLR πεξηνρήο. 
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Σν δεηνχκελν είλαη ινηπφλ λα θαηαζθεπαζηεί έλα κνληέιν ην νπνίν λα επηιχεη 

ηελ εμίζσζε δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο θαη λα δίλεη ηε ζπλάξηεζε γξακκήο ε νπνία λα 

πεξηγξάθεη – πξνζνκνηψλεη ηηο θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο 

αληίζηνηρα. Μέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ (best fit) κπνξνχλ ελ 

ζπλερεία λα ππνινγηζηνχλ νη θπζηθέο παξάκεηξνη πνπ ππνινγίδεη ην εθάζηνηε 

κνληέιν θαη ζε ηειηθή θάζε λα γίλεη εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 

4.2 Η Βάζε ηεο Φαζκαηνζθνπηθήο Μειέηεο 

Πεξίπνπ ην 10% ησλ QSO εκθαλίδεη γξακκέο απνξξφθεζεο κεηαηνπηζκέλεο πξνο ηελ 

κπιε πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Η ηαρχηεηα εθξνήο ησλ πεξηνρψλ 

πνπ παξάγνπλ απηέο ηηο γξακκέο κπνξεί λα θζάζεη ηα ΢πλήζσο ζηα 

θάζκαηα απηά παξαηεξνχληαη γξακκέο πςεινχ βαζκνχ ηνληζκνχ, φπσο ηνπ CIV

, ηνπ SiIV , ηνπ Ν V  θαζψο επίζεο θαη ε Lyα. 

Πην ζπάληα, εκθαλίδνπλ κεγάια εχξε γξακκέο ρακειφηεξνπ βαζκνχ ηνληζκνχ, φπσο 

απηέο ηνπ MgII  θαη ηνπ Al III , (Hamann et al. 1993; 

Crenshaw et al. 2003). ΋ιεο νη αλσηέξσ πιαηηέο γξακκέο απνξξφθεζεο (BALs) 

εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθά πνιχπινθα πξνθίι ελψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

ΒΑLQSOs κπνξεί λα εκθαλίδνπλ δηαθνξέο θαη σο πξνο ην ζπλερέο ηνπο (Reichard et 

al. 2003).  

Σα θάζκαηα ησλ BALQSO ζπλήζσο εξκελεχνληαη σο ζπλδπαζκφο: 

(1) ελφο ζπλερνχο επξείαο δψλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θεληξηθή πεγή 

παξαγσγήο ελέξγεηαο  

(2) πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο (BELs) νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ηηο πεξηνρέο 

θνληά ζην θέληξν ηνπ QSO θαη  

(3) ππεξηηζέκελεο πιαηηέο γξακκέο απνξξφθεζεο, νη νπνίεο πεγάδνπλ απφ ηελ 

BALR πεξηνρή (Lyratzi et al. 2009 θαη Lyratzi et al. 2011). Δληνχηνηο, είλαη πηζαλφ 

ηφζν νη πιαηηέο γξακκέο εθπνκπήο φζν θαη νη πιαηηέο γξακκέο απνξξφθεζεο λα 

ζρεκαηίδνληαη ζηελ ίδηα πεξηνρή (Branch et al. 2002). 

Έλα ζεκαληηθφ εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη ζην ζεκείν απηφ είλαη: Πνηα είλαη ε 

θπζηθή ζχλδεζε κεηαμχ ηεο BLR (Broad Line Region) πεξηνρήο θαη ηεο BALR 

(Broad Absorption Line Region); Σν εξψηεκα απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ επεηδή 

έλα κέξνο ηεο BLR πεξηνρήο θαίλεηαη πσο νθείιεηαη ζηνλ άλεκν πνπ πεγάδεη απφ ηνλ 

δίζθν πξνζαχμεζεο (Murray, N., and Chiang, J., 1998, Popović L·Č, Mediavilla E, 

Bon E, Ilić D 2004).  

Έλα αθφκε εξψηεκα είλαη: Πνηα είλαη ε ζέζε ηεο BALR ζε ζρέζε κε ην θέληξν 

ηνπ BALQSO αιιά θαη κε ηε ζέζε ηεο BLR πεξηνρήο; Γηα λα απαληεζεί απηφ ην 

εξψηεκα πξέπεη λα εξεπλεζνχλ νη θηλεκαηηθέο ηδηφηεηεο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο. 

Σα κνληέια δηζθνεηδψλ αλέκσλ (Murray, N., and Chiang, J., 1998; Proga, D., 

Stone, J. M., and Kallman, T. R. 2000; Williams, R. J. R., Baker, A. C., Perry, J. J. 

1999) εμεγνχλ αξθεηέο απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ BALQSOs, αιιά δελ είλαη ζε ζέζε λα 
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εξκελεχζνπλ φιν ην εχξνο ησλ πξνθίι ησλ πιαηηψλ γξακκψλ θαη ησλ ππθλνηήησλ 

ζηήιεο. Οη πιαηηέο γξακκέο απνξξφθεζεο πξνθαινχληαη απφ εθξνέο πιάζκαηνο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ QSO θαη φρη απφ γαιαμίεο πνπ βξίζθνληαη 

κεηαμχ ηεο γξακκήο παξαηήξεζεο (φπσο ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε αξθεηψλ ζηελψλ 

γξακκψλ απνξξφθεζεο). 

Ο θαζνξηζκφο ηεο χπαξμεο BALR πεξηνρήο ζε έλαλ quasar είλαη κηα εμαηξεηηθά 

δχζθνιε δηαδηθαζία. Η θαζηεξσκέλε κέζνδνο είλαη κέζσ ηνπ «Balnicity index (BI)», 

πνπ νξίδεηαη απφ ηνπο Weymann et al. 1991. 

4.2.1 «Balnicity Index» 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ππάξρεη πνιχ κηθξή αβεβαηφηεηα σο πξνο ην αλ έλαο 

quasar θαηαηάζζεηαη σο non – BALQSO ή BALQSO. Αλαπφθεπθηα βέβαηα, 

ππάξρνπλ νξηαθέο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ είλαη μεθάζαξε ε παξνπζία πιαηηψλ 

γξακκψλ απνξξφθεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε αλάιπζε ηνπ 

θάζκαηνο θαη/ή ε αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν δελ είλαη πςειή. Οη Weymann et 

al. 1991, γηα λα απνθχγνπλ φπνηα ππνθεηκεληθφηεηα σο πξνο ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ αλ 

έλαο quasar είλαη non – BALQSO ή BALQSO, θαζφξηζαλ ηνλ «Balnicity index». Ο 

δείθηεο απηφο κεηξά ην ηζνδχλακν πιάηνο (εθθξαζκέλν ζε , ησλ θαζκαηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απνξξφθεζεο κεγάιεο έληαζεο θαη απαηηεί ην θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ απνξξφθεζεο, πνπ ζπλεηζθέξεη ζηνλ δείθηε, λα έρεη εχξνο 

ηνπιάρηζηνλ  Η απαίηεζε απηή είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα απνθιείνληαη 

ηα παξεκβαιιφκελα ζπζηήκαηα απνξξφθεζεο. Δπηπξνζζέησο, νη  Weymann et al. 

(1991), εμαηξνχλ ηα πξψηα πξνο ηελ κπιε πηέξπγα ηεο θνξπθήο 

εθπνκπήο γηα λα δηαρσξίζνπλ ηελ ηζρπξή «ζπζρεηηδφκελε απνξξφθεζε» απφ ηελ 

πιαηηά απνξξφθεζε, κηαο θαη απηνί νη δχν ηχπνη απνξξφθεζεο θαίλεηαη πσο είλαη 

δπν δηαθνξεηηθά είδε θαηλνκέλσλ (Foltz et al. 1986).  

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ «Balnicity index» είλαη ε 

αθφινπζε: 

 

1. Καζνξηζκφο ηνπ ζπλερνχο κεηαμχ ησλ εξγαζηεξηαθψλ κεθψλ θχκαηνο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ εθπνκπήο ηνπ SiIV θαη ηνπ CIV. 

2. Καζνξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο εξεκίαο ηνπ quasar κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: (α) 

Μέηξεζε ηεο θνξπθήο ηεο γξακκήο ηνπ MgII, φηαλ απηφ είλαη δπλαηφ. (β) Αλ ην 

MgII δελ είλαη δηαζέζηκν, γίλεηαη ρξήζε ηεο θνξπθήο ηνπ CIII]. (γ) Αλ θαη ν 

CIII] δελ είλαη δηαζέζηκνο, ρξεζηκνπνηείηαη ε γξακκή εθπνκπήο ηνπ CIV, αξθεί 

βέβαηα απηή λα κελ είλαη παξακνξθσκέλε απφ ηελ απνξξφθεζε. 

3. Γηεξεχλεζε άιισλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ αλαγλσξηζηεί, εθηφο 

ηνπ CIV. 

4. Τπνινγηζκφο ηνπ αθφινπζνπ νινθιεξψκαηνο 
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φπνπ  είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε ξνή ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο κεηαηφπηζεο απφ 

ην θέληξν ηεο γξακκήο. Η ηηκή ηνπ  αξρηθά ηίζεηαη κεδέλ. ΢ε αληίζεζε, παίξλεη ηελ 

ηηκή  φηαλ ε πνζφηεηα ζηηο αγθχιεο είλαη ζπλερψο ζεηηθή πάλσ ζε έλα δηάζηεκα 

 Ο παξάγνληαο , παίξλεη πάιη ηελ ηηκή κεδέλ φηαλ ε πνζφηεηα ζηηο 

αγθχιεο γίλεη αξλεηηθή. Έηζη, ηα πξψηα  φπνηνπ απιαθψκαηνο 

απνξξφθεζεο δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηνλ Balnicity index. Έλα αληηθείκελν ην νπνίν ζην 

θάζκα ηνπ έρεη δχν βαζηά απιάθηα απνξξφθεζεο, ην έλα κε πιάηνο  θαη 

ην άιιν κε πιάηνο , ζα έρεη Balnicity index ίζν κε 10. Ο δείθηεο απηφο 

ινηπφλ κεηξά ην ηζνδχλακν πιάηνο (ζε ) απηψλ ησλ θνκκαηηψλ ηεο  

απνξξφθεζεο πνπ μεπεξλά ηα , αιιά κεηξά σο «απνξξφθεζε» κφλν 

εθείλα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πέθηνπλ 10% ή πεξηζζφηεξν θάησ απφ ην ζπλερέο. Η 

ειάρηζηε ηηκή ηνπ BI είλαη ζπλεπψο ην κεδέλ. Δπεηδή ε κέγηζηε ηηκή ηεο πνζφηεηαο 

ζηηο αγθχιεο είλαη 1, θαη ην άλσ φξην ηνπ νινθιεξψκαηνο είλαη  πξνο ην 

κπιε ηνπ θέληξνπ ηεο γξακκήο ηνπ CIV, ηφηε ε απνξξφθεζε ε νπνία θαιχπηεη ηελ 

πεξηνρή απφ  αξηζηεξά (κπιε πηέξπγα) ηνπ θέληξνπ ηεο γξακκήο ηνπ 

CIV κέρξη ην θέληξν ηεο γξακκήο ηνπ CIV, ζα έρεη ηελ κέγηζηε πηζαλή ηηκή ηνπ 

Balnicity index, δειαδή,  

Η ινγηθή ηεο απαίηεζεο ε κέγηζηε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο θαζκαηηθήο 

γξακκήο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 10% θάησ απφ ην ζπλερέο, πξηλ γίλεη ε φπνηα 

ζπλεηζθνξά ζηνλ Balnicity index, είλαη γηα λα κελ πξνθχςεη κεδεληθφο BI απφ ηνπο 

non – BLAQSOS ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην ζπλερέο έρεη ιεθζεί πνιχ ςειά. Βέβαηα 

νπνηνζδήπνηε «πξαγκαηηθφο» BALQSO ν νπνίνο έθεξε πιαηηά, αιιά ξερή, 

απνξξφθεζε ζα δηέθεπγε ηνπ θξηηεξίνπ. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε είλαη απηή ηνπ UM 

660, πνπ παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Turnshek (1988). Η ζπλζήθε γεηηλίαζεο (contiguity 

condition) επηβάιιεηαη έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ζχγρπζε κεηαμχ ηεο 

απνξξφθεζεο πνπ νθείιεηαη ζηνλ QSO θαη ηεο απνξξφθεζεο πνπ νθείιεηαη ζε 

θνζκνινγηθφ πιηθφ απνξξφθεζεο ην νπνίν παξεκβάιιεηαη ζηε γξακκή 

παξαηήξεζεο. Η ηηκή  απνηειεί έλα ινγηθφ φξην γηα ηελ απνθπγή 

ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ. 

Σν κπιε φξην ησλ  ζην νινθιήξσκα έρεη επηιερζεί έηζη ψζηε λα 

απνθεχγνληαη νη αζάθεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εθπνκπή θαη ηελ απνξξφθεζε ηνπ 

SiIV. Σν φξην εξπζξφ ησλ  ηίζεηαη κε ζθνπφ λα κελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη αληηθείκελα κε ζπκπιέγκαηα απνξξφθεζεο πνιχ κεγάιεο 

έληαζεο ηα νπνία εκθαλίδνληαη θνληά ή αθξηβψο ζηελ εξπζξνκεηάζεζε ηεο γξακκήο 

εθπνκπήο. Σν αληηθείκελν 0302 + 170 είλαη έλα παξάδεηγκα αληηθεηκέλνπ κε BI 

κεδέλ, εμαηηίαο ηνπ νξίνπ ησλ  

Η ηδέα πίζσ απφ ηνλ ΒΙ είλαη λα κεηξψληαη σο BALs κφλν ηα πεξηγξάκκαηα 

απνξξφθεζεο ηα νπνία είλαη κε ακθηζβεηνχκελα (εμνχ θαη ε απαίηεζε ), 

ξεηψο πιαηηά (εμνχ θαη ε απαίηεζε ηα απιάθηα λα είλαη πιαηχηεξα απφ ) 

θαη ζεκαληηθά κεηαηνπηζκέλα πξνο ην κπιε (σο εθ ηνχηνπ θαη ην θάησ φξην ησλ 

 ζην νινθιήξσκα). Σν βαζηθφ πξνζφλ ηνπ ΒΙ σο εξγαιείν ηαμηλφκεζεο 

είλαη φηη κπνξεί λα παξάγεη πνιχ «θαζαξά» δείγκαηα απφ BALQSOs. Δίλαη γεγνλφο, 
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πσο δελ είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςεη έλαο non – BALQSO κε ζεηηθφ ΒΙ παξά κφλν αλ 

ην θάζκα ηνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιν ζφξπβν, αλ ην ζπλερέο ηνπ δελ έρεη νξηζηεί 

νξζά ή ηνπ έρεη απνδνζεί ιαλζαζκέλε εξπζξνκεηάζεζε. Δληνχηνηο, ε ζπληεξεηηθή 

θχζε ηνπ ΒΙ έρεη σο ζπλέπεηα νη θαηάινγνη ησλ BALQSOs πνπ πξνθχπηνπλ βάζε 

απηνχ ηνπ θξηηεξίνπ λα είλαη ειιηπείο. Γελ ππάξρεη θαλέλαο ιφγνο ψζηε νη θάπσο 

αζζελέζηεξεο, ζηελφηεξεο θαη/ή ιηγφηεξν κεηαηνπηζκέλεο πξνο ην κπιε πιαηηέο 

γξακκέο απνξξφθεζεο, απφ απηέο πνπ νξίδεη ν ΒΙ λα κελ ραξαθηεξίδνληαη σο BAL. 

Σν γεγνλφο απηφ ην είραλ αλαγλσξίζεη νη Weymann et al. (1991) παξέρνληαο έηζη 

ην θίλεηξν γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ΑΙ (Absorption Index) απφ ηνπο Hall et al. 2002, 

ζηελ εξγαζία απηή ν ΑΙ ρξεζηκνπνηήζεθε σο έλα κέζν γηα ηελ αλαγλψξηζε 

ζπζηεκάησλ πνπ εκθαλίδνπλ ελδείμεηο απνξξφθεζεο). Ο νξηζκφο ηνπ ΑΙ φπσο ηειηθά 

πηνζεηήζεθε απφ ηνπο Trump et al. 2006, είλαη 

 

 

φπνπ  είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε ξνή ε νπνία απνθηάηαη έπεηηα απφ ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαιή ζεσξεηηθή πξνζνκνίσζε 

ηφζν ησλ γξακκψλ εθπνκπήο φζν θαη ηνπ ζπλερνχο. Η ζηαζεξά  ζε φιεο ηηο 

πεξηνρέο φπνπ  θαη γηα έλα εχξνο πεξηνρήο ηνπιάρηζηνλ  ελψ 

 ζε θάζε άιιε πεξίπησζε. Δπίζεο, πεξηιακβάλνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ κφλν νη 

πεξηνρέο πνπ πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν (data point) ηνπ θάζκαηνο ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζεκαληηθά θάησ απφ ην ζπλερέο. Σν γεγνλφο απηφ δηαζθαιίδεη φηη κφλν ηα 

πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο ζα έρνπλ ζεηηθφ ΑΙ. Οη δχν εηδνπνηείο 

δηαθνξέο πνπ επηηξέπνπλ νξηζκέλα ζψκαηα κε  λα έρνπλ 

 είλαη (i) ν ΑΙ πεξηιακβάλεη πεξηνρέο εληφο  απφ ην θέληξν ηεο 

γξακκήο (θαζψο επίζεο θαη πεξηνρέο πέξαλ ησλ ) θαη (ii) ν ΑΙ 

πεξηιακβάλεη αληηθείκελα κε πνιχ ζηελφηεξα απιάθηα (troughs) απνξξφθεζεο απφ 

φηη ν ΒΙ. Η ελαπνκέλνπζα δηαθνξά ζρεηίδεηαη κε ηελ απνπζία ηνπ παξάγνληα  

ζηελ εμίζσζε (2) (ζε ζχγθξηζε κε ηε ζρέζε 1). Η αιιαγή απηή έγηλε ζην νξηζκφ ηνπ 

ΑΙ έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη κηα μεθάζαξε εξκελεία: Ο ΑΙ είλαη ην ζπλδπαζκέλν 

ηζνδχλακν πιάηνο φισλ ησλ απιαθηψλ (troughs) απνξξφθεζεο κηαο δνζκέλεο 

γξακκήο ηα νπνία βξίζθνληαη κεηαηνπηζκέλα πξνο ην κπιε ηνπ θέληξνπ ηεο γξακκήο, 

βαζχηεξα απφ 0.9 απφ ην ζπλερέο, θαη είλαη ηνπιάρηζηνλ  πιαηηά.  

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηφζν ν ΑΙ φζν θαη ν ΒΙ κπνξεί λα είλαη 

επαίζζεηνη σο πξνο ηνλ ηχπν ηνπ θάζκαηνο απφ ην νπνίν ππνινγίδνληαη. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα θαηλνκεληθά επξχ απιάθη απνξξφθεζεο ελφο θάζκαηνο ρακειήο 

αλάιπζεο κπνξεί επί ηεο νπζίαο λα ζπάεη ζε πνιιαπιέο ζηελέο ζπληζηψζεο 

απνξξφθεζεο φηαλ παξαηεξεζεί ζε έλα θάζκα πςειφηεξεο αλάιπζεο. Αληηζηξφθσο, 

θάπνηεο αθίδεο ζνξχβνπ είλαη δπλαηφλ λα πξνθαινχλ ην ζπάζηκν ελφο κεκνλσκέλνπ 

απιαθηνχ απνξξφθεζεο ζε πνιιαπιά ζηελφηεξα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απνξξφθεζεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ζε κηα πξαγκαηηθά πιαηηά γξακκή 

απνξξφθεζεο λα απνδίδεηαη κεδεληθφο ΑΙ/ΒΙ ζε έλα θάζκα πνπ πεξηέρεη πςειά 

επίπεδα ζνξχβνπ. 
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Δίλαη πξνθαλέο πσο αλ νη BALQSOs ηαμηλνκνχληαη ζηε βάζε ηνπ ιηγφηεξν 

πεξηνξηζηηθνχ ΑΙ, ην πξνθχπηνλ θιάζκα ησλ BALQSOs ζα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν 

απφ απηφ πνπ ζα πξνέθππηε βάζε ηνπ ΒΙ. Δληνχηνηο, δελ είλαη βέβαην φηη ηα 

αληηθείκελα πνπ επηιέγνληαη κφλν βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ  

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ) 

απνηεινχλ έλαλ θαη κφλν πιεζπζκφ. Σν πξφβιεκα είλαη φηη ε κεγάιε πνηθηιία ησλ 

non – BAL ραξαθηεξηζηηθψλ απνξξφθεζεο απαληψληαη ζπρλφηαηα ζηνπο QSOs θαη 

ζε άιινπο AGN. Απηά ηα ηππηθά ζηελφηεξα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα νθείινληαη ζε 

απνξξφθεζε ζε κηα ελδηάκεζε εξπζξνκεηάζεζε θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

παξαηήξεζεο ηνπ QSO, είηε ζε απνξξφθεζε εληφο ηνπ μεληζηή γαιαμία, είηε ζε 

ελδνγελή απνξξφθεζε θνληά ζηνλ QSO (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ mini – 

BALs θαη ησλ ζπλδεφκελσλ κε απηνχ ραξαθηεξηζηηθψλ απνξξφθεζεο). Οθείινπκε 

λα ζεκεηψζνπκε ζην ζεκείν απηφ φηη ε πξνέιεπζε ησλ αλσηέξσ θαηλφκελα είλαη 

ειαρίζησο θαηαλνεηή θαη ζεσξεηηθά απηά ηα θαηλφκελα ζα κπνξνχζε λα ζπλδένληαη 

κε ηηο πιαηηέο γξακκέο απνξξφθεζεο (BALs). Δίλαη ινηπφλ εμαηξεηηθά δχζθνιν λα 

πνχκε φηη έλαο QSO, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ γξακκή απνξξφθεζεο κέηξηνπ 

πιάηνπο ( ), ηαμηλνκείηαη σο BALQSO ή φρη. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο, ε ΒΙ κεηξηθή δελ ζεσξεί θαλέλα απφ απηά ηα αληηθείκελα σο BALQSOs 

ελψ ε ΑΙ κεηξηθή ηηηινθνξεί φια ηα αληηθείκελα απηνχ ηνπ είδνπο σο BALQSOs. 

΋ηαλ ν ΒΙ ηζνχηαη κε κεδέλ ηφηε ε πιαηηά απνξξφθεζε απνπζηάδεη, ελψ ν 

ζεηηθφο ΒΙ θαηαδεηθλχεη φρη κφλν ηελ παξνπζία πιαηηψλ γξακκψλ απνξξφθεζεο 

αιιά θαη ην πνζφ ηεο απνξξφθεζεο. Ο ΒΙ είλαη επί ηεο νπζίαο έλα ηξνπνπνηεκέλν 

ηζνδχλακν πιάηνο ηεο πιαηηάο γξακκήο απνξξφθεζεο, εθπεθξαζκέλνο ζε κνλάδεο 

ηαρχηεηαο θαη νξίδεηαη σο αθνινχζσο:  

(i) Η απνξξφθεζε ηνπ CIV πξέπεη λα εκθαλίδεηαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ην ηψδεο 

κεηαμχ 3000 θαη 25000 km/s.  

(ii) Οη απνξξνθήζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξηνρή (ζε έλα εχξνο 

πεξηνρήο ηνπιάρηζηνλ 2000 km/s) πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ έληαζε πνπ ζα πέθηεη 

ηνπιάρηζηνλ 10% θάησ απφ ην ζπλερέο. Οη δείθηεο ΒΙ κπνξνχλ λα θπκαίλνληαη 

απφ 0 κέρξη 2000 km/s. Βάζεη ηνπ ΒΙ νη QSOs κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο 

εμήο θαηεγνξίεο, πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 4.1 (Richards G. T. et al. 2001 

AJ121 2308): 

 HiBALs: BALQSOs πνπ εκθαλίδνπλ πιαηηά «απιάθηα» απνξξφθεζεο πξνο ηελ 

κπιε πηέξπγα ηεο εθπνκπήο ηνπ CIV. 

 LoBALs: BALQSOs πνπ εκθαλίδνπλ πιαηηά «απιάθηα» απνξξφθεζεο πξνο ηελ 

κπιε πηέξπγα ηφζν ηεο γξακκήο εθπνκπήο ηνπ CIV φζν θαη ηνπ MgII. 

 Non – BALs: BALQSOs πνπ δελ εκθαλίδνπλ πιαηηά απνξξφθεζε πξνο ηελ κπιε 

πεξηνρή ησλ γξακκψλ εθπνκπήο ηνπ CIV θαη ηνπ MgII. 

 FeLoBALs: BALQSOs κε θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο ηνληζκέλνπ 

ζηδήξνπ.  
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Δηθόλα 4.1. ΢χλζεηα θάζκαηα φισλ ησλ θαηεγνξηψλ (EDR – Early Data Release, καχξν), 

non – BALs (κπιε), HiBALs (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ LoBALs, θνχμηα), 

HiBALs/non – LoBALs (ρσξίο ηνπο LoBALs, πξάζηλν), LoBALs (red) θαη FeLoBals 

(θπαλφ). Σα θάζκαηα είλαη παξφκνηα πάλσ απφ ηα 2400 Å (εμαηξνπκέλσλ ησλ ζπλζεηηθψλ 

FeLoBAL θαζκάησλ, ηα νπνία εκθαλίδνπλ εθπνκπή πεξί ηα 2950 Å), αιιά ηα ζπλζεηηθά 

θάζκαηα ησλ BALQSO εκθαλίδνπλ θαθήο πνηφηεηαο πεξηγξάκκαηα ζηα κηθξφηεξα κήθε 

θχκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπλζεηηθά θάζκαηα ησλ non – BALQSO. Η εξπζξφηεηα ησλ 

BALQSO θαζκάησλ δελ είλαη απιά ην απνηέιεζκα ησλ BAL απιαθσκάησλ απνξξφθεζεο 

αιιά επεηδή ε θαζκαηηθή θαηαλνκή ελέξγεηαο ησλ BALQSO είλαη εξπζξφηεξε (Reichard et 

al. 2003). 

Σν φξην ησλ 25000 km/s, ζηνλ ΒΙ, έρεη επηιερζεί έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε 

εθπνκπή θαη ε απνξξφθεζε απφ ην SiIV πνπ βξίζθεηαη ζηελ κπιε πηέξπγα ηνπ CIV. 

Οη γξακκέο απνξξφθεζεο εληφο ησλ 3000 km/s κε πιάηνο κηθξφηεξν απφ 2000 km/s 

απνθιείνληαη έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε επίδξαζε ηεο απνξξφθεζεο πνπ κπνξεί λα 

κελ νθείιεηαη ζηελ εθξνή. Οη γξακκέο απηέο θαινχληαη «ζπλνδεπηηθέο (associated)» 

θαζκαηηθέο γξακκέο (Foltz C B. et al. 1986). Κάπνηα απφ απηά ηα ζπζρεηηδφκελα 

ζπζηήκαηα ζεσξείηαη πσο είλαη ελδνγελείο εθξνέο, αιιά θάπνηα άιια κπνξεί λα είλαη 

ην απνηέιεζκα ηεο απνξξφθεζεο απφ ηνλ θηινμελψλ γαιαμία ή απφ άιινπο γαιαμίεο. 

4.3 Πξνβιήκαηα ζηα Φάζκαηα ησλ HiBALQSOs 

1. HBΑLR εκθαλίδεη ηδηαίηεξα πνιχπινθα πξνθίι θαζκαηηθψλ γξακκψλ. Απηφ 

ζεκαίλεη νη θαζκαηηθέο γξακκέο δελ δεκηνπξγνχληαη ζε κηα εληαία πεξηνρή αιιά 

είλαη ε θαζκαηηθή ζχλζεζε πνιιψλ επηκέξνπο θαζκαηηθψλ γξακκψλ νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχληαη ζε αλεμάξηεηεο πεξηνρέο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά  

Γηα λα γίλνπκε πην ζπγθεθξηκέλνη, θάζε έλα απφ ηα λέθε πιάζκαηνο παξάγεη κηα 

θιαζηθή γξακκή απνξξφθεζεο. Αλ ινηπφλ ηα λέθε πνπ δεκηνπξγνχλ ηηο γξακκέο 
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απνξξφθεζεο πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηα θέληξα ηνπο κε κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη 

θηλνχληαη αθηηληθά κε κηθξέο ηαρχηεηεο, ηφηε νη παξαγφκελεο γξακκέο εκθαλίδνπλ 

κεγάια πιάηε θαη κηθξέο κεηαηνπίζεηο. Ωο απνηέιεζκα, νη γξακκέο απηέο 

«κπιέθνληαη» κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηελ θχξηα θαζκαηηθή γξακκή πξνο 

δεκηνπξγία ελφο ζχλζεηνπ θαζκαηηθνχ πξνθίι.  

Δμαηηίαο απηήο ηεο δνκήο δηαηππψζεθε θαη ε άπνςε ηηο χπαξμεο ζηηο BALR 

πνιιψλ αλεμάξηεησλ λεθψλ (Arav et al. 1997, Ferland 2004, Laor 2006, Laor et al. 

2006). Κάζε έλα απφ απηά ηα λέθε, αλ ζεσξήζνπκε φηη είλαη νκνηνγελέο σο πξνο ηηο 

θπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπ, ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεί έλα ζπγθεθξηκέλν θαζκαηηθφ πξνθίι 

ην νπνίν ζα πεξηγξάθεηαη απφ κία επίζεο ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή (γλσζηή ή 

άγλσζηε). Δληνχηνηο δελ έρεη θαηαζηεί δπλαηή ε πξνζνκνίσζε απηψλ ησλ πξνθίι κε 

θάπνηα γλσζηή καζεκαηηθή θαηαλνκή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κέρξη 

πξφηηλνο δελ είρε επηιπζεί ε εμίζσζε δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο δηα κέζνπ ελφο 

ζχλζεηνπ πεξηβάιινληνο πνιιψλ λεθψλ πιάζκαηνο. 

2. Οη θιαζηθέο καζεκαηηθέο θαηαλνκέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε φισλ ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ, άξα θαη ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ 

ησλ QSOs, είλαη νη Gauss, Lorentz θαη Voigt. Οη θαηαλνκέο απηέο, εθηφο ησλ άιισλ, 

πεξηγξάθνπλ ζπγρξφλσο θαη κηα θπζηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην πιάζκα 

κέζα ζην νπνίν δεκηνπξγνχληαη νη θαζκαηηθέο γξακκέο. Δηδηθφηεξα φηαλ κηα 

θαζκαηηθή γξακκή πξνζνκνηψλεηαη κε ηελ θαηαλνκή Gauss ζεκαίλεη φηη ζηελ 

πεξηνρή δεκηνπξγίαο ηεο, θπξηαξρνχλ νη ηπραίεο ζεξκηθέο θηλήζεηο ησλ ηφλησλ. Η 

θαηαλνκή Lorentz πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε πίεζεο ζηελ πεξηνρή πνπ δεκηνπξγνχληαη 

νη θαζκαηηθέο γξακκέο, ελψ ε θαηαλνκή Voigt, ππνδεηθλχεη κηα ζχλζεζε κεηαμχ 

Gauss θαη Lorentz δειαδή έλαλ ζπλδπαζκφ ηπραίσλ θηλήζεσλ ησλ ηφλησλ θαη ηελ 

χπαξμε πίεζεο ζηελ πεξηνρή δεκηνπξγίαο ησλ γξακκψλ. Δληνχηνηο δελ ππάξρεη κηα 

θαηαλνκή πνπ λα πεξηγξάθεη καζεκαηηθά ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ησλ λεθψλ αιιά θαη 

κηα θαηαλνκή πνπ λα πεξηγξάθεη ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ησλ λεθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ηπραίεο θηλήζεηο ησλ ηφλησλ πνπ απνηεινχλ απηά ηα λέθε. Οθείινπκε ινηπφλ ζην 

ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη νη θιαζηθέο θαηαλνκέο Gauss, Lorentz θαη Voigt 

δελ είλαη αξθεηέο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζχλζεησλ θαζκάησλ απνξξφθεζεο πνπ 

εκθαλίδνπλ νη BALQSOs. Δίλαη ινηπφλ αλαγθαίνο ν ππνινγηζκφο δχν θαηαλνκψλ 

φπσο αθξηβψο πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ. 

 

3. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ BALQSO θαζκάησλ είλαη αλαγθαία ε χπαξμε ελφο 

θπζηθνχ κνληέινπ κε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ην νπνίν ζα επηιχεη ηελ εμίζσζε 

δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε κηα πνιπζχλζεηε αηκφζθαηξα, δίλνληαο ηελ ηειηθή 

“ζπλάξηεζε γξακκήο” ε νπνία ζα πξνζνκνηψλεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο εθάζηνηε ζχλζεηεο 

θαζκαηηθέο γξακκέο. Δπηπξνζζέησο ην κνληέιν απηφ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηε 

ρξήζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ δχν λέσλ θαηαλνκψλ. Σν κνληέιν απηφ ζα πξέπεη λα 

ππνινγίδεη ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο φρη κέζσ ηνπ πξνθίι ην νπνίν πξνθχπηεη απφ 

ηελ ζχλζεζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ αιιά ηηο θάζε θαζκαηηθήο γξακκήο ρσξηζηά 

απφ απηέο πνπ ζπλζέηνπλ ην ηειηθφ πνιχπινθν πξνθίι θαη θαηά ζπλέπεηα λα 
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ππνινγίδεη ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ην θάζε δηαθξηηφ λέθνο 

απνξξφθεζεο. 

4. Σέινο, ην κνληέιν ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ζηα δνκηθά ζηνηρεία ζπγθξφηεζήο 

ηνπ ηε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο ε νπνία παξάγεη ηηο ππφ κειέηε θαζκαηηθέο γξακκέο 

ελψ παξάιιεια ζα πξέπεη λα είλαη απηνζπλεπέο θαη ε ζεσξία πνπ ην ζηεξίδεη λα κελ 

αληηβαίλεη ηνπο θπζηθνχο λφκνπο πνπ γλσξίδνπκε πσο ηζρχνπλ ζηελ BLR πεξηνρή. 

4.3.1 Οκαδνπνίεζε ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ησλ 

HiBALQSOs 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ HiBALQSOs κπνξνχκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηηο θαζκαηηθέο 

γξακκέο ζηηο αθφινπζεο νκάδεο: 

Γξακκέο Απνξξφθεζεο 

1. Η πξψηε ππννκάδα πεξηιακβάλεη γξακκέο νη νπνίεο εκθαλίδνπλ πνιχ πιαηηά θαη 

ζχλζεηα πξνθίι. Δίλαη γλσζηφ πσο ε BLR πεξηνρή απνηειείηαη απφ πνιιά λέθε, έηζη 

νη πνιχ πιαηηέο θαζκαηηθέο γξακκέο δελ αληηπξνζσπεχνπλ κία αιιά έλαλ αξηζκφ 

θαζκαηηθψλ γξακκψλ ηνπ ίδηνπ ηφληνο θαη ηνπ ίδηνπ κήθνπο θχκαηνο κεηαηνπηζκέλεο 

θαηά δηαθνξεηηθά Γι, θαζψο δεκηνπξγνχληαη ζε δηαθνξεηηθά λέθε ηα νπνία 

ηδηνπεξηζηξέθνληαη θαη θηλνχληαη αθηηληθά κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο (Danezis et al. 

2007a). ΋πσο ήδε αλαθέξακε ε αδπλακία πξνζνκνίσζεο απηψλ ησλ γξακκψλ 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε εμίζσζε δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο γηα κηα ζχλζεηε 

αηκφζθαηξα δελ είρε επηιπζεί. Έηζη ήηαλ αδχλαηνο κέρξη πξφηηλνο ν ππνινγηζκφο 

αξθεηψλ θπζηθψλ παξακέηξσλ ησλ λεθψλ πνπ παξάγνπλ απηέο ηηο θαζκαηηθέο 

γξακκέο. Σέηνηεο παξάκεηξνη είλαη νη ηπραίεο ηαρχηεηεο ησλ ηφλησλ πνπ ζπληζηνχλ ηα 

λέθε, ε ηαρχηεηα ηδηνπεξηζηξνθήο ησλ λεθψλ θαζψο επίζεο θαη ε αθηηληθή ηνπο 

ηαρχηεηα. Άιιεο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη είλαη ε ππθλφηεηα ζηήιεο, ην νπηηθφ βάζνο, 

ην FWHM, ε απνξξνθνχκελε θαη εθπεκπφκελε ελέξγεηα θ.α. 

2. Η δεχηεξε ππννκάδα πεξηιακβάλεη θαζκαηηθέο γξακκέο πνπ εκθαλίδνπλ απιφ 

πξνθίι, θαη κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ κε κηα θιαζηθή θαηαλνκή, φπσο ε Gauss, ε 

Lorentz ή ε Voigt. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα γλσξίδνπκε ηα θπζηθά 

θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πεξηνρή πνπ δεκηνπξγνχληαη νη γξακκέο (φπσο 

είλαη νη ηπραίεο θηλήζεηο ησλ λεθψλ, ε πίεζε θ.α.) αιιά δελ είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηα λέθε 

απνξξφθεζεο. Άκεζε ζπλέπεηα απηνχ ηνπ γεγνλφηνο είλαη φηη νη καζεκαηηθέο 

θαηαλνκέο (Gauss, Lorentz, Voigt) πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ ζε θπζηθέο θαηαλνκέο πνπ 

ζα πεξηιακβάλνπλ θπζηθέο θαη φρη καζεκαηηθέο παξακέηξνπο (φπσο είλαη ε ηππηθή 

απφθιηζε θ.α.) 

Γξακκέο Δθπνκπήο 

1. Η πξψηε ππννκάδα πεξηιακβάλεη ηηο γξακκέο εθπνκπήο κε πνιχπινθα πξνθίι ηα 

νπνία δελ είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηνχλ κέζσ ηνπ κνληέινπ δίζθνπ. Απηφ ζεκαίλεη 
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φηη ηα πξνθίι ησλ γξακκψλ εθπνκπήο δελ νθείινληαη κφλν ζην δίζθν πξνζαχμεζεο 

αιιά επίζεο θαη ζε θάπνηεο πεξηνρέο εθηφο δίζθνπ. 

2. Η δεχηεξε ππννκάδα πεξηιακβάλεη γξακκέο εθπνκπήο κε απιά πξνθίι ηα νπνία 

κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ κε ην κνληέιν δίζθνπ. 

4.3.2 Ο Λόγνο πνπ Δπηιέρζεθε ην Μνληέιν GR 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν GR (Danezis et al. 2007, PASJ, 

59, 827) γηα ηνπο επφκελνπο ιφγνπο: 

1. ΢ηα πιαίζηα απηνχ ηνπ κνληέινπ επηιχζεθε γηα πξψηε θνξά ε εμίζσζε δηάδνζεο 

ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξίπησζε πνιπζχλζεηεο αηκφζθαηξαο θαη ππνινγίζηεθε ε 

ηειηθή ζπλάξηεζε γξακκήο ε νπνία κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη ηφζν ηηο απιέο φζν θαη 

ηηο ζχλζεηεο θαζκαηηθέο γξακκέο εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο.  

2. ΢ηα πιαίζηα ηνπ κνληέινπ GR θαηαζθεπάζηεθαλ δχν λέεο θαηαλνκέο, δειαδή ε 

θαηαλνκή Rotation (Danezis, E. et al. 2003) πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ησλ 

λεθψλ θαη ε θαηαλνκή Gauss – Rotation (Danezis et al. 2006b, Danezis et al. 2007a, 

Lyratzi et al. 2009) ε νπνία πεξηγξάθεη ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ ηπραίσλ ζεξκηθψλ 

θηλήζεσλ ησλ ηφλησλ ησλ ηφλησλ θαη ηεο ηδηνπεξηζηξνθή ησλ λεθψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή Rotation ε πιάηπλζε ησλ γξακκψλ 

νθείιεηαη ζηελ ηδηνπεξηζηξνθή ηνπ λέθνπο πνπ παξάγεη ηηο γξακκέο. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηεο θαηαλνκήο Gauss – Rotation ε πιάηπλζε ηεο γξακκήο νθείιεηαη ζε δχν 

παξάγνληεο, ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ηνπ λέθνπο αιιά θαη ζηηο ηπραίεο θηλήζεηο ησλ 

ηφλησλ πνπ απνηεινχλ ην λέθνο. 

3. Δθθξάζηεθαλ νη γλσζηέο καζεκαηηθέο θαηαλνκέο Gauss, Lorentz θαη Voigt 

ζπλαξηήζεη θπζηθψλ παξακέηξσλ. 

4. Καηαζθεπάζηεθε έλα καζεκαηηθφ θαη θπζηθφ κνληέιν, ην κνληέιν GR, ην νπνίν 

είλαη ηθαλφ λα αλαπαξάγεη ηηο παξαηεξνχκελεο θαζκαηηθέο γξακκέο θαη λα 

πεξηγξάθεη ηε δνκή ησλ δηαθφξσλ λεθψλ πιάζκαηνο πνπ παξάγνπλ ηηο πνιχπινθεο 

αιιά θαη απιέο γξακκέο απνξξφθεζεο θαη εθπνκπήο ησλ QSOs (Danezis et al. 

2006a, Danezis et al. 2006b, Danezis et al. 2007a, Lyratzi et al. 2009). 

5. Με βάζε ην κνληέιν GR ππνινγίδνληαη: 

 Οη ηαρχηεηεο ηδηνπεξηζηξνθήο ησλ λεθψλ απνξξφθεζε ή εθπνκπήο πνπ 

παξάγνπλ ηηο γξακκέο απνξξφθεζεο θαη εθπνκπήο αληίζηνηρα. 

 Οη αθηηληθέο ηαρχηεηεο ησλ λεθψλ απνξξφθεζεο ή εθπνκπήο. 

 Οη ηπραίεο ηαρχηεηεο ησλ ηφλησλ πνπ ζπληζηνχλ ηα λέθε εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο. 

 Η ηππηθή απφθιηζε ησλ ηπραίσλ θηλήζεσλ ησλ ηφλησλ. 

 Σν νπηηθφ βάζνο ζην θέληξν ηεο εθάζηνηε γξακκή εθπνκπήο ή απνξξφθεζεο. 

 Σν FWHM 

 Η ελέξγεηα εθπνκπήο θαη ε ελέξγεηα απνξξφθεζεο 
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 Η ππθλφηεηα ζηήιεο 

4.4 Φαζκαηνζθνπηθά Γεδνκέλα θαη ε Αλάιπζή ηνπο 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ νη γξακκέο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187 

Å, 1550.772 Å ζηα θάζκαηα 30 BALQSOs ηα νπνία ειήθζεζαλ απφ ηελ βάζε 

δεδνκέλσλ Sloan Digital Sky Survey DR7 (SDSS DR7) (Gunn et al. 1998). Σα 

θάζκαηα θαιχπηνπλ ηελ πεξηνρή 3800 – 9200 Å. Έλα κέξνο απηήο ηεο εξεπλεηηθήο 

δνπιεηάο παξνπζηάζηεθε ζηηο εξγαζίεο ησλ Lyratzi, E. et al. 2011, BaltA, 20, 448L; 

Lyratzi, E., et al. 2010, POBeo, 89, 348L θαη Stathopoulos, D., et al. 2012, A Study of 

the CIV BALs in HiBALQSO Spectra, 26
th 

Summer School and International 

Symposium on the Physics of Ionized Gases (ππφ έθδνζε). Οη γαιαμίεο απηνί 

επειέγεζαλ ηπραία κε κφλν θξηηήξην ηελ πνηφηεηα ηνπ θάζκαηφο ηνπο. Δπίζεο, νη 

γαιαμίεο ζηνπο πίλαθεο ηαμηλνκήζεθαλ θαηά ηάμε θζίλνπζαο αθηηληθήο ηαρχηεηαο 

αξρήο γελνκέλεο απφ ην λέθνο κε ηελ κεγαιχηεξε αθηηληθή ηαρχηεηα. Η εξγαζία πνπ 

παξνπζηάδνπκε είλαη κέξνο κηαο επξχηεξεο ζπλεξγαζίαο ηεο εξεπλεηηθήο καο νκάδαο 

κε ηε ζπλεξγαζία ηνπ Παλεπηζηεκίνπ θαη ηνπ Αζηεξνζθνπείνπ ηνπ Βειηγξαδίνπ, κε 

ζηφρν ηε ζπλνιηθή κειέηε θαη ιχζε κηαο ζεηξάο πξνβιεκάησλ ησλ BALQSOs. Γηα 

ηηο αλάγθεο απηήο ηεο επξχηεξεο κειέηεο ήηαλ αλαγθαίνο ν ππνινγηζκφο φισλ ησλ 

θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ ελ ιφγσ εξγαζία. 

Οθείινπκε λα ζεκεηψζνπκε ζην ζεκείν απηφ φηη απφ ηνπο 30 γαιαμίεο νη 25 

πιεξνχζαλ ηα θξηηήξηα ηνπ Balnicity Index θαη κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο 

BALQSOs (Lyratzi, et al. 2011). Παξφια απηά απφ ηελ κειέηε δελ απνθιείζηεθαλ νη 

ππφινηπνη 5 QSOs εμαηηίαο ηεο ζπληεξεηηθήο θχζεο ηνπ ΒΙ.   

΢ηνλ Πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη νη πξνο κειέηε BALQSOs. ΢ηελ πξψηε ζηήιε 

εκθαλίδεηαη ην φλνκα ηνπ θάζε QSO [J2000.0 Object Name (SDSS)], ζηελ δεχηεξε 

ζηήιε παξνπζηάδεηαη ε Ινπιηαλή εκεξνκελία [(MJD) - plate – fiber]. ΢ηελ Σξίηε 

ζηήιε εκθαλίδεηαη ε εξπζξνκεηάζεζε θαη ζηελ ηέηαξηε ζηήιε ε εκεξνκελία ιήςεο 

ηνπ θάζκαηνο. 

΢ηηο Δηθφλεο 4.2 – 4.9 παξνπζηάδνληαη ηα πξνζνκνησκέλα θάζκαηα ησλ 30 

BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζε απφ ηε βάζε 

δεδνκέλσλ SDSS ελψ κε κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο 

απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. ΢ηνπο Πίλαθεο 4.2 – 4.22 παξνπζηάδνληαη νη 

ηηκέο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ κνληέινπ GR. ΢ηελ 

πξψηε ζηήιε θάζε πίλαθα εκθαλίδνληαη νη πξνο κειέηε γαιαμίεο ελψ ζηηο ζηήιεο 2 – 

7 εκθαλίδνληαη νη ηηκέο ηεο θάζε παξακέηξνπ γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο. Δπίζεο 

νη ηειεπηαίεο ζεηξέο ηνπ θάζε Πίλαθα πεξηέρνπλ ηελ κέζε ηηκή εθάζηεο ζηήιεο 

θαζψο επίζεο θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ γχξσ απφ ηελ κέζε ηηκή. Η ηππηθή 

απφθιηζε νπδεκία ζρέζε έρεη κε ζθάικα κέηξεζεο αιιά ππνινγίζηεθε ψζηε λα καο 

θαλεξψζεη ηελ απφθιηζε ησλ ηηκψλ γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή. Σέινο, ζηηο εηθφλεο 4.10 

– 4.39 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ κειέηε ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ πξνεγνχκελσλ πηλάθσλ.  
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Δηδηθφηεξα πεξηγξάθνπκε ην πεξηερφκελν ησλ επηκέξνπο πηλάθσλ: 

Πίλαθεο 4.2 θαη 4.3: Αθηηληθέο ηαρχηεηεο ησλ λεθψλ απνξξφθεζεο ησλ γξακκψλ 

ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187, 1550.772 Å. 

Πίλαθαο 4.4: Μέζεο ηηκέο αθηηληθψλ ηαρπηήησλ κεηαμχ ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ. 

Πίλαθεο 4.5 θαη 4.6: Σαρχηεηεο ηδηνπεξηζηξνθήο ησλ λεθψλ απνξξφθεζεο ησλ 

γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187, 1550.772 Å. 

Πίλαθαο 4.7: Μέζεο Σηκέο Σαρπηήησλ Πεξηζηξνθήο Μεηαμχ ησλ Γξακκψλ 

΢πληνληζκνχ 

Πίλαθεο 4.8 θαη 4.9: Σαρχηεηεο ησλ ηπραίσλ θηλήζεσλ ησλ ηφλησλ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ θάζε λέθνπο πιάζκαηνο, ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187, 

1550.772Å. 

Πίλαθαο 4.10:Μέζεο Σηκέο Αθηηληθψλ Σαρπηήησλ Μεηαμχ ησλ Γξακκψλ 

΢πληνληζκνχ. 

Πίλαθεο 4.11 θαη 4.12: Οπηηθφ βάζνο ζην θέληξν ηεο εθάζηνηε γξακκήο 

ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187, 1550.772 Å γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε 

απνξξφθεζεο. 

Πίλαθεο 4.13 θαη 4.14:FWHM (ζε Å θαη ζε km/s αληίζηνηρα) γηα θάζε έλα απφ ηα 

λέθε απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ι = 1548.187 Å. 

Πίλαθεο 4.15 θαη 4.16: FWHM (ζε Å θαη ζε km/s αληίζηνηρα) γηα θάζε έλα απφ ηα 

λέθε απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ι = 1550.772 Å. 

Πίλαθεο 4.17 θαη 4.18: Μέζεο ηηκέο ηνπ FWHM (ζε Å θαη ζε km/s αληίζηνηρα) 

κεηαμχ ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187, 1550.772  γηα θάζε έλα απφ 

ηα λέθε απνξξφθεζεο. 

Πίλαθεο 4.19 θαη 4.20: Ππθλφηεηεο ζηήιεο γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο 

ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187, 1550.772 Å. 

 Πίλαθεο 4.21 θαη 4.22: Δλέξγεηα απνξξφθεζεο γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε 

απνξξφθεζεο ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187, 1550.772 Å. 
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Πίλαθαο 4.1 
Object Name (SDSS) MJD-Plate-Fiber Redshift Date 

J104152.62-001102.18 
51913-0274-159 1.70876 1/4/2001, 11:00 

J011227.60-011221.7 
51794‐0397‐122 1,75767 7/9/2000, 10:05 

J112602.81+003418.23 
51614-0281-432 1.7819 3/11/2000, 6:52 

J004323.43-001552.4 
51794‐0393‐181 2,81671 7/9/2000, 8:10 

J104109.86+001051.76 
51913‐0274‐482 2,25924 4/1/2001, 11:00 

J001502.26+001212.4 
51795‐0389‐465 2,85152 7/9/2000, 6:08 

J104841.03+000042.81 
51909‐0276‐310 2,03044 31/12/2000, 11:08 

J015048.83+004126.29 
51793‐0402‐505 3,70225 6/9/2000, 10:06 

J102517.58+003422.17 
51941‐0272‐501 1,88842 1/2/2001, 9:30 

J031828.91-001523.17 
51929‐0413‐170 1,98447 20/1/2001, 4:23 

J010336.40-005508.7 
51816‐0396‐297 2,44295 29/9/2000, 8:28 

J005419.99+002727.9 
51876‐0394‐514 2,51946 21/11/2000, 2:17 

J004732.73+002111.3 
51794‐0393‐588 2,87768 7/9/2000, 8:10 

J010241.04-004208.9 
51816‐0396‐261 1,74475 29/9/2000, 8:28 

J023908.99-002121.42 
51821‐0408‐179 3,74 4/10/2000, 9:38 

J004041.39-005537.3 
51794‐0393‐298 2,09094 7/9/2000, 8:10 

J001438.28-010750.1 
51795‐0389‐211 1,81564 7/9/2000, 6:08 

J005355.15-000309.3 
51783‐0395‐352 1,71893 27/8/2000, 9:41 

J023252.80-001351.17 
51820‐0407‐158 2,03289 3/10/2000, 9:41 

J001025.90+005447.6 
51795‐0389‐332 2,84727 7/9/2000, 6:08 

J110041.20+003631.98 
51908‐0277‐437 2,01143 30/12/2000, 11:19 

J002127.88+010420.1 
51900‐0390‐443 1,81965 7/12/2000, 1:57 

J004118.59+001742.4 
51793‐0392‐631 1,76485 6/9/2000, 8:20 

J000056.89-010409.7 
51791‐0387‐098 2,12325 4/9/2000, 7:08 

J003551.98+005726.4 
51793‐0392‐449 1,90110 6/9/2000, 8:20 

J015024.44+004432.99 
51793‐0402‐485 2,00596 6/9/2000, 10:06 

J021327.25-001446.92 
51816‐0405‐197 2,39948 29/9/2000, 9:57 

J025331.93+001624.79 
51816‐0410‐391 1,8214 24/9/2000, 11:26 

J025747.75-000502.91 
51816‐0410‐117 2,19139 24/9/2000, 11:26 

J110736.68+000329.60 
51900‐0278‐271 1,74162 22/12/2000, 12:12 
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Δηθόλα 4.2. Πξνζνκνησκέλα θάζκαηα BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζεθε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SDSS 

ελψ κε κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. 
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Δηθόλα 4.3. Πξνζνκνησκέλα θάζκαηα BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζεθε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SDSS 

ελψ κε κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. 
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Δηθόλα 4.4. Πξνζνκνησκέλα θάζκαηα BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζεθε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SDSS ελψ κε κπιε 

ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. 
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Δηθόλα 4.5. Πξνζνκνησκέλα θάζκαηα BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζεθε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SDSS 

ελψ κε κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. 
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Δηθόλα 4.6. Πξνζνκνησκέλα θάζκαηα BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζεθε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SDSS 

ελψ κε κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. 
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Δηθόλα 4.7. Πξνζνκνησκέλα θάζκαηα BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζεθε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SDSS 

ελψ κε κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. 
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Δηθόλα 4.8. Πξνζνκνησκέλα θάζκαηα BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζεθε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SDSS 

ελψ κε κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. 
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Δηθόλα 4.9. Πξνζνκνησκέλα θάζκαηα BALQSOs. Με καχξν ρξψκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα φπσο απηφ ειήθζεθε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SDSS 

ελψ κε κπιε ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε γξακκή πξνζνκνίσζεο φπσο απηή παξάγεηαη απφ ην κνληέιν GR. 
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Πίλαθαο 4.2  

Αθηηληθέο Σαρύηεηεο ( ι = 1548.187 Å) 
Object Name (SDSS) 

 ι = 1548.187 Å 

Vrad1 

(km/s) 

Vrad2 

(km/s) 

Vrad3 

(km/s) 

Vrad4 

(km/s) 

Vrad5 

(km/s) 

Vrad6 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 22637 16058,5 9287,035 6384,836 

  
J011227.60-011221.7 21283 16446 8513 6385 

  
J112602.81+003418.23 21283 16252,5 7642,456 6288,096 

 

-948,019 

J004323.43-001552.4 20895,5 12769,5 

    
J104109.86+001051.76 20702,5 9867,474 6675,056 5417,437 

 

2225,019 

J001502.26+001212.4 19348 8320 6462,5 

   
J104841.03+000042.81 19348 11608,8 8377,679 5997,877 

  
J015048.83+004126.29 18380,5 

  

5611 3541 

 
J102517.58+003422.17 17994 10544,66 8126,156 6771,796 

  
J031828.91-001523.17 17993,63 13156,64 

    
J010336.40-005508.7 17800 

   

4063 1548 

J005419.99+002727.9 17606,5 

 

8513 

   
J004732.73+002111.3 17413,5 

 

8977,5 

   
J010241.04-004208.9 17413,5 11802 

  
4063 2128,5 

J023908.99-002121.42 17413,5 
 

8513 
   

J004041.39-005537.3 17219,5 

 

8494 

   
J001438.28-010750.1 17026 

  

3869,5 2670 735,5 

J005355.15-000309.3 17026 11608,5 8320 5533,5 

  
J023252.80-001351.17 16446 9287,5 8126 5224,5 

  
J001025.90+005447.6 15091,5 10641,5 8320 

   
J110041.20+003631.98 14704,475 10060,96 

 

5417,437 

  
J002127.88+010420.1 14624 

  

4576 3347 

 
J004118.59+001742.4 13930,5 

 

7739,5 

   
J000056.89-010409.7 

  

6771,5 5417,5 3657 2302 

J003551.98+005726.4 

   

6191,5 4547 

 
J015024.44+004432.99 

  

7545,716 

 

3482,638 

 
J021327.25-001446.92 

   

5320,697 3095,678 

 
J025331.93+001624.79 

   

5610,917 4256,558 

 
J025747.75-000502.91 

  

7352,236 

   
J110736.68+000329.60 

  

8900,075 7352,236 3618 2360 

Mean of all 17981,744 12030,32 8034,548 5727,637 3667,352 1478,714 

Standard Deviation 2295,6785 2627,603 791,0072 819,5722 539,5176 1216,543 
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Πίλαθαο 4.3  

Αθηηληθέο Σαρύηεηεο (ι = 1550.772 Å) 
Object Name (SDSS) 

ι = 1550.772 Å 

Vrad1 

(km/s) 

Vrad2 

(km/s) 

Vrad3 

(km/s) 

Vrad4 

(km/s) 

Vrad5 

(km/s) 

Vrad6 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 22637 16058,5 9287,035 6384,836 

  
J011227.60-011221.7 21283 16446 8513 6385 

  
J112602.81+003418.23 21283 16252,5 7642,456 6288,096 

 

-948,019 

J004323.43-001552.4 20895,5 12769,5 

    
J104109.86+001051.76 20702,5 9867,474 6675,056 5417,437 

 

2225,019 

J001502.26+001212.4 19348 8320 6462,5 

   
J104841.03+000042.81 19348 11608,8 8377,679 5997,877 

  
J015048.83+004126.29 18380,5 

  
5611 3541 

 
J102517.58+003422.17 17994 10544,66 8126,156 6771,796 

  
J031828.91-001523.17 17993,63 13156,64 

    
J010336.40-005508.7 17800 

   

4063 1548 

J005419.99+002727.9 17606,5 

 

8513 

   
J004732.73+002111.3 17413,5 

 

8977,5 

   
J010241.04-004208.9 17413,5 11802 

  

4063 2128,5 

J023908.99-002121.42 17413,5 

 

8513 

   
J004041.39-005537.3 17219,5 

 

8494 

   
J001438.28-010750.1 17026 

  

3869,5 2670 735,5 

J005355.15-000309.3 17026 11608,5 8320 5533,5 

  
J023252.80-001351.17 16446 9287,5 8126 5224,5 

  
J001025.90+005447.6 15091,5 10641,5 8320 

   
J110041.20+003631.98 14704,475 10060,96 

 

5417,437 

  
J002127.88+010420.1 14624 

  

4576 3347 

 
J004118.59+001742.4 13930,5 

 

7739,5 

   
J000056.89-010409.7 

  

6771,5 5417,5 3657 2302 

J003551.98+005726.4 

   

6191,5 4547 

 
J015024.44+004432.99 

  

7545,716 

 

3482,638 

 
J021327.25-001446.92 

   

5320,697 3095,678 

 
J025331.93+001624.79 

   

5610,917 4256,558 

 
J025747.75-000502.91 

  

7352,236 

   
J110736.68+000329.60 

  

8900,075 7352,236 3618 2360 

Mean of all 17981,744 12030,32 8034,548 5727,637 3667,352 1478,714 

Standard Deviation 2295,6785 2627,603 791,0072 819,5722 539,5176 1216,543 
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Πίλαθαο 4.4 

Μέζεο Σηκέο Αθηηληθώλ Σαρπηήησλ Μεηαμύ ησλ Γξακκώλ ΢πληνληζκνύ 
Object Name (SDSS)  

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 22637 16059 9287 6385 

  
J011227.60-011221.7 21283 16446 8513 6385 

  
J112602.81+003418.23 21283 16253 7642 6288 

 

-948 

J004323.43-001552.4 20896 12770 

    
J104109.86+001051.76 20703 9867 6675 5417 

 

2225 

J001502.26+001212.4 19348 8320 6463 

   
J104841.03+000042.81 19348 11609 8378 5998 

  
J015048.83+004126.29 18381 

  

5611 3541 

 
J102517.58+003422.17 17994 10545 8126 6772 

  
J031828.91-001523.17 17994 13157 

    
J010336.40-005508.7 17800 

   
4063 1548 

J005419.99+002727.9 17607 
 

8513 
   

J004732.73+002111.3 17414 

 

8978 

   
J010241.04-004208.9 17414 11802 

  

4063 2129 

J023908.99-002121.42 17414 

 

8513 

   
J004041.39-005537.3 17220 

 

8494 

   
J001438.28-010750.1 17026 

  

3870 2670 736 

J005355.15-000309.3 17026 11609 8320 5534 

  
J023252.80-001351.17 16446 9288 8126 5225 

  
J001025.90+005447.6 15092 10642 8320 

   
J110041.20+003631.98 14704 10061 

 

5417 

  
J002127.88+010420.1 14624 

  

4576 3347 

 
J004118.59+001742.4 13931 

 

7740 

   
J000056.89-010409.7 

  

6772 5418 3657 2302 

J003551.98+005726.4 

   

6192 4547 

 
J015024.44+004432.99 

  

7546 

 

3483 

 
J021327.25-001446.92 

   

5321 3096 

 
J025331.93+001624.79 

   

5611 4257 

 
J025747.75-000502.91 

  

7352 

   
J110736.68+000329.60 

  

8900 7352 3618 2360 

Mean of all 17981,744 12030,32 8034,548 5727,637 3667,352 1478,714 

Standard Deviation 2295,6785 2627,603 791,0072 819,5722 539,5176 1216,543 
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Πίλαθαο 4.5   

Σαρύηεηεο Πεξηζηξνθήο (ι = 1548.187 Å)  
Object Name (SDSS) 

ι = 1548.187 Å 

Vrot1 

(km/s) 

Vrot2 

(km/s) 

Vrot3 

(km/s) 

Vrot4 

(km/s) 

Vrot5 

(km/s) 

Vrot6 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 50 50 50 50 

  
J011227.60-011221.7 550 550 550 550 

  
J112602.81+003418.23 50 50 50 50 

 

50 

J004323.43-001552.4 3000 3000 

    
J104109.86+001051.76 50 100 50 50 

 

200 

J001502.26+001212.4 100 100 100 

   
J104841.03+000042.81 50 50 50 50 

  
J015048.83+004126.29 50 

  

20 50 

 
J102517.58+003422.17 50 50 50 50 

  
J031828.91-001523.17 2000 2000 

    
J010336.40-005508.7 100 

   

100 100 

J005419.99+002727.9 3000 
 

550 
   

J004732.73+002111.3 100 
 

100 
   

J010241.04-004208.9 50 50 

  

50 50 

J023908.99-002121.42 30 

 

30 

   
J004041.39-005537.3 3000 

 

350 

   
J001438.28-010750.1 100 

  

100 100 100 

J005355.15-000309.3 100 100 700 700 

  
J023252.80-001351.17 50 50 50 50 

  
J001025.90+005447.6 600 600 600 

   
J110041.20+003631.98 50 70 

 

50 

  
J002127.88+010420.1 100 

  

50 100 

 
J004118.59+001742.4 100 

 

100 

   
J000056.89-010409.7 

  

450 450 450 450 

J003551.98+005726.4 

   

100 100 

 
J015024.44+004432.99 

  

1500 

 

2200 

 
J021327.25-001446.92 

   

100 100 

 
J025331.93+001624.79 

   

200 250 

 
J025747.75-000502.91 

  

100 

   
J110736.68+000329.60 

  

600 500 300 900 

Mean of all 579,5652 487,1429 317,3684 183,5294 345,4545 264,2857 

Standard Deviation 1045,125 894,0008 375,068 218,3444 627,4769 313,2016 
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Πίλαθαο 4.6  

Σαρύηεηεο Πεξηζηξνθήο (ι = 1550.772 Å) 
Object Name (SDSS)  

ι = 1550.772 Å 

Vrot1 

(km/s) 

Vrot2 

(km/s) 

Vrot3 

(km/s) 

Vrot4 

(km/s) 

Vrot5 

(km/s) 

Vrot6 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 50 50 50 50 

  
J011227.60-011221.7 550 550 550 550 

  
J112602.81+003418.23 50 50 50 50 

 

50 

J004323.43-001552.4 3000 3000 

    
J104109.86+001051.76 50 100 50 50 

 

200 

J001502.26+001212.4 100 100 100 

   
J104841.03+000042.81 50 50 50 50 

  
J015048.83+004126.29 50 

  

20 50 

 
J102517.58+003422.17 50 50 50 50 

  
J031828.91-001523.17 2000 2000 

    
J010336.40-005508.7 100 

   

100 100 

J005419.99+002727.9 3000 
 

550 
   

J004732.73+002111.3 100 
 

100 
   

J010241.04-004208.9 50 50 

  

50 50 

J023908.99-002121.42 30 

 

30 

   
J004041.39-005537.3 3000 

 

350 

   
J001438.28-010750.1 100 

  

100 100 100 

J005355.15-000309.3 100 100 700 700 

  
J023252.80-001351.17 50 50 50 50 

  
J001025.90+005447.6 600 600 600 

   
J110041.20+003631.98 50 70 

 

50 

  
J002127.88+010420.1 100 

  

50 100 

 
J004118.59+001742.4 100 

 

100 

   
J000056.89-010409.7 

  

450 450 450 450 

J003551.98+005726.4 

   

100 100 

 
J015024.44+004432.99 

  

1500 

 

2200 

 
J021327.25-001446.92 

   

100 100 

 
J025331.93+001624.79 

   

200 250 

 
J025747.75-000502.91 

  

100 

   
J110736.68+000329.60 

  

600 500 300 900 

Mean of all 579,5652 487,1429 317,3684 183,5294 345,4545 264,2857 

Standard Deviation 1045,125 894,0008 375,068 218,3444 627,4769 313,2016 
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Πίλαθαο 4.7 

Μέζεο Σηκέο Σαρπηήησλ Πεξηζηξνθήο Μεηαμύ ησλ Γξακκώλ ΢πληνληζκνύ 

Object Name (SDSS)  

 
 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 50 50 50 50 

  
J011227.60-011221.7 550 550 550 550 

  
J112602.81+003418.23 50 50 50 50 

 

50 

J004323.43-001552.4 3000 3000 

    
J104109.86+001051.76 50 100 50 50 

 

200 

J001502.26+001212.4 100 100 100 

   
J104841.03+000042.81 50 50 50 50 

  
J015048.83+004126.29 50 

  

20 50 

 
J102517.58+003422.17 50 50 50 50 

  
J031828.91-001523.17 2000 2000 

    
J010336.40-005508.7 100 

   
100 100 

J005419.99+002727.9 3000 
 

550 
   

J004732.73+002111.3 100 

 

100 

   
J010241.04-004208.9 50 50 

  

50 50 

J023908.99-002121.42 30 

 

30 

   
J004041.39-005537.3 3000 

 

350 

   
J001438.28-010750.1 100 

  

100 100 100 

J005355.15-000309.3 100 100 700 700 

  
J023252.80-001351.17 50 50 50 50 

  
J001025.90+005447.6 600 600 600 

   
J110041.20+003631.98 50 70 

 

50 

  
J002127.88+010420.1 100 

  

50 100 

 
J004118.59+001742.4 100 

 

100 

   
J000056.89-010409.7 

  

450 450 450 450 

J003551.98+005726.4 

   

100 100 

 
J015024.44+004432.99 

  

1500 

 

2200 

 
J021327.25-001446.92 

   

100 100 

 
J025331.93+001624.79 

   

200 250 

 
J025747.75-000502.91 

  

100 

   
J110736.68+000329.60 

  

600 500 300 900 

Mean of all 579,5652 487,1429 317,3684 183,5294 345,4545 264,2857 

Standard Deviation 1045,125 894,0008 375,068 218,3444 627,4769 313,2016 
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Πίλαθαο 4.8 

Σπραίεο Σαρύηεηεο Ιόλησλ (ι = 1548.187 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1548.187 Å 

Vrand1 

(km/s) 

Vrand2 

(km/s) 

Vrand3 

(km/s) 

Vrand4 

(km/s) 

Vrand5 

(km/s) 

Vrand6 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 1139,813 1139,813 1139,813 455,9251 

  
J011227.60-011221.7 1595,5 1253,5 912 798 

  
J112602.81+003418.23 683,5 683,5 501,5176 501,5176 

 

227,9626 

J004323.43-001552.4 2735,5 2735,5 

    
J104109.86+001051.76 797,8689 797,8689 569,906 341,9438 

 

341,9438 

J001502.26+001212.4 6155 729,5 729,5 

   
J104841.03+000042.81 2051,5 683,8876 524,3139 729,4801 

  
J015048.83+004126.29 4103,5 

  

228 524,5 

 
J102517.58+003422.17 2507,5 455,9251 547,1101 547,1101 

  
J031828.91-001523.17 456 569,5 

    
J010336.40-005508.7 3419,5 

   

1595,5 456 

J005419.99+002727.9 2280 
 

2051,5 
   

J004732.73+002111.3 4331,5 
 

683,5 
   

J010241.04-004208.9 1823,5 1823,5 

  

798 296,5 

J023908.99-002121.42 2279,626 

 

2279,626 

   
J004041.39-005537.3 4559 

 

91 

   
J001438.28-010750.1 6155 

  

410,5 456 342 

J005355.15-000309.3 912 912 456 456 

  
J023252.80-001351.17 683,5 342 683,5 342 

  
J001025.90+005447.6 1595,5 1368 683,5 

   
J110041.20+003631.98 2279,626 2279,626 

 

911,8501 

  
J002127.88+010420.1 6155 

  

178 478,5 

 
J004118.59+001742.4 2507,5 

 

1823,5 

   
J000056.89-010409.7 

  

251 251 251 273,5 

J003551.98+005726.4 

   

786,5 569,5 

 
J015024.44+004432.99 

  

1367,775 

 

1139,813 

 
J021327.25-001446.92 

   

911,8501 934,6464 

 
J025331.93+001624.79 

   

410,3325 569,9063 

 
J025747.75-000502.91 

  

2280 

   
J110736.68+000329.60 

  

360 342 251 228 

Mean of all 2661,171 1126,723 943,9505 506,0005 688,0332 309,4152 

Standard Deviation 1796,875 710,2626 686,9362 237,0266 404,3511 79,92356 
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Πίλαθαο 4.9 

Σπραίεο Σαρύηεηεο Ιόλησλ (ι = 1550.772 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1550.772 Å 

Vrand1 

(km/s) 

Vrand2 

(km/s) 

Vrand3 

(km/s) 

Vrand4 

(km/s) 

Vrand5 

(km/s) 

Vrand6 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 1139,813 1139,813 1139,813 455,9251 

  
J011227.60-011221.7 1595,5 1253,5 912 798 

  
J112602.81+003418.23 683,5 683,5 501,5176 501,5176 

 

227,9626 

J004323.43-001552.4 2735,5 2735,5 

    
J104109.86+001051.76 797,8689 797,8689 569,906 341,9438 

 

341,9438 

J001502.26+001212.4 6155 729,5 729,5 

   
J104841.03+000042.81 2051,5 683,8876 524,3139 729,4801 

  
J015048.83+004126.29 4103,5 

  

228 524,5 

 
J102517.58+003422.17 2507,5 455,9251 547,1101 547,1101 

  
J031828.91-001523.17 456 569,5 

    
J010336.40-005508.7 3419,5 

   

1595,5 456 

J005419.99+002727.9 2280 
 

2051,5 
   

J004732.73+002111.3 4331,5 
 

683,5 
   

J010241.04-004208.9 1823,5 1823,5 

  

798 296,5 

J023908.99-002121.42 2279,626 

 

2279,626 

   
J004041.39-005537.3 4559 

 

91 

   
J001438.28-010750.1 6155 

  

410,5 456 342 

J005355.15-000309.3 912 912 456 456 

  
J023252.80-001351.17 683,5 342 683,5 342 

  
J001025.90+005447.6 1595,5 1368 683,5 

   
J110041.20+003631.98 2279,626 2279,626 

 

911,8501 

  
J002127.88+010420.1 6155 

  

178 478,5 

 
J004118.59+001742.4 2507,5 

 

1823,5 

   
J000056.89-010409.7 

  

251 251 251 273,5 

J003551.98+005726.4 

   

786,5 569,5 

 
J015024.44+004432.99 

  

1367,775 

 

1139,813 

 
J021327.25-001446.92 

   

911,8501 934,6464 

 
J025331.93+001624.79 

   

410,3325 569,9063 

 
J025747.75-000502.91 

  

2280 

   
J110736.68+000329.60 

  

360 342 251 228 

Mean of all 2661,171 1126,723 943,9505 506,0005 688,0332 309,4152 

Standard Deviation 1796,875 710,2626 686,9362 237,0266 404,3511 79,92356 
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Πίλαθαο 4.10 

Μέζεο Σηκέο Σπραίσλ Σαρπηήησλ ησλ Ιόλησλ Μεηαμύ ησλ Γξακκώλ ΢πληνληζκνύ 

Object Name (SDSS) 

 
 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 1139,8125 1139,8125 1139,8125 455,92505 

  
J011227.60-011221.7 1595,5 1253,5 912 798 

  
J112602.81+003418.23 683,5 683,5 501,51755 501,51755 

 

227,96255 

J004323.43-001552.4 2735,5 2735,5 

    
J104109.86+001051.76 797,86885 797,86885 569,90595 341,94375 

 

341,94375 

J001502.26+001212.4 6155 729,5 729,5 
   

J104841.03+000042.81 2051,5 683,88755 524,31385 729,4801 

  
J015048.83+004126.29 4103,5 

  

228 524,5 

 
J102517.58+003422.17 2507,5 455,92505 547,11005 547,11005 

  
J031828.91-001523.17 456 569,5 

    
J010336.40-005508.7 3419,5 

   

1595,5 456 

J005419.99+002727.9 2280 

 

2051,5 

   
J004732.73+002111.3 4331,5 

 

683,5 

   
J010241.04-004208.9 1823,5 1823,5 

  

798 296,5 

J023908.99-002121.42 2279,6255 

 

2279,6255 

   
J004041.39-005537.3 4559 

 

91 

   
J001438.28-010750.1 6155 

  
410,5 456 342 

J005355.15-000309.3 912 912 456 456 
  

J023252.80-001351.17 683,5 342 683,5 342 

  
J001025.90+005447.6 1595,5 1368 683,5 

   
J110041.20+003631.98 2279,6255 2279,6255 

 

911,8501 

  
J002127.88+010420.1 6155 

  

178 478,5 

 
J004118.59+001742.4 2507,5 

 

1823,5 

   
J000056.89-010409.7 

  

251 251 251 273,5 

J003551.98+005726.4 

   

786,5 569,5 

 
J015024.44+004432.99 

  

1367,775 

 

1139,8125 

 
J021327.25-001446.92 

   

911,8501 934,64635 

 
J025331.93+001624.79 

   

410,3325 569,9063 

 
J025747.75-000502.91 

  
2280 

   
J110736.68+000329.60 

  

360 342 251 228 

Mean of all 2661,171 1126,723 943,9505 506,0005 688,0332 309,4152 

Standard Deviation 1796,875 710,2626 686,9362 237,0266 404,3511 79,92356 
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Πίλαθαο 4.11 

Οπηηθό Βάζνο (ι = 1548.187 Å) 
Object Name (SDSS) 

ι = 1548.187 Å μ1 μ2 μ3 μ4 μ5 μ6 

J104152.62-001102.18 0,2 0,2 0,38 0,32 

  
J011227.60-011221.7 0,18 0,18 0,7 0,5 

  
J112602.81+003418.23 0,2 0,2 0,8 0,5 

 

2,5 

J004323.43-001552.4 0,12 0,23 

    
J104109.86+001051.76 0,2 0,6 0,6 0,85 

 

1,2 

J001502.26+001212.4 0,1 0,3 0,8 

   
J104841.03+000042.81 0,08 0,2 0,57 0,6 

  
J015048.83+004126.29 0,1 

  

0,5 0,8 

 
J102517.58+003422.17 0,07 0,2 0,67 0,56 

  
J031828.91-001523.17 0,15 0,25 

    
J010336.40-005508.7 0,18 

   

0,4 1,83 

J005419.99+002727.9 0,18 
 

0,2 
   

J004732.73+002111.3 0,1 
 

0,55 
   

J010241.04-004208.9 0,1 0,1 

  

0,8 0,8 

J023908.99-002121.42 0,14 

 

0,57 

   
J004041.39-005537.3 0,09 

 

2 

   
J001438.28-010750.1 0,15 

  

1 1,32 2 

J005355.15-000309.3 0,5 0,5 0,7 0,9 

  
J023252.80-001351.17 0,2 0,7 0,5 2,2 

  
J001025.90+005447.6 0,22 0,5 0,4 

   
J110041.20+003631.98 0,28 0,44 

 

0,75 

  
J002127.88+010420.1 0,09 

  

0,62 0,87 

 
J004118.59+001742.4 0,35 

 

0,1 

   
J000056.89-010409.7 

  

0,7 0,7 1,2 1,5 

J003551.98+005726.4 

   

0,6 0,9 

 
J015024.44+004432.99 

  

0,3 

 

0,8 

 
J021327.25-001446.92 

   

0,35 0,8 

 
J025331.93+001624.79 

   

0,32 0,35 

 
J025747.75-000502.91 

  

0,53 

   
J110736.68+000329.60 

  

0,15 0,26 1,25 1,05 

Mean of all 0,173043 0,328571 0,590526 0,678235 0,862727 1,554286 

Standard Deviation 0,098693 0,183967 0,400229 0,444961 0,310969 0,594527 
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Πίλαθαο 4.12 

Οπηηθό Βάζνο (ι = 1550.772 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1550.772 Å μ1 μ2 μ3 μ4 μ5 μ6 

J104152.62-001102.18 0,16 0,16 0,342 0,288 

  
J011227.60-011221.7 0,144 0,144 0,56 0,4 

  
J112602.81+003418.23 0,16 0,16 0,72 0,45 

 

2,25 

J004323.43-001552.4 0,096 0,184 

    
J104109.86+001051.76 0,16 0,48 0,54 0,765 

 

1,08 

J001502.26+001212.4 0,08 0,24 0,64 

   
J104841.03+000042.81 0,064 0,18 0,513 0,54 

  
J015048.83+004126.29 0,08 

  

0,45 0,72 

 
J102517.58+003422.17 0,056 0,18 0,603 0,504 

  
J031828.91-001523.17 0,135 0,225 

    
J010336.40-005508.7 0,144 

   

0,32 1,464 

J005419.99+002727.9 0,144 
 

0,16 
   

J004732.73+002111.3 0,08 
 

0,495 
   

J010241.04-004208.9 0,08 0,08 

  

0,64 0,64 

J023908.99-002121.42 0,112 

 

0,513 

   
J004041.39-005537.3 0,072 

 

1,6 

   
J001438.28-010750.1 0,12 

  

0,8 1,056 1,6 

J005355.15-000309.3 0,4 0,4 0,56 0,72 

  
J023252.80-001351.17 0,16 0,63 0,4 1,98 

  
J001025.90+005447.6 0,176 0,4 0,32 

   
J110041.20+003631.98 0,252 0,396 

 

0,675 

  
J002127.88+010420.1 0,072 

  

0,496 0,696 

 
J004118.59+001742.4 0,28 

 

0,08 

   
J000056.89-010409.7 

  

0,56 0,56 0,96 1,2 

J003551.98+005726.4 

   

0,48 0,72 

 
J015024.44+004432.99 

  

0,27 

 

0,72 

 
J021327.25-001446.92 

   

0,315 0,72 

 
J025331.93+001624.79 

   

0,288 0,315 

 
J025747.75-000502.91 

  

0,477 

   
J110736.68+000329.60 

  

0,135 0,234 1,125 0,945 

Mean of all 0,140304 0,275643 0,499368 0,585 0,726545 1,311286 

Standard Deviation 0,080428 0,158266 0,320363 0,397046 0,257886 0,522578 
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Πίλαθαο 4.13 

FWHM (ι = 1548.187 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1548.187 Å 

FWHM1 

(Å) 

FWHM2 

(Å) 

FWHM3 

(Å) 

FWHM4 

(Å) 

FWHM5 

(Å) 

FWHM6 

(Å) 

J104152.62-001102.18 12,205 12,205 12,592 4,994 

  
J011227.60-011221.7 17,325 13,775 11,259 9,712 

  
J112602.81+003418.23 7,327 7,327 5,945 5,662 

 

3,379 

J004323.43-001552.4 34,25 35,241 

    
J104109.86+001051.76 8,546 9,167 6,539 4,093 

 

4,551 

J001502.26+001212.4 64,733 7,971 8,661 

   
J104841.03+000042.81 21,502 7,327 5,988 8,366 

  
J015048.83+004126.29 43,155 

  

2,573 6,215 

 
J102517.58+003422.17 26,232 4,89 6,351 6,237 

  
J031828.91-001523.17 16,235 16,719 

    
J010336.40-005508.7 36,48 

   

17,696 6,28 

J005419.99+002727.9 32,833 
 

25,63 
   

J004732.73+002111.3 45,555 
 

7,8 
   

J010241.04-004208.9 19,182 19,182 

  

9,449 3,524 

J023908.99-002121.42 24,146 

 

25,996 

   
J004041.39-005537.3 51,098 

 

3,464 

   
J001438.28-010750.1 65,311 

  

5,059 5,877 4,836 

J005355.15-000309.3 10,297 10,297 7,409 7,671 

  
J023252.80-001351.17 7,327 3,997 7,715 4,891 

  
J001025.90+005447.6 17,522 15,897 8,555 

   
J110041.20+003631.98 24,748 25,439 

 

10,712 

  
J002127.88+010420.1 64,618 

  

2,072 5,771 

 
J004118.59+001742.4 27,559 

 

19,189 

   
J000056.89-010409.7 

  

4,499 4,513 4,848 5,215 

J003551.98+005726.4 

   

9,167 6,887 

 
J015024.44+004432.99 

  

17,943 

 

21,982 

 
J021327.25-001446.92 

   

10,039 11,083 

 
J025331.93+001624.79 

   

4,664 6,466 

 
J025747.75-000502.91 

  

25,831 

   
J110736.68+000329.60 

  

5,628 5,056 3,952 8,421 

Mean of all 29,48635 13,531 11,42074 6,204765 9,111455 5,172286 

Standard Deviation 18,518 8,618395 7,596979 2,610051 5,74543 1,742355 
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Πίλαθαο 4.14 

FWHM (ι = 1548.187 Å) 
Object Name (SDSS) 

ι = 1548.187 Å 

FWHM1 

(km/s) 

FWHM2 

(km/s) 

FWHM3 

(km/s) 

FWHM4 

(km/s) 

FWHM5 

(km/s) 

FWHM6 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 2365,02 2365,02 2440,02 967,71 

  
J011227.60-011221.7 3357,15 2669,25 2181,71 1881,94 

  
J112602.81+003418.23 1419,79 1419,79 1151,99 1097,15 

 

654,77 

J004323.43-001552.4 6636,80 6828,83 

    
J104109.86+001051.76 1656,00 1776,34 1267,09 793,12 

 

881,87 

J001502.26+001212.4 12543,64 1544,58 1678,29 

   
J104841.03+000042.81 4166,55 1419,79 1160,32 1621,12 

  
J015048.83+004126.29 8362,36 

  

498,58 1204,31 

 
J102517.58+003422.17 5083,11 947,56 1230,67 1208,57 

  
J031828.91-001523.17 3145,94 3239,72 

    
J010336.40-005508.7 7068,91 

   

3429,04 1216,91 

J005419.99+002727.9 6362,22 

 

4966,45 

   
J004732.73+002111.3 8827,42 

 

1511,45 

   
J010241.04-004208.9 3716,99 3716,99 

  

1830,98 682,86 

J023908.99-002121.42 4678,89 

 

5037,38 

   
J004041.39-005537.3 9901,52 

 

671,24 

   
J001438.28-010750.1 12655,64 

  

980,31 1138,82 937,10 

J005355.15-000309.3 1995,30 1995,30 1435,68 1486,45 

  
J023252.80-001351.17 1419,79 774,52 1494,97 947,75 

  
J001025.90+005447.6 3395,33 3080,44 1657,75 

   
J110041.20+003631.98 4795,54 4929,44 

 

2075,72 

  
J002127.88+010420.1 12521,36 

  

401,50 1118,28 

 
J004118.59+001742.4 5340,25 

 

3718,35 

   
J000056.89-010409.7 

  

871,79 874,51 939,42 1010,54 

J003551.98+005726.4 

   

1776,34 1334,53 

 
J015024.44+004432.99 

  

3476,91 

 

4259,56 

 
J021327.25-001446.92 

   

1945,31 2147,61 

 
J025331.93+001624.79 

   

903,77 1252,95 

 
J025747.75-000502.91 

  

5005,40 

   
J110736.68+000329.60 

  

1090,57 979,73 765,80 1631,78 

Mean of all 4380,52 1223,59 1401,60 681,32 647,38 233,86 

Standard Deviation 3976,12 1737,90 1587,97 712,98 1084,56 457,69 
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Πίλαθαο 4.15 

FWHM (ι = 1550.772 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1550.772 Å 

FWHM1 

(Å) 

FWHM2 

(Å) 

FWHM3 

(Å) 

FWHM4 

(Å) 

FWHM5 

(Å) 

FWHM6 

(Å) 

J104152.62-001102.18 12,12 12,12 12,51 4,97 

  
J011227.60-011221.7 17,22 13,69 11,01 9,55 

  
J112602.81+003418.23 7,28 7,28 5,87 5,62 

 

3,29 

J004323.43-001552.4 34,13 34,98 

    
J104109.86+001051.76 8,49 8,99 6,48 4,04 

 

4,47 

J001502.26+001212.4 64,50 7,89 8,44 

   
J104841.03+000042.81 21,44 7,30 5,93 8,28 

  
J015048.83+004126.29 43,00 

  

2,55 6,14 

 
J102517.58+003422.17 26,17 4,87 6,28 6,18 

  
J031828.91-001523.17 16,24 16,70 

    
J010336.40-005508.7 36,25 

   

17,45 6,00 

J005419.99+002727.9 32,63 

 

25,45 

   
J004732.73+002111.3 45,39 

 

7,73 

   
J010241.04-004208.9 19,11 19,11 

  

9,21 3,44 

J023908.99-002121.42 24,03 

 

25,75 

   
J004041.39-005537.3 50,95 

 

3,37 

   
J001438.28-010750.1 64,96 

  

4,91 5,66 4,61 

J005355.15-000309.3 10,12 10,13 7,26 7,48 

  
J023252.80-001351.17 7,28 3,95 7,59 4,77 

  
J001025.90+005447.6 17,39 15,63 8,44 

   
J110041.20+003631.98 24,63 25,25 

 

10,58 

  
J002127.88+010420.1 64,41 

  

2,03 5,61 

 
J004118.59+001742.4 27,23 

 

19,12 

   
J000056.89-010409.7 

  

4,41 4,43 4,70 5,03 

J003551.98+005726.4 
   

8,73 6,69 

 
J015024.44+004432.99 

  

17,86 

 

21,77 

 
J021327.25-001446.92 

   

9,98 10,94 

 
J025331.93+001624.79 

   

4,64 6,43 

 
J025747.75-000502.91 

  

25,60 

   
J110736.68+000329.60 

  

5,62 5,04 3,89 8,36 

Mean of all 29,35 13,42 11,30 6,10 8,95 5,03 

Standard Deviation 18,46 8,57 7,56 2,56 5,71 1,73 
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Πίλαθαο 4.16 

FWHM (ι = 1550.772 Å) 
Object Name (SDSS) 

ι = 1550.772 Å 

FWHM1 

(km/s) 

FWHM2 

(km/s) 

FWHM3 

(km/s) 

FWHM4 

(km/s) 

FWHM5 

(km/s) 

FWHM6 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 2344,45 2344,45 2420,28 960,68 

  
J011227.60-011221.7 3330,47 2648,16 2129,33 1847,85 

  
J112602.81+003418.23 1407,36 1407,36 1135,56 1086,23 

 

637,23 

J004323.43-001552.4 6601,55 6767,53 

    
J104109.86+001051.76 1641,63 1738,36 1252,60 781,35 

 

865,31 

J001502.26+001212.4 12478,04 1525,95 1632,93 

   
J104841.03+000042.81 4147,61 1412,39 1147,36 1602,56 

  
J015048.83+004126.29 8318,63 

  

493,50 1187,02 

 
J102517.58+003422.17 5062,06 942,69 1215,07 1195,34 

  
J031828.91-001523.17 3141,27 3230,46 

    
J010336.40-005508.7 7012,25 

   

3376,51 1159,74 

J005419.99+002727.9 6311,37 

 

4923,35 

   
J004732.73+002111.3 8781,17 

 

1495,19 

   
J010241.04-004208.9 3697,45 3697,45 

  

1781,69 664,51 

J023908.99-002121.42 4647,88 

 

4981,58 

   
J004041.39-005537.3 9855,61 

 

652,51 

   
J001438.28-010750.1 12567,42 

  

948,88 1094,55 891,23 

J005355.15-000309.3 1958,51 1958,70 1404,27 1446,63 

  
J023252.80-001351.17 1407,36 764,52 1467,53 923,15 

  
J001025.90+005447.6 3363,74 3024,04 1633,32 

   
J110041.20+003631.98 4764,34 4884,66 

 

2047,50 

  
J002127.88+010420.1 12460,25 

  

392,71 1086,04 

 
J004118.59+001742.4 5267,31 

 

3699,00 

   
J000056.89-010409.7 

  

853,51 856,22 910,00 972,68 

J003551.98+005726.4 
   

1689,03 1294,97 

 
J015024.44+004432.99 

  

3455,44 

 

4210,87 

 
J021327.25-001446.92 

   

1930,46 2116,95 

 
J025331.93+001624.79 

   

897,42 1243,51 

 
J025747.75-000502.91 

  

4952,95 

   
J110736.68+000329.60 

  

1087,20 974,80 751,95 1616,49 

Mean of all 5676,86 2596,20 2076,95 1180,84 1732,19 972,46 

Standard Deviation 3570,84 1656,99 1504,56 495,22 1103,92 335,44 
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Πίλαθαο 4.17 

Μέζεο Σηκέο ηνπ FWHM Μεηαμύ ησλ Γξακκώλ ΢πληνληζκνύ 
Object Name (SDSS) 

 

 

(Å) 

 

(Å) 

 

(Å) 

 

(Å) 

 

(Å) 

 

(Å) 

J104152.62-001102.18 12,16 12,16 12,55 4,98 

  
J011227.60-011221.7 17,27 13,73 11,13 9,63 

  
J112602.81+003418.23 7,30 7,30 5,91 5,64 

 

3,34 

J004323.43-001552.4 34,19 35,11 

    
J104109.86+001051.76 8,52 9,08 6,51 4,07 

 

4,51 

J001502.26+001212.4 64,62 7,93 8,55 

   
J104841.03+000042.81 21,47 7,31 5,96 8,33 

  
J015048.83+004126.29 43,08 

  

2,56 6,18 

 
J102517.58+003422.17 26,20 4,88 6,32 6,21 

  
J031828.91-001523.17 16,24 16,71 

    
J010336.40-005508.7 36,36 

   

17,58 6,14 

J005419.99+002727.9 32,73 

 

25,54 

   
J004732.73+002111.3 45,47 

 

7,76 

   
J010241.04-004208.9 19,15 19,15 

  

9,33 3,48 

J023908.99-002121.42 24,09 

 

25,87 

   
J004041.39-005537.3 51,02 

 

3,42 

   
J001438.28-010750.1 65,14 

  

4,98 5,77 4,72 

J005355.15-000309.3 10,21 10,21 7,33 7,57 

  
J023252.80-001351.17 7,30 3,97 7,65 4,83 

  
J001025.90+005447.6 17,46 15,76 8,50 

   
J110041.20+003631.98 24,69 25,34 

 

10,65 

  
J002127.88+010420.1 64,51 

  

2,05 5,69 

 
J004118.59+001742.4 27,39 

 

19,16 

   
J000056.89-010409.7 

  

4,46 4,47 4,78 5,12 

J003551.98+005726.4 
   

8,95 6,79 

 
J015024.44+004432.99 

  

17,90 

 

21,87 

 
J021327.25-001446.92 

   

10,01 11,01 

 
J025331.93+001624.79 

   

4,65 6,45 

 
J025747.75-000502.91 

  

25,72 

   
J110736.68+000329.60 

  

5,62 5,05 3,92 8,39 

Mean 29,42 13,48 11,36 6,15 9,03 5,10 

STDV 18,49 8,59 7,58 2,58 5,73 1,74 
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Πίλαθαο 4.18 

Μέζεο Σηκέο ηνπ FWHM Μεηαμύ ησλ Γξακκώλ ΢πληνληζκνύ 
Object Name (SDSS) 

 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

 

(km/s) 

J104152.62-001102.18 2355,07 2355,07 2430,60 964,49 

  
J011227.60-011221.7 3344,74 2659,13 2155,58 1865,07 

  
J112602.81+003418.23 1413,82 1413,82 1144,61 1092,32 

 

646,87 

J004323.43-001552.4 6621,69 6799,87 

    
J104109.86+001051.76 1650,10 1758,55 1260,81 788,25 

 

873,47 

J001502.26+001212.4 12515,17 1535,83 1655,91 

   
J104841.03+000042.81 4158,17 1415,75 1154,29 1613,30 

  
J015048.83+004126.29 8343,45 

  

495,80 1196,90 

 
J102517.58+003422.17 5074,24 945,13 1224,02 1202,71 

  
J031828.91-001523.17 3145,26 3236,28 

    
J010336.40-005508.7 7041,96 

   

3404,78 1189,15 

J005419.99+002727.9 6338,93 

 

4946,42 

   
J004732.73+002111.3 8806,33 

 

1502,91 

   
J010241.04-004208.9 3708,84 3708,84 

  

1806,97 673,98 

J023908.99-002121.42 4665,59 

 

5010,33 

   
J004041.39-005537.3 9881,21 

 

662,36 

   
J001438.28-010750.1 12615,88 

  

964,49 1117,50 914,14 

J005355.15-000309.3 1977,40 1977,40 1419,63 1466,11 

  
J023252.80-001351.17 1413,82 768,88 1481,60 935,44 

  
J001025.90+005447.6 3381,54 3052,29 1646,22 

   
J110041.20+003631.98 4781,79 4907,68 

 

2062,62 

  
J002127.88+010420.1 12493,87 

  

397,03 1102,00 

 
J004118.59+001742.4 5304,71 

 

3710,78 

   
J000056.89-010409.7 

  

863,78 865,72 925,76 991,61 

J003551.98+005726.4 
   

1733,38 1315,04 

 
J015024.44+004432.99 

  

3466,75 

 

4235,64 

 
J021327.25-001446.92 

   

1938,67 2132,34 

 
J025331.93+001624.79 

   

900,58 1249,19 

 
J025747.75-000502.91 

  

4981,28 

   
J110736.68+000329.60 

  

1088,44 978,05 759,20 1624,92 

Mean of all 5697,11 2609,61 2200,33 1192,00 1749,57 987,73 

Standard Deviation 3580,59 1663,98 1467,42 500,65 1108,74 336,57 
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Πίλαθαο 4.19 

Ππθλόηεηα ΢ηήιεο (ι = 1548.187 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1548.187 Å 

CD1 

 (cm
-2

) 

CD2  

(cm
-2

) 

CD3  

(cm
-2

) 

CD4 

(cm
-2

) 

CD5 

(cm
-2

) 

CD6 

(cm
-2

) 

J104152.62-001102.18 1,52E+10 1,52E+10 2,72E+10 9,36E+09 

  
J011227.60-011221.7 1,96E+10 1,56E+10 3,83E+10 2,6E+10 

  
J112602.81+003418.23 9,12E+09 9,13E+09 2,21E+10 1,52E+10 

 

2,04E+10 

J004323.43-001552.4 2,65E+10 4,94E+10 

    
J104109.86+001051.76 1,06E+10 2,81E+10 2E+10 1,58E+10 

 

2,12E+10 

J001502.26+001212.4 4,25E+10 1,41E+10 3,22E+10 

   
J104841.03+000042.81 1,14E+10 9,13E+09 1,77E+10 2,56E+10 

  
J015048.83+004126.29 2,83E+10 

  

6,89E+09 2,31E+10 

 
J102517.58+003422.17 1,22E+10 6,09E+09 2,1E+10 1,82E+10 

  
J031828.91-001523.17 1,43E+10 2,37E+10 

    
J010336.40-005508.7 4,13E+10 

   

3,98E+10 3,49E+10 

J005419.99+002727.9 3,72E+10 

 

3,19E+10 

   
J004732.73+002111.3 2,99E+10 

 

2,24E+10 

   
J010241.04-004208.9 1,26E+10 1,26E+10 

  

3,51E+10 1,31E+10 

J023908.99-002121.42 2,17E+10 

 

7,67E+10 

   
J004041.39-005537.3 3,03E+10 

 

1,9E+10 

   
J001438.28-010750.1 6,26E+10 

  

2,15E+10 2,87E+10 2,76E+10 

J005355.15-000309.3 2,76E+10 2,76E+10 2,48E+10 3,01E+10 

  
J023252.80-001351.17 8,67E+09 1,29E+10 1,96E+10 2,72E+10 

  
J001025.90+005447.6 2,38E+10 4,26E+10 1,92E+10 

   
J110041.20+003631.98 4,14E+10 6,17E+10 

 

3,82E+10 

  
J002127.88+010420.1 3,84E+10 

  

6,49E+09 2,26E+10 

 
J004118.59+001742.4 5,56E+10 

 

1,26E+10 

   
J000056.89-010409.7 

  

1,49E+10 1,5E+10 2,21E+10 2,64E+10 

J003551.98+005726.4 
   

2,81E+10 2,75E+10 

 
J015024.44+004432.99 

  

3,51E+10 

 

8,81E+10 

 
J021327.25-001446.92 

   

2,03E+10 4,12E+10 

 
J025331.93+001624.79 

   

8,74E+09 1,31E+10 

 
J025747.75-000502.91 

  

7,23E+10 

   
J110736.68+000329.60 

  

5,27E+09 7,8E+09 1,87E+10 3,46E+10 

Mean of all 2,7E+10 2,34E+10 2,8E+10 1,88E+10 3,27E+10 2,55E+10 

Standard Deviation 1,50E+10 1,69E+10 1,82E+10 9,39E+09 2,03E+10 7,90E+09 
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Πίλαθαο 4.20 

Ππθλόηεηα ΢ηήιεο (ι = 1550.772 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1550.772 Å 

CD1 

(cm
-2

) 

CD2 

(cm
-2

) 

CD3 

(cm
-2

) 

CD4 

(cm
-2

) 

CD5 

(cm
-2

) 

CD6 

(cm
-2

) 

J104152.62-001102.18 1,23E+10 1,23E+10 2,48E+10 8,53E+09     

J011227.60-011221.7 1,59E+10 1,27E+10 3,21E+10 2,15E+10     

J112602.81+003418.23 7,41E+09 7,41E+09 2,04E+10 1,39E+10   1,94E+10 

J004323.43-001552.4 2,14E+10 4,02E+10         

J104109.86+001051.76 8,65E+09 2,34E+10 1,84E+10 1,46E+10   1,98E+10 

J001502.26+001212.4 3,43E+10 1,16E+10 2,71E+10       

J104841.03+000042.81 9,19E+09 8,28E+09 1,62E+10 2,35E+10     

J015048.83+004126.29 2,28E+10     6,31E+09 2,13E+10   

J102517.58+003422.17 9,85E+09 5,53E+09 1,93E+10 1,67E+10     

J031828.91-001523.17 1,30E+10 2,16E+10         

J010336.40-005508.7 3,35E+10       3,28E+10 3,07E+01 

J005419.99+002727.9 3,02E+10   2,59E+10       

J004732.73+002111.3 2,41E+10   2,06E+10       

J010241.04-004208.9 1,02E+10 1,02E+10     2,96E+10 1,10E+10 

J023908.99-002121.42 1,76E+10   7,04E+10       

J004041.39-005537.3 2,44E+10   1,71E+10       

J001438.28-010750.1 5,07E+10     1,83E+10 2,48E+10 2,44E+10 

J005355.15-000309.3 2,28E+10 2,28E+10 2,08E+10 2,55E+10     

J023252.80-001351.17 7,04E+09 1,19E+10 1,62E+10 2,58E+10     

J001025.90+005447.6 1,93E+10 3,52E+10 1,58E+10       

J110041.20+003631.98 3,77E+10 5,65E+10   3,52E+10     

J002127.88+010420.1 3,09E+10     5,41E+09 1,91E+10   

J004118.59+001742.4 4,56E+10   1,02E+10       

J000056.89-010409.7     1,25E+10 1,26E+10 1,91E+10 2,31E+10 

J003551.98+005726.4       2,27E+10 2,33E+10   

J015024.44+004432.99     3,20E+10 0 8,15E+10   

J021327.25-001446.92       1,85E+10 3,80E+10   

J025331.93+001624.79       7,96E+09 1,19E+10   

J025747.75-000502.91     6,63E+10       

J110736.68+000329.60     4,78E+09 7,10E+09 1,74E+10 3,23E+10 

Mean of all 2,21E+10 2,00E+10 2,48E+10 1,58E+10 2,90E+10 1,86E+10 

Standard Deviation 1,24E+10 1,48E+10 1,68E+10 9,00E+09 1,89E+10 1,04E+10 
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Πίλαθαο 4.21 

Δλέξγεηα Απνξξόθεζεο (ι = 1548.187 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1548.187 Å 

Ea1 

(eV) 

Ea2 

(eV) 

Ea3 

(eV) 

Ea4 

(eV) 

Ea5 

(eV) 

Ea6 

(eV) 

J104152.62-001102.18 2,339293 2,33933 4,18513 1,44038     

J011227.60-011221.7 3,019429 2,40035 5,89745 3,99677     

J112602.81+003418.23 1,404296 1,40434 3,40002 2,33345   3,13605 

J004323.43-001552.4 4,08034 7,5968         

J104109.86+001051.76 1,638003 4,31921 3,08125 2,43094   3,26884 

J001502.26+001212.4 6,53525 2,17736 4,95279       

J104841.03+000042.81 1,754976 1,40438 2,71922 3,94206     

J015048.83+004126.29 4,356758     1,06027 3,55423   

J102517.58+003422.17 1,883347 0,93726 3,23188 2,79622     

J031828.91-001523.17 2,202779 3,64454         

J010336.40-005508.7 6,358326       6,12936 5,36521 

J005419.99+002727.9 5,722671   4,91252       

J004732.73+002111.3 4,599072   3,45101       

J010241.04-004208.9 1,936516 1,93653     5,40388 2,01557 

J023908.99-002121.42 3,342091   11,8055       

J004041.39-005537.3 4,662349   2,9217       

J001438.28-010750.1 9,635128     3,30417 4,41951 4,24616 

J005355.15-000309.3 4,243498 4,2438 3,81607 4,63413     

J023252.80-001351.17 1,334119 1,99049 3,02055 4,18674     

J001025.90+005447.6 3,655964 6,54994 2,95337       

J110041.20+003631.98 6,374129 9,50221   5,8777     

J002127.88+010420.1 5,90219     0,99899 3,47575   

J004118.59+001742.4 8,564117   1,93725       

J000056.89-010409.7     2,2993 2,30588 3,40611 4,06906 

J003551.98+005726.4       4,31949 4,23309   

J015024.44+004432.99     5,40156   13,5549   

J021327.25-001446.92       3,1197 6,33835   

J025331.93+001624.79       1,34489 2,00878   

J025747.75-000502.91     11,1207       

J110736.68+000329.60     0,81079 1,20092 3,87291 5,32468 

Mean of all 4,154114 3,60332 4,31148 2,89957 5,12699 3,91794 

Standard Deviation 2,394557335 2,951393486 3,236153986 1,56419919 3,0714102 1,3613912 
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Πίλαθαο 4.22 

Δλέξγεηα Απνξξόθεζεο (ι = 1550.772 Å) 

Object Name (SDSS) 

ι = 1550.772 Å 

Ea1 

(eV) 

Ea2 

(eV) 

Ea3 

(eV) 

Ea4 

(eV) 

Ea5 

(eV) 

Ea6 

(eV) 

J104152.62-001102.18 1,897181 1,89721 3,81413 1,31026     

J011227.60-011221.7 2,445689 1,94433 4,93046 3,30375     

J112602.81+003418.23 1,138895 1,13893 3,13567 2,13427   2,9848 

J004323.43-001552.4 3,293465 6,17725         

J104109.86+001051.76 1,328432 3,59005 2,82633 2,24483   3,04436 

J001502.26+001212.4 5,264665 1,77734 4,16215       

J104841.03+000042.81 1,411837 1,27259 2,49214 3,61592     

J015048.83+004126.29 3,509716     0,96977 3,27788   

J102517.58+003422.17 1,514064 0,84931 2,97028 2,56198     

J031828.91-001523.17 1,997502 3,31635         

J010336.40-005508.7 5,149816       5,03464 4,71529 

J005419.99+002727.9 4,634978   3,98408       

J004732.73+002111.3 3,70492   3,16103       

J010241.04-004208.9 1,560019 1,56003     4,5412 1,69382 

J023908.99-002121.42 2,699636   10,8196       

J004041.39-005537.3 3,754176   2,62302       

J001438.28-010750.1 7,78819     2,80518 3,8077 3,75343 

J005355.15-000309.3 3,506681 3,50693 3,19566 3,92312     

J023252.80-001351.17 1,08198 1,83087 2,49607 3,96887     

J001025.90+005447.6 2,969135 5,41322 2,42703       

J110041.20+003631.98 5,790936 8,67563   5,41357     

J002127.88+010420.1 4,751432     0,83131 2,93163   

J004118.59+001742.4 7,012775   1,56061       

J000056.89-010409.7     1,9269 1,93245 2,92964 3,54426 

J003551.98+005726.4     

 

3,48825 3,57587   

J015024.44+004432.99     4,91356   12,5286   

J021327.25-001446.92     

 

2,84053 5,84554   

J025331.93+001624.79     

 

1,22355 1,82921   

J025747.75-000502.91     10,1803       

J110736.68+000329.60     0,73432 1,09145 2,68072 4,96946 

Mean of all 3,400266 3,06786 3,808071 2,56818 4,452966 3,529346 

Standard Deviation 1,9027862 2,272086 2,58327 1,283295 2,91081 1,112933 
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Δηθόλα 4.10. Μέζε αθηηληθή ηαρχηεηα  ησλ UV γξακκψλ  ζπληνληζκνχ ηνπ CIV γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο, ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 

 

Δηθόλα 4.11. Μέζε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα  ησλ UV γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ CIV γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο, ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ QSO 
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Δηθόλα 4.12.Μέζε ηπραία ηαρχηεηα  ησλ UV γξακκψλ  ζπληνληζκνχ ηνπ CIV γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο, ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ 

QSO. 

 

Δηθόλα 4.13.FWHM γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV , ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.14.FWHM γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV , ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 

Δηθόλα 4.15. Απνξξνθνχκελε ελέξγεηα , γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV , ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ 
QSO. 
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Δηθόλα 4.16. Απνξξνθνχκελε ελέξγεηα , γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV , ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ 
QSO. 

Δηθόλα 4.17. Οπηηθφ βάζνο (μ) γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV , ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.18. Οπηηθφ βάζνο (μ) γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV , ζπλαξηήζεη ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 

Δηθόλα 4.19.Μέζε αθηηληθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη κέζεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο  γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.20. Μέζε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη κέζεο ηπραίαο ηαρχηεηαο  ησλ ηφλησλ γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ 

QSO 

Δηθόλα 4.21. Μέζε αθηηληθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη κέζεο ηπραίαο ηαρχηεηαο ησλ ηφλησλ  γηα θάζε έλα απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ QSO 
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Δηθόλα 4.22. Αθηηληθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηνπ FWHM ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ 
QSO. 

Δηθόλα 4.23. Αθηηληθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηνπ FWHM ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ 

QSO. 
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Δηθόλα 4.24.Αθηηληθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 

κειεηεζέλησλ QSO. 

 

Δηθόλα 4.25.Αθηηληθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 
κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.26.Αθηηληθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη νπηηθνχ βάζνπο (μ) ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 
κειεηεζέλησλ QSO. 

 

Δηθόλα 4.27.Αθηηληθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη νπηηθνχ βάζνπο (μ) ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 

κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.28.Πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο 

ησλ κειεηεζέλησλ QSO 
 

Δηθόλα 4.29.Πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο 

ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.30. Πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηνπ FWHM ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 
κειεηεζέλησλ QSO. 

Δηθόλα 4.31. Πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηνπ FWHM ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 

κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.32. Πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηνπ νπηηθνχ βάζνπο (μ) ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 

κειεηεζέλησλ QSO. 

 

 

Δηθόλα 4.33. Πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα  ζπλαξηήζεη ηνπ νπηηθνχ βάζνπο (μ) ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 

κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.34. Οπηηθφ βάζνο (μ) ζπλαξηήζεη ηνπ FWHM ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 

 

 

Δηθόλα 4.35. Οπηηθφ βάζνο (μ) ζπλαξηήζεη ηνπ FWHM ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ QSO. 
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Δηθόλα 4.36.Δλέξγεηα απνξξφθεζεο  ζπλαξηήζεη ηνπ FWHM ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ  ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ 

QSO. 
 

 

Δηθόλα 4.37.Δλέξγεηα απνξξφθεζεο  ζπλαξηήζεη ηνπ FWHM ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ κειεηεζέλησλ 

QSO. 
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Δηθόλα 4.38.Οπηηθφ βάζνο (μ) ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο απνξξφθεζεο  ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 

κειεηεζέλησλ QSO. 

 

 

Δηθόλα 4.39.Οπηηθφ βάζνο (μ) ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο απνξξφθεζεο  ηεο UV γξακκήο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV, , γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο ησλ 

κειεηεζέλησλ QSO. 
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4.5 ΢πδήηεζε 

΋πσο παξαηεξνχκε ζηελ Δηθφλα 4.49 ζην πξνθίι ηνπ CIV ηνπ 

SDSSJ11004.20+003631.98 (φπσο επίζεο θαη ζηα άιια 29 θάζκαηα πνπ κειεηήζεθαλ) 

βξίζθνληαη αλακεκηγκέλεο θαζκαηηθέο γξακκέο απνξξφθεζεο θαη εθπνκπήο. 

Δκθαλίδνληαη δειαδή αλακεκηγκέλεο εθαπηνκεληθά κε ηηο γξακκέο εθπνκπήο, γξακκέο 

απνξξφθεζεο κεγάινπ εχξνπο νη νπνίεο πηζαλφηαηα δελ είλαη γξακκέο άιινπ γαιαμία 

αιιά ηνπ ίδηνπ ηνπ BLAQSO, γεγνλφο πνπ ίζσο θαηαδεηθλχεη ηελ χπαξμε PCygni 

πξνθίι (Weymann, Carswell and Smith 1981). Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξνχκε 

αλακεκηγκέλεο ηελ εθπνκπή θαη απνξξφθεζε θαη ησλ δχν γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ 

CIV αιιά θαη φισλ ησλ ζπληζησζψλ (εθπνκπήο ή απνξξφθεζεο) απηψλ ησλ γξακκψλ. 

Γηα λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πεξηνρή ηνπ CIV, πνπ εκθαλίδεη απηφ ην πξνθίι 

πξέπεη λα έρνπκε έλα εξγαιείν πνπ λα κπνξεί λα μερσξίδεη κεηαμχ ηνπο πξσηίζησο ηηο 

γξακκέο ζπληνληζκνχ αιιά θαη ηηο ζπληζηψζεο απηψλ. Γηα παξάδεηγκα, ην PCygni πνπ 

εκθαλίδεηαη δελ είλαη ην πξντφλ κηαο θαζκαηηθήο γξακκήο αιιά ε ζχλζεζε ηνπιάρηζηνλ 

δχν εθπνκπψλ θαη δχν απνξξνθήζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο γξακκέο ζπληνληζκνχ ιι 

1548.187, 1550.772 Å.  

Δπηπξνζζέησο, ηα πνιχπινθα πεξηγξάκκαηα θάζε γξακκή απνξξφθεζεο 

απνηεινχληαη απφ επηκέξνπο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο νη νπνίεο θαη ζπλζέηνπλ ηελ 

εθάζηνηε γξακκή ζπληνληζκνχ.  

Αλ πξαγκαηηθά ην πξνθίι είλαη PCygni, ηφηε είλαη δπλαηφλ λα εμάγνπκε 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ απψιεηα κάδαο ηεο πεξηνρήο πνπ παξάγεη ην ηδηφκνξθν θαζκαηηθφ 

πξνθίι. Σν ζέκα απηφ βέβαηα είλαη αληηθείκελν κηαο κειινληηθήο πξνζπάζεηαο πνπ 

βξίζθεηαη ζε εμέιημε θαη ζε  ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν. 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε πιαηηά απνξξφθεζεο πνπ βξίζθεηαη 

αξηζηεξά ηεο εθπνκπήο ηνπ CIV δελ πιεξνί ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ ηίζεληαη απφ ηνλ ΒΙ, 

θαη θαηά ζπλέπεηα δελ ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη σο πιαηηά γξακκή απνξξφθεζεο. Παξφια 

απηά νη γξακκέο απηέο δελ απνθιείζηεθαλ απφ ηελ έξεπλά καο επεηδή απηέο νη γξακκέο 

εκθαλίδνληαη θαη ζηα 30 πξνο κειέηε γαιαμίεο θαη θαηά ζπλέπεηα ζέιακε λα ειέγμνπκε 

ηε θχζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. Βέβαηα ε ιεπηνκεξήο κειέηε απαηηεί θαη ηε δηεξεχλεζε 

ησλ γξακκψλ εθπνκπήο, κηα εξγαζία πνπ βξίζθεηαη ζε εμέιημε. 

Δίλαη πξνθαλέο ινηπφλ, πσο αλ δελ ππνινγίζνπκε ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο 

αλεμάξηεηα ηεο θάζε γξακκήο ζπληνληζκνχ (θαη ησλ ζπληζησζψλ ηνπο) δελ είλαη δπλαηή 

ε πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο ηνπ CIV.  

Μέρξη πξφηηλνο απηφ δελ έρεη θαηαζηεί δπλαηφ, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κφλν 

γεληθνχο θαη ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο (ρνλδξηθέο εθηηκήζεηο) ησλ ηηκψλ ησλ θπζηθψλ 

παξακέηξσλ (FWHM, ππθλφηεηα ζηήιεο, νπηηθφ βάζνο, ελέξγεηα εθπνκπήο θαη ελέξγεηα 

απνξξφθεζεο, αθηηληθέο ηαρχηεηεο ησλ λεθψλ, ηαρχηεηεο ησλ ηφλησλ ησλ λεθψλ, 

ηαρχηεηεο ηδηνπεξηζηξνθήο ησλ λεθψλ θ.α.) πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο πιαηηέο θαζκαηηθέο 

γξακκέο απνξξφθεζεο θαη εθπνκπήο. Η πιήξεο αλάιπζε απαηηεί ζπλεπψο ηνλ 
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ππνινγηζκφ φισλ απηψλ ησλ παξακέηξσλ γηα θάζε θαζκαηηθή γξακκή θαη ησλ 

ζπληζησζψλ πνπ ηελ ζπλζέηνπλ. Ο αθξηβήο ππνινγηζκψλ ησλ ηηκψλ απηψλ ησλ 

παξακέηξσλ ζα δηαθνξνπνηνχζε δξακαηηθά ηηο εθηηκνχκελεο κέρξη ζήκεξα ηηκέο ησλ 

αλσηέξσ θπζηθψλ παξακέηξσλ. Δπίζεο, νη αθξηβείο κεηξήζεηο απηψλ ησλ κεγεζψλ ζα 

κεηαβάιινπλ ηελ εθηίκεζή καο φζνλ αθνξά θαη άιια ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηνπο 

ελεξγνχο ππξήλεο θαη ηνπο QSOs, φπσο είλαη ν δείθηεο Balnicity (θαζνξηζκφο ηνπ πφηε 

κηα γξακκή πξέπεη λα ζεσξείηαη σο πιαηηά θαη πφηε φρη) ή ε εθξνή κάδαο απφ ηηο 

πεξηνρέο απηέο κέζσ ηεο αθξηβνχο κέηξεζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ pCygni γηα θάζε κία 

απφ ηηο γξακκέο ζπληνληζκνχ (νη ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηηο γξακκέο ζπληνληζκνχ ζα πξέπεη 

νπζηαζηηθά λα ηαπηίδνληαη αθνχ νη γξακκέο ζπληνληζκνχ δεκηνπξγνχληαη ζηελ ίδηα 

αθξηβψο πεξηνρή – έιεγρνο απηνζπλέπεηαο ηνπ κνληέινπ  

Δηθόλα 4.49. Σξφπνο δεκηνπξγίαο ηνπ ζχλζεηνπ πξνθίι ηνπ CIV. Η ζχλζεζε (θαη φρη ε άζξνηζε) 

ησλ ζπληζησζψλ απνξξφθεζεο παξάγεη ηηο πιαηηέο γξακκέο απνξξφθεζεο πνπ παξαηεξνχληαη. 
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Σε δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ ησλ ζπληζησζψλ θαη ηεο αθξηβήο κέηξεζεο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ (θαη ησλ ζπληζησζψλ ηνπο) καο παξέρεη ην 

κνληέιν GR. 

΢ηελ παξνχζα κειέηε καο ρξεζηκνπνηνχληεο ην ελ ιφγσ κνληέιν: 

1. Πεηχρακε ην δηαρσξηζκφ ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ ηνπ CIV ιι 1548.187, 

1550.772 Å. 

2. Καηαθέξακε λα δηαρσξίζνπκε ηηο ζπληζηψζεο απνξξφθεζεο ηεο θάζε γξακκήο 

ζπληνληζκνχ μερσξηζηά θαη ελ ζπλεπεία λα θαζνξίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ λεθψλ 

απνξξφθεζεο πνπ βξίζθνπκε ζηε γξακκή παξαηήξεζεο. 

3. Τπνινγίζακε κηα ζεηξά θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην θάζε λέθνο 

απνξξφθεζεο, δειαδή, ηηο αθηηληθέο θαη ηδηνπεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο ησλ λεθψλ, ηηο 

ηπραίεο ηαρχηεηεο ησλ ηφλησλ πνπ ζπληζηνχλ ην θάζε λέθνο απνξξφθεζεο, ην FWHM 

ησλ μερσξηζηψλ ζπληζησζψλ απνξξφθεζεο πνπ ζπλζέηνπλ ηηο γξακκέο ζπληνληζκνχ ηνπ 

CIV θαζψο επίζεο θαη ην νπηηθφ βάζνο, ηελ ππθλφηεηα ζηήιεο θαη ηελ ελέξγεηα 

απνξξφθεζεο ηεο θάζε ζπληζηψζαο απνξξφθεζεο.  

΢ηελ βηβιηνγξαθία ζπλαληνχκε θαη άιιεο κειέηεο ζηηο νπνίεο έρεη ζεσξεζεί φηη νη 

γξακκέο απνξξφθεζεο απνηεινχληαη απφ μερσξηζηέο ζπληζηψζεο, δειαδή έρνπκε ηε 

ζπλεηζθνξά πνιιψλ λεθψλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνχ πξνθίι απνξξφθεζεο 

(Boksenberg et al. 2003, Zheng et al. 2001, Dobrzycki et al. 2007). Η βαζηθή αιιά θαη 

πνιχ ζεκαληηθή δηαθνξά ηεο δηθήο καο κειέηεο κε ηηο πξνεγνχκελεο έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη νη πξνεγνχκελεο εξεπλεηηθέο νκάδεο κε έρνληαο ιχζεη ηελ εμίζσζε 

δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο θαη κε έρνληαο εμάγεη ηελ ηειηθή ζπλάξηεζε γξακκήο, 

πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξάγνπλ ην ζπλνιηθφ πνιχπινθν πξνθίι ηνπ θάζκαηνο 

απνξξφθεζεο, θαηαθεχγνπλ ζε κία ππέξζεζε (καζεκαηηθή πξφζζεζε ) ησλ 

επηκέξνπο ζπληζησζψλ. ΢ηε δηθή καο κειέηε, έρνληαο ιχζεη ηελ εμίζσζε δηάδνζεο 

αθηηλνβνιίαο (Danezis et al. 2003) θαη έρνληαο εμάγεη ηελ ηειηθή ζπλάξηεζε γξακκήο 

έρνπκε απνδείμεη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ γξακκψλ απνξξφθεζεο, ην πξνθίι ηεο 

ζχλζεηεο γξακκήο είλαη κηα θαηλνχξηα ζπλάξηεζε ε νπνία πξνθχπηεη, φρη σο άζξνηζκα, 

αιιά σο γηλφκελν ησλ επηκέξνπο ζπλαξηήζεσλ .H θάζε επηκέξνπο ζπλάξηεζε 

 πεξηγξάθεη ηελ ζπληζηψζα απνξξφθεζεο θάζε λέθνπο. Σν γηλφκελν ζπλαξηήζεσλ 

 είλαη κηα λέα ζπλάξηεζε θαη νπδεκία ζρέζε έρεη κε ην ππνινγηδφκελν κέρξη 

ζήκεξα άζξνηζκα ζπλαξηήζεσλ 46. 

Ωο εθ ηνχηνπ δελ αλακέλνπκε ηηο ίδηεο ηηκέο, ζεσξψληαο ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίδνπκε 

σο νξζφηεξεο θαζψο πξνέξρνληαη απφ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο δηα 

                                                             
46 Παξάδεηγκα: Έζησ φηη έρνπκε 10 ζπλαξηήζεηο ) πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα πξνθίι 10 

δηαθνξεηηθψλ ζπληζησζψλ εθπνκπήο ή απνξξφθεζεο. Γηα θάζε  κε  ζην εθάζηνηε πεδίν νξηζκνχ ζα 

έρνπκε έλα νπηηθφ βάζνο  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ γξακκψλ εθπνκπήο έρνπκε: .  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ γξακκψλ απνξξφθεζεο έρνπκε: . 
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κέζνπ κηαο ζχλζεηεο αηκφζθαηξαο (δηάδνζε αθηηλνβνιίαο δηα κέζνπ πνιιψλ λεθψλ 

απνξξφθεζεο ή εθπνκπήο). 

Έλα δεχηεξν πξφβιεκα πνπ ζπλαληνχκε ζηε κειέηε ησλ Boksenberg et al. 2003, 

είλαη φηη ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπλνιηθνχ πξνθίι απνξξφθεζεο ηνπ CIV γίλεηαη κε ρξήζε 

ελφο πνιχ κεγάινπ αξηζκνχ ζπληζησζψλ (έσο θαη 32 ζπληζηψζεο). Δπίζεο ηφζν νη 

Boksenberg et al. 2003 φζν θαη νη Zheng et al. 2001 θαη Dobrzycki et al. 2007 κειεηνχλ 

πνιχ κηθξά ζηαηηζηηθά δείγκαηα ή αθφκε θαη κεκνλσκέλνπο QSOs, ελψ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη δελ κειεηάηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο QSO. Ωο εθ ηνχηνπ δελ 

κπνξνχκε λα εμάγνπκε γεληθεπκέλα απνηειέζκαηα γηα θάπνηνλ ηχπν. 

Δπηπξνζζέησο ζηηο αλσηέξσ εξγαζίεο δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ηδηνπεξηζηξνθή ησλ 

λεθψλ θαηλφκελν ηδηαίηεξα πηζαλφ. Βέβαηα νη ελ ιφγσ εξεπλεηηθέο νκάδεο δελ είραλ ζηε 

δηάζεζή ηνπο κηα ζπλάξηεζε ε νπνία λα πεξηγξάθεη ηε δηεχξπλζε κηαο θαζκαηηθήο 

γξακκήο εμαηηίαο ηεο ηδηνπεξηζηξνθήο ηνπ λέθνπο. ΢ε αληίζεζε, ε δηθή καο εξεπλεηηθή 

νκάδα έρεη θαηαζθεπάζεη θαη ρξεζηκνπνηεί ηε ζπλάξηεζε Rotation (Danezis, E. et al. 

2003) ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ ηδηνπεξηζηξνθή ησλ λεθψλ αιιά θαη ηε ζπλάξηεζε GR 

(Danezis et al. 2006b, Danezis et al. 2007a, Lyratzi et al. 2009) ε νπνία πεξηγξάθεη ηνλ 

ζπλδπαζκφ ησλ ηπραίσλ ζεξκηθψλ θηλήζεσλ ησλ ηφλησλ ησλ ηφλησλ θαη ηεο 

ηδηνπεξηζηξνθή ησλ λεθψλ. 

Οη Boksenberg et al. 2003 θαη Dobrzycki et al. 2007 πξνζνκνηψλνπλ ηηο θαζκαηηθέο 

γξακκέο απνξξφθεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηαλνκή Voigt. ΢πλεπψο ζεσξνχλ σο 

πξνυπφζεζε φηη ζηελ πεξηνρή δεκηνπξγίαο ησλ γξακκψλ απνξξφθεζεο επηθξαηεί πίεζε, 

γεγνλφο πνπ παξαπέκπεη ζε δηαδνρηθά ζνθ ζηηο πεξηνρέο αλάπηπμεο ησλ λεθψλ 

απνξξφθεζεο (Dietrich, Μ., et al. 1999; Fromerth & Melia 2001). Σν γεγνλφο απηφ, 

βέβαηα, κπνξεί λα ζηνηρεηνζεηεζεί κφλν κέζσ ηεο κειέηεο θαη ησλ γξακκψλ εθπνκπήο 

θαη ησλ θαηαλνκψλ πνπ ηηο πξνζνκνηάδνπλ φπσο θαη ηεο πηζαλφηεηαο δεκηνπξγίαο 

PCygni πξνθίι. Σφζν νη γξακκέο εθπνκπήο φζν θαη ην PCygni πξνθίι εκπίπηνπλ ζε 

κειινληηθή κειέηε καο ε νπνία βέβαηα βξίζθεηαη ήδε ζε εμέιημε. 

΢ηε δηθή καο κειέηε ρξεζηκνπνηψληαο, εθηφο ησλ άιισλ γλσζηψλ θαηαλνκψλ, ηελ 

θαηαλνκή GR (Danezis et al. 2006, AIPC, 876, 373D, Danezis et al. 2007a, Lyratzi et al. 

2009), δειαδή κηα λέα θαηαλνκή ε νπνία πξνθχπηεη σο ζχλζεζε ησλ θαηαλνκψλ Gauss 

θαη Rotation, επηθπιαζζφκεζα σο πξνο ηελ χπαξμε ζνθ κέρξη λα κειεηεζνχλ νη γξακκέο 

εθπνκπήο θαη ην PCygni πξνθίι. 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία κειεηνχκε κηα 

ζπγθεθξηκέλε νκάδα QSO, ηνπο HiBAL θαη φρη γεληθά φινπο ηνπο ηχπνπο πνπ 

απαληψληαη ζηε θχζε. ΋πσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.1 ε κνξθή ηνπ θάζκαηνο 

δηαθνξνπνηείηαη απφ θαηεγνξία ζε θαηεγνξία. Έηζη, ε δηθή καο ινγηθή είλαη λα 

κειεηήζνπκε θάζε κία απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο θαη ζε ηειηθή θάζε λα ζπγθξίλνπκε ηηο 

κεηξνχκελεο παξακέηξνπο κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ (κειινληηθή δνπιεηά). 

΋ζνλ αθνξά ηελ απηνζπλέπεηα ηνπ κνληέινπ GR θαη θαη’ επέθηαζε ησλ κεηξήζεψλ 

καο πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη:  oη αθηηληθέο θαη ηδηνπεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο ησλ 
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λεθψλ, ην FWHM, θαζψο επίζεο θαη νη ηπραίεο ηαρχηεηεο ησλ ηφλησλ γηα θάζε λέθνο ζα 

πξέπεη λα έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο κεηαμχ ησλ γξακκψλ ζπληνληζκνχ (ζεσξεηηθά ηηο 

ίδηεο αθξηβψο). Απηφ γηαηί νη γξακκέο ζπληνληζκνχ ηνπ CIV παξάγνληαη απφ ηα ίδηα 

λέθε θαη άξα ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο ίδηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. Δπίζεο, 

ην νπηηθφ βάζνο ζην θέληξν ηεο γξακκήο ζα πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ην ίδην κεηαμχ ησλ 

γξακκψλ ζπληνληζκνχ ( ). Οη έιεγρνη απηνί έρνπλ γίλεη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο εξγαζίαο καο θαη σο εθ ηνχηνπ ειέγρεηαη ε νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ καο. 

Γελ ζα πξέπεη λα παξαιείςνπκε φηη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαζκάησλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο ζπληζησζψλ (θαλφλαο θπζηθήο νηθνλνκίαο) πνπ 

είλαη αλαγθαίνο γηα ηελ επίηεπμε ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο πξνζνκνίσζεο. Δπίζεο ν 

αξηζκφο ησλ αλαγθαίσλ ζπληζησζψλ ειέγρεηαη κέζσ ηνπ F – test ελψ ην πφζν θαιή είλαη 

ε ηαχηηζε κεηαμχ ηεο παξαηεξνχκελεο θαη ηεο ζεσξεηηθήο θαζκαηηθήο γξακκήο γίλεηαη 

κέζσ ηνπ Σ – test. 

Σέινο, ζηηο ηηκέο ησλ ηδηνπεξηζηξνθηθψλ ηαρπηήησλ ησλ λεθψλ έρνπκε εληνπίζεη 

θάπνηεο ηηκέο νη νπνίεο είλαη αξθεηά κεγάιεο, θαη πξέπεη λα ειεγρζνχλ. Παξαηεξήζακε 

δε, φηη νη BALQSOs πνπ εκθαλίδνπλ κεγάιεο  εκθαλίδνπλ επίζεο θαη κεγάιεο . 

Τπάξρεη ινηπφλ ε πηζαλφηεηα λα έρνπκε πξφζκημε κε άιιε γξακκή ε νπνία βέβαηα δελ 

είλαη ηνπ θηινμελνχληνο γαιαμία (ιφγσ ΒΙ). Απηφ ζεκαίλεη φηη πηζαλφηαηα ζηελ πεξηνρή 

απηή ελδέρεηαη λα έρνπκε αθφκα κία ή πεξηζζφηεξεο ζπληζηψζεο απνξξφθεζεο νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχληαη απφ  επηπιένλ λέθε απνξξφθεζεο ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ θαηάιιειε 

ζέζε έηζη ψζηε λα ζπλεηζθέξνπλ θαη απηά ζηε δεκηνπξγία ηνπ ζχλζεηνπ πξνθίι 

απνξξφθεζεο (Danezis et al. 2008, POBeo, 84, 463D). Σν γεγνλφο απηφ ην ιακβάλνπκε 

ππφςε ζηε κειινληηθή καο δνπιεηά ζηελ νπνία φπσο πξναλαθέξζεθε ζα κειεηεζεί ε 

χπαξμε ηνπ PCygni πξνθίι θαη νη γξακκέο εθπνκπήο. 

4.6 ΢πκπεξάζκαηα 

Καηά ηε θαζκαηνζθνπηθή κειέηε ησλ 30 BALQSOs παξαηεξήζεθαλ 6 δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ηηκψλ αθηηληθψλ ηαρπηήησλ. Βέβαηα θαλέλαο BALQSO δελ εκθάληδε θαη ηηο έμη 

ζπληζηψζεο απνξξφθεζεο. Καη’ επέθηαζε, ε κειέηε θαηέδεημε ηελ χπαξμε έσο θαη 5 

λεθψλ απνξξφθεζεο ζηελ γξακκή παξαηήξεζεο ηεο BALR. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηνπο 

30 κειεηεζέληεο BALQSO, δχν θέξνπλ 5 λέθε απνξξφθεζεο, δέθα θέξνπλ 4 λέθε 

απνξξφθεζεο, έμη έρνπλ 3 λέθε απνξξφθεζεο, έληεθα έρνπλ 2 λέθε απνξξφθεζεο, ελψ 

κφιηο έλαο γαιαμίαο εκθαλίδεη 1 λέθνο απνξξφθεζεο.  

1. Αθηηληθέο Σαρύηεηεο ησλ Νεθώλ 

 1
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 15686 km/s έσο 20277 km/s κε κέζε ηηκή 

17982 km/s. 
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 2
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 9403 km/s έσο 14658 km/s κε κέζε ηηκή 

12030 km/s. 

 3
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 7244 km/s έσο 8826 km/s κε κέζε ηηκή 

8035 km/s. 

 4
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 4908 km/s έσο 6547 km/s κε κέζε ηηκή 

5728 km/s. 

 5
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 3128 km/s έσο 4207 km/s κε κέζε ηηκή 

3667 km/s. 

 6
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 262 km/s έσο 2695 km/s κε κέζε ηηκή 

1479 km/s. 

 

Δηθόλα 4.40. Μέζεο ηηκέο αθηηληθψλ ηαρπηήησλ ησλ λεθψλ απνξξφθεζεο πνπ ζπλαληνχκε ζηε 

γξακκή παξαηήξεζεο. 

2. Σαρύηεηεο Ιδηνπεξηζηξνθήο ησλ Νεθώλ 

 1
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 0 km/s έσο 1625 km/s κε κέζε ηηκή 580 

km/s. 

 2
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 0 km/s έσο 1381 km/s κε κέζε ηηκή 487 

km/s. 

 3
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 0 km/s έσο 692 km/s κε κέζε ηηκή 317 

km/s. 

 4
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 0 km/s έσο 402 km/s κε κέζε ηηκή 184 

km/s. 

 5
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 0 km/s έσο 973 km/s κε κέζε ηηκή 345 

km/s. 

 6
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 0 km/s έσο 577 km/s κε κέζε ηηκή 264 

km/s. 
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Δηθόλα 4.41. Μέζεο ηηκέο ηδηπεξηζηξνθηθψλ ηαρπηήησλ ησλ λεθψλ απνξξφθεζεο πνπ 

ζπλαληνχκε ζηε γξακκή παξαηήξεζεο. 

3. Σπραίεο Σαρύηεηεο ησλ Ιόλησλ Δθάζηνπ Νέθνπο 

 1
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 864 km/s έσο 4458 km/s κε κέζε ηηκή 

2661 km/s. 

 2
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 416 km/s έσο 1836 km/s κε κέζε ηηκή 

1126 km/s. 

 3
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 257 km/s έσο 1630 km/s κε κέζε ηηκή 943 

km/s. 

 4
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 268 km/s έσο 743 km/s κε κέζε ηηκή 506 

km/s. 

 5
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 283 km/s έσο 1092 km/s κε κέζε ηηκή 688 

km/s. 

 6
ν
 Νέθνο: Οη ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη απφ 229 km/s έσο 389 km/s κε κέζε ηηκή 309 

km/s. 

 

Δηθόλα 4.42. Μέζεο ηηκέο ησλ ηπραίσλ ηαρπηήησλ ησλ ηφλησλ πνπ ζπληζηνχλ ηα λέθε 

απνξξφθεζεο.  
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4. FWHM (Å) 

 1
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 11 Å έσο 48 Å κε κέζε ηηκή 29 Å. 

 2
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 5 Å έσο 22 Å κε κέζε ηηκή 13 Å. 

 3
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 4 Å έσο 19 Å κε κέζε ηηκή 11 Å. 

 4
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 4 Å έσο 9 Å κε κέζε ηηκή 6 Å. 

 5
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 3 Å έσο 15 Å κε κέζε ηηκή 9 Å. 

 6
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 3 Å έσο 7 Å κε κέζε ηηκή 5 Å. 

 

Δηθόλα 4.43. Μέζεο ηηκέο ησλ FWHM (Å) γηα θάζε κία απφ ηηο ζπληζηψζεο απνξξφθεζεο (λέθε 

απνξξφθεζεο). 

FWHM (km/s) 

 1
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 2116 km/s έσο 9275 km/s κε κέζε ηηκή 5695 

km/s. 

 2
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 946 km/s έσο 4273 km/s κε κέζε ηηκή 2609 

km/s. 

 3
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 733 km/s έσο 3667 km/s κε κέζε ηηκή 2200 

km/s. 

 4
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 691 km/s έσο 1692 km/s κε κέζε ηηκή 1192 

km/s. 

 5
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 640 km/s έσο 2857 km/s κε κέζε ηηκή 1749 

km/s. 

 6
ν
 Νέθνο: Οη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 651 km/s έσο 1324 km/s κε κέζε ηηκή 987 

km/s. 
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Δηθόλα 4.43. Μέζεο ηηκέο ησλ FWHM (km/s)γηα θάζε κία απφ ηηο ζπληζηψζεο απνξξφθεζεο 

(λέθε απνξξφθεζεο). 

5. Οπηηθό Βάζνο ζην Κέληξν ηεο γξακκήο 

Γξακκή ι = 1548.187 Å: Οη Σηκέο Κπκαίλνληαη 

 

 1
ν
 Νέθνο: 0,074 - 0,272 κε κέζε ηηκή 0,173 

 2
ν
 Νέθνο: 0,145 - 0,513 κε κέζε ηηκή 0,329 

 3
ν
 Νέθνο: 0,190 - 0,991 κε κέζε ηηκή 0,591 

 4
ν
 Νέθνο: 0,233 - 1,123 κε κέζε ηηκή 0,678 

 5
ν
 Νέθνο: 0,552 - 1,174 κε κέζε ηηκή 0,863 

 6
ν
 Νέθνο: 0,960 - 2,149 κε κέζε ηηκή 1,554 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.44. Μέζεο ηηκέο ησλ νπηηθψλ βαζψλ, ηεο γξακκήο ι = 1548.187 Å, γηα θάζε έλα απφ ηα 

λέθε απνξξφθεζεο. 

Γξακκή ι = 1550.772 Å: Οη Σηκέο Κπκαίλνληαη 

 1
ν
 Νέθνο: 0,060 - 0,221 κε κέζε ηηκή 0,140 

 2
ν
 Νέθνο: 0,117 - 0,434 κε κέζε ηηκή 0,276 

 3
ν
 Νέθνο: 0,179 - 0,820 κε κέζε ηηκή 0,499 
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 4
ν
 Νέθνο: 0,188 - 0,982 κε κέζε ηηκή 0,585 

 5
ν
 Νέθνο: 0,469 - 0,984 κε κέζε ηηκή 0,727 

 6
ν
 Νέθνο: 0,789 - 1,834 κε κέζε ηηκή 1,311 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.45. Μέζεο ηηκέο ησλ νπηηθψλ βαζψλ, ηεο γξακκήο ι = 1550.772 Å, γηα θάζε έλα απφ ηα 

λέθε απνξξφθεζεο. 

6. Ππθλόηεηα ΢ηήιεο 

Γξακκή ι = 1548.187 Å: Οη Σηκέο Κπκαίλνληαη 

 1
ν
 Νέθνο:  κε κέζε ηηκή   

 2
ν
 Νέθνο:  έσο   κε κέζε ηηκή  

 3
ν
 Νέθνο:  έσο   κε κέζε ηηκή  

 4
ν
 Νέθνο:  έσο   κε κέζε ηηκή  

 5
ν
 Νέθνο: έσο   κε κέζε ηηκή  

 6
ν
 Νέθνο:  έσο   κε κέζε ηηκή  

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.46. Μέζεο ηηκέο ησλ ππθλνηήησλ ζηήιεο, ηεο γξακκήο ι = 1548.187 Å, γηα θάζε έλα 

απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο. 
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Γξακκή ι = 1550.772 Å: Οη Σηκέο Κπκαίλνληαη 

 1
ν
 Νέθνο:   έσο  κε κέζε ηηκή  

 2
ν
 Νέθνο:  έσο   κε κέζε ηηκή  

 3
ν
 Νέθνο:  έσο   κε κέζε ηηκή  

 4
ν
 Νέθνο:  έσο   κε κέζε ηηκή  

 5
ν
 Νέθνο:  έσο  κε κέζε ηηκή  

 6
ν
 Νέθνο:  έσο  κε κέζε ηηκή  

 

Δηθόλα 4.47. Μέζεο ηηκέο ησλ ππθλνηήησλ ζηήιεο, ηεο γξακκήο ι = 1550.772 Å, γηα θάζε έλα 

απφ ηα λέθε απνξξφθεζεο. 

7. Δλέξγεηα Απνξξόθεζεο 

Γξακκή ι = 1548.187 Å: Οη Σηκέο Κπκαίλνληαη 

 1
ν
 Νέθνο: 1,76 eV - 6,55 eV κε κέζε ηηκή 4,15 eV 

 2
ν
 Νέθνο: 0,65 eV - 6,55 eV κε κέζε ηηκή 3,60 eV 

 3
ν
 Νέθνο: 1,08 eV - 7,55 eV κε κέζε ηηκή 4,31 eV 

 4
ν
 Νέθνο: 1,34 eV - 4,46 eV κε κέζε ηηκή 2,90 eV 

 5
ν
 Νέθνο: 2,06 eV - 8,20 eV κε κέζε ηηκή 5,13 eV 

 6
ν
 Νέθνο: 2,56 eV - 5,28 eV κε κέζε ηηκή 3,92 eV 

 

Δηθόλα 4.49. Μέζε ελέξγεηα απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ι = 1550.772 Å, γηα θάζε έλα απφ ηα 

λέθε απνξξφθεζεο. 
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Γξακκή ι = 1550.772 Å: Οη Σηκέο Κπκαίλνληαη 

 1
ν
 Νέθνο: 1,50 eV - 5,30 eV κε κέζε ηηκή 3,40 eV 

 2
ν
 Νέθνο: 0,80 eV -  5,34 eV κε κέζε ηηκή 3,07 eV 

 3
ν
 Νέθνο: 1,22 eV - 6,39 eV κε κέζε ηηκή 3,81 eV 

 4
ν
 Νέθνο: 1,28 eV - 3,85  eV κε κέζε ηηκή 2,57 eV 

 5
ν
 Νέθνο: 1,54 eV - 7,36 eV κε κέζε ηηκή 4,45 eV 

 6
ν
 Νέθνο: 2,42 eV - 4,64 eV κε κέζε ηηκή 3,53 eV 

 

Δηθόλα 4.48. Μέζε ελέξγεηα απνξξφθεζεο ηεο γξακκήο ι = 1548.187 Å γηα θάζε έλα απφ ηα 

λέθε απνξξφθεζεο. 

΢ηνπο Πίλαθεο 4.23, 4.24 θαη 4.25 παξνπζηάδνληαη, ζπγθεληξσηηθά, ηα αλσηέξσ 

ζπκπεξάζκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη νη ειάρηζηεο, νη κέγηζηεο θαη κέζεο 

ηηκέο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ εθάζηνπ λέθνπο, πνπ εκθαλίδνληαη κεηαμχ ησλ 30 

QSOs. 
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 Αθηηληθή Σαρύηεηα Ιδηνπεξηζηξνθηθή Σαρύηεηα Σπραίεο Σαρύηεηεο Ιόλησλ FWHM 

Αξηζκόο 

Νεθώλ/΢πληζησζώλ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ν Νέθνο/΢πληζηώζα 15686 20277 17982 0 1625 580 864 4458 2661 2116 9275 5695 

2ν Νέθνο/΢πληζηώζα 9403 14658 12030 0 1381 487 416 1836 1126 946 4273 2609 

3ν Νέθνο/΢πληζηώζα 7244 8826 8035 0 692 317 257 1630 943 733 3667 2200 

4
ν
 Νέθνο/΢πληζηώζα 4908 6547 5728 0 402 184 268 743 506 691 1692 1192 

5ν Νέθνο/΢πληζηώζα 3128 4207 3667 0 973 345 283 1092 688 640 2857 1749 

6ν Νέθνο/΢πληζηώζα 262 2695 1479 0 577 264 229 389 309 651 1324 987 

Πίλαθαο 4.23. Αθηηληθέο ηαρχηεηεο, πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο ησλ λεθψλ απνξξφθεζεο, ηπραίεο ηαρχηεηεο ησλ ηφλησλ ζην εζσηεξηθφ θάζε 

λέθνπο θαη FWHM εθάζηνπ λέθνπο. 

 
 Οπηηθό Βάζνο (μ) Ππθλόηεηα ΢ηήιεο  

     

Αξηζκόο 

Νεθώλ/΢πληζησζώλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

1ν Νέθνο/΢πληζηώζα 0,074 0,272 0,173 0,060 0,221 0,140 1,2 4,2 2,7 9,7 3,5 2,2 

2ν Νέθνο/΢πληζηώζα 0,145 0,513 0,329 0,117 0,434 0,276 6,5 4,0 2,3 5,2 3,5 2,0 

3ν Νέθνο/΢πληζηώζα 0,190 0,991 0,591 0,179 0,820 0,499 9,8 4,6 2,8 8,0 4,1 2,5 

4ν Νέθνο/΢πληζηώζα 0,233 1,123 0,678 0,188 0,982 0,585 

 

9,5 2,8 1,9 8,4 2,5 1,7 

5ν Νέθνο/΢πληζηώζα 0,552 1,174 0,863 0,469 0,984 0,727 

 

1,2 5,3 3,3 1,0 4,8 2,9 

6ν Νέθνο/΢πληζηώζα 0,960 2,149 1,554 0,789 1,834 1,311 

 

1,8 ,3, 2,5 2,9 8,2 1,9 

Πίλαθαο 4.24.Οπηηθφ βάζνο ζην θέληξν ηεο γξακκήο θαη ππθλφηεηα ζηήιεο γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο. 



335 
 

 
Δλέξγεηα Απνξξόθεζεο (eV) 

   

       

Αξηζκόο 

Νεθώλ/΢πληζησζώλ 

1,76 6,55 4,15 1,5 5,3 3,40 

1ν Νέθνο/΢πληζηώζα 0,65 6,55 3,60 0,80 5,34 3,07 

2ν Νέθνο/΢πληζηώζα 1,08 7,55 4,31 1,22 6,39 3,81 

3ν Νέθνο/΢πληζηώζα 1,34 4,46 2,90 1,28 3,85 5,57 

4ν Νέθνο/΢πληζηώζα 2,06 8,2 5,13 1,54 7,36 4,45 

5ν Νέθνο/΢πληζηώζα 2,56 5,28 3,92 2,42 4,64 3,53 

Πίλαθαο 4.25.Δλέξγεηα απνξξφθεζεο γηα θάζε λέθνο απνξξφθεζεο γηα ηηο δχν γξακκέο ζπληνληζκνχ θαη ηηο ζπληζηψζεο απηψλ. 
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4.7 Μειινληηθή Δξγαζία 

΢ηα κειινληηθά καο πιάλα βξίζθεηαη ε ζπλέρηζε ηεο κειέηεο ησλ γξακκψλ 

απνξξφθεζεο ησλ BALQSOs, θαη εηδηθφηεξα:  

(i) Ο εληνπηζκφο ησλ ζηελψλ γξακκψλ απνξξφθεζεο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

ελδνγελψλ γξακκψλ ηνπ ελεξγνχ ππξήλα απφ ηηο γξακκέο πνπ παξάγνληαη 

απφ ηνλ θηινμελνχληα γαιαμία ή απφ παξεκβαιιφκελνπο γαιαμίεο ζηελ 

γξακκή παξαηήξεζεο, αζρέησο κε ην αλ απηέο βξίζθνληαη ελζσκαησκέλεο 

κέζα ζηηο πιαηηέο γξακκέο απνξξφθεζεο.  

(ii) Η κειέηε ησλ pCygni πξνθίι θάζε γξακκήο κε ζηφρν ησλ εληνπηζκφ ηεο 

απψιεηαο κάδαο (Weymann, Carswell and Smith 1981).  

(iii) Αληίζηνηρε κειέηε ησλ πιαηηψλ γξακκψλ εθπνκπήο φπσο ήδε έρεη γίλεη γηα 

ηηο γξακκέο απνξξφθεζεο.  

(iv) Η δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο νη ειαθξψο δηπιέο θνξπθέο ησλ γξακκψλ 

εθπνκπήο (double peaked emission lines) λα νθείινληαη ζηελ χπαξμε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ (θαηλφκελν Stark) ή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (θαηλφκελν 

Zeeman). 

(v) Ο έιεγρνο ηνπ αλ νη γξακκέο εθπνκπήο κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ κε Voigt 

ή Lorentz γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη πσο ζηηο πεξηνρέο απηέο επηθξαηεί πίεζε. Η 

ζεηηθή θαηάιεμε απηήο ηεο δηεξεχλεζεο ζα είλαη κηα θαιή αξρή εξκελείαο 

ησλ αηηηψλ δεκηνπξγίαο ησλ γξακκψλ εθπνκπήο (ε κειέηε απηή βξίζθεηαη 

ήδε ζε εμέιημε θαη ζε έλα πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ ζηάδην). 

(vi) Η επέθηαζε ηεο κειέηεο ζε έλα κεγαιχηεξν δείγκα QSOs θαη ν ππνινγηζκφο 

φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ παξακέηξσλ ζε κία αθφκε θαζκαηηθή γξακκή 

(SiIV, MgII, CII θιπ). 
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