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"Beyond time I traveled

No spa
e has bound me

Followed the will to know

The eternal order revealed"

From the journal of Holger Nilsson
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Ï óêïðüò �çò äéá�ñéâÞò êáé �á ìÝóá õëïðïßçóÞò �çò.

1.1.1 �ñüëïãïò.

Áðü �ü�å ðïõ áíáêáëýöèçêáí ïé "åíåñãïß ãáëáîéáêïß ðõñÞíåò" (A
tive Gala
-

ti
 Nu
lei, AGN) ó�á êÝí�ñá ðïëëþí ãáëáîéþí, Ý÷ïõí ãßíåé óçìáí�éêÝò ðñïóðÜèåéåò

íá áðïêáëõöèåß ç ðñáãìá�éêÞ �ïõò öýóç, ðáñüëï ðïõ áêüìá äåí Ý÷ïõìå ðåéó�éêÝò

áðáí�Þóåéò óå ðïëëÜ âáóéêÜ åñù�Þìá�á. Åíþ åßìáó�å ó÷åäüí óßãïõñïé ãéá �çí

ýðáñîç ìßáò ìáæéêÞò ìåëáíÞò ïðÞò (Massive Bla
k Hole, MBH) ó�ï êÝí�ñï êÜèå

åíåñãïý ãáëáîßá, ç ïðïßá åßíáé õðåýèõíç ãéá �çí õðÝñìå�ñç áê�éíïâïëßá ðïõ åêðÝ-

ìðå�áé, áðü �çí Üëëç, ðïëëÜ öáéíüìåíá ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �ç öýóç �ùí ìåëáíþí ïðþí

åßíáé ìüíï ìåñéêþò êá�áíïç�Ü. ÔÝ�ïéá öáéíüìåíá åßíáé ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ìç÷áíéóìüò

åíåñãïðïßçóçò êáé ç �ñïöïäïóßá �çò ìáýñçò �ñýðáò, ç áêñéâÞò ìïñöÞ êáé ïé öõóéêÝò

äéåñãáóßåò ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá ó�ï äßóêï åðáýîçóçò(§1.2.4) êáé ó�ïí �üñï ðïõ ðñï-
âëÝðåé �ï ìïí�Ýëï �çò åíïðïßçóçò (Antonu

i et al. 1993) (§1.2.3), ç ó÷Ýóç üëùí

áõ�þí ìå �çí Ýí�ïíç äéáäéêáóßá ìáæéêÞò ãÝíåóçò áó�Ýñùí êáé ï ñüëïò �çò áíÜäñá-

óçò (feedba
k) áðü �ï AGN, ç ðñïÝëåõóç �ùí ðéäÜêùí (jets) ó�ïõò ñÜäéï-éó÷õñïýò

(radio loud) ãáëáîßåò êáé ç ó÷Ýóç �ïõò ìå �ï åíäïãáëáîéáêü õëéêü, áëëÜ áêüìá êáé ï

ìç÷áíéóìüò ï ïðïßïò ðáñÜãåé �çí ðáñá�çñïýìåíç áê�éíïâïëßá ó�éò áê�ßíåò-× êáé ã.

Ç Ýëëåéøç ëåð�ïìåñåéáêÞò ãíþóçò èåìÜ�ùí êëåéäéþí �ïõ öáéíïìÝíïõ �ùí

AGN ìáò áöÞíåé ìå ðïëëÜ êá�áêåñìá�éóìÝíá êïììÜ�éá ðëçñïöïñßáò. Ç èåùñßá,

ó�éò ðåñéóóü�åñåò ðåñéð�þóåéò, äå äýíá�áé íá åîçãÞóåé �éò ðáñá�çñÞóåéò, áëëÜ êáé

ïé ðáñá�çñÞóåéò äåí ìðïñïýí áêüìá íá ðñïóåããßóïõí áñêå�Ü êïí�Ü �ïí ãáëáîéáêü

ðõñÞíá ãéá íá åðéâåâáéþóïõí �çí ïðïéáäÞðï�å èåùñßá. Ïé ñáäéïéó÷õñïß êáé ñá-

äéïáóèåíåßò AGN ãáëáîßåò, �á �ýðïõ É êáé ÉÉ QSO, ïé äéáöïñå�éêïß �ýðïé ãáëáîéþí

Seyfert, ïé ÷áìçëïý éïíéóìïý åíåñãïß ãáëáîßåò (LINER), ïé ìå�áâá�éêïß, ìå�áîý äýï

êá�áó�Üóåùí, ãáëáîßåò (Transition Obje
ts, TOs) êáèþò êáé ïé ãáëáîßåò ðïõ ðáñïõ-

óéÜæïõí õðÝñìå�ñç áó�ñïãÝíåóç (Starburst galaxies, SB) êáé ç ðéèáíÞ �ïõò ó÷Ýóç ìå

�ïõò AGN áðï�åëïýí ìåñéêÜ áðü �á êïììÜ�éá ðïõ êáëïýìáó�å íá åñìçíåýóïõìå êáé

ðéèáíþò íá åíïðïéÞóïõìå óå ìéá óõíåê�éêÞ êáé óõíåðÞ èåùñßá �ùí AGN. Ç ãåíéêÞ

óõìðåñéöïñÜ äéáöïñå�éêþí �ýðùí åíåñãþí ðõñÞíùí óå ó÷Ýóç ìå �éò éäéü�ç�åò �ùí
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ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ãáëáîéþí ðïõ �ïõò öéëïîåíïýí Þ �ï åããýò ðåñéâÜëëïí �ïõò (óå áðïó�Üóåéò ìåñéêþí

åêá�ïí�Üäùí kp
) ìðïñåß íá ìáò äþóåé ðïëý�éìåò ðëçñïöïñßåò ó÷å�éêÜ ìå �çí êå-

í�ñéêÞ ìç÷áíÞ ðáñáãùãÞò áê�éíïâïëßáò. ÅðéðëÝïí, ç åýêïëç ðñüóâáóç, ó�éò ìÝñåò

ìáò, óå ìåãÜëåò âÜóåéò ðáñá�çñçóéáêþí äåäïìÝíùí, üðùò �ï SDSS, åðé�ñÝðåé óå

áõ�ïý �ïõ åßäïõò �éò ìåëÝ�åò íá áðïäßäïõí ó�á�éó�éêÜ óçìáí�éêÜ áðï�åëÝóìá�á. �á-

ñüëá áõ�Ü, üóï ìåãáëý�åñïò åßíáé ï êá�Üëïãïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå, �üóï ëéãü�åñïò

åßíáé óõíÞèùò ï Ýëåã÷ïò ðïõ Ý÷ïõìå ó�á äåäïìÝíá åéóüäïõ êáé ó�çí óõíïëéêÞ äéá-

äéêáóßá åðåîåñãáóßáò �ïõò. Ç Üðïøç ìáò åßíáé ü�é åßíáé åðéêßíäõíï íá âãÜæïõìå

óõìðåñÜóìá�á ÷ñçóéìïðïéþí�áò äåßãìá�á åíåñãþí ãáëáîéþí ðïõ óõìðåñéëáìâÜíïõí

äéáöïñå�éêïýò �ýðïõò áí�éêåéìÝíùí, ÷ùñßò íá ãíùñßæïõìå �éò áðáí�Þóåéò óå âáóéêÜ

åñù�Þìá�á, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá: éó÷ýåé �ï ìïí�Ýëï �çò åíïðïßçóçò ãéá üëïõò �ïõò

�ýðïõ É êáé ÉÉ åíåñãïýò ãáëáîßåò; ðïéá åßíáé ç ðñáãìá�éêÞ ó÷Ýóç ìå�áîý áëëçëåðéäñÜ-

óåùí ãáëáîéþí, áó�ñïãÝíåóçò êáé ðõñçíéêÞò äñáó�çñéü�ç�áò; ðïéá åßíáé ç äéÜñêåéá

æùÞò áõ�þí �ùí öáéíïìÝíùí; ðùò õðåéóÝñ÷ïí�áé ïé LINER ãáëáîßåò ó�ç óõíïëéêÞ

åéêüíá; Åßíáé üëïé �ïõò AGN; Ïé äéáöïñå�éêïß �ýðïé óçìáßíïõí ü�é ðáñá�çñïýìå �ï

ßäéï áí�éêåßìåíï áðü äéáöïñå�éêÞ ãùíßá Þ äéáöïñå�éêÝò åîåëéê�éêÝò öÜóåéò �ïõ ßäéïõ

áí�éêåéìÝíïõ; �ïéá åßíáé ç öõóéêÞ äéáöïñÜ ìå�áîý ñáäéïéó÷õñþí êáé ñáäéïáóèåíþí

ãáëáîéþí áí õðÜñ÷åé; ê.�.ë.

1.1.2 �ïëõêõìá�éêÞ ðñïóÝããéóç.

Ï êáëý�åñïò ßóùò �ñüðïò íá áðáí�Þóïõìå óå �üóï óçìáí�éêÜ æç�Þìá�á ðïõ

áöïñïýí �ç öýóç �ùí åíåñãþí ðõñÞíùí åßíáé ç ðïëõêõìá�éêÞ ðáñá�Þñçóç �ïõò. �á-

ñüëï ðïõ ïé åíåñãïß ãáëáîßåò áíáêáëýöèçêáí ìå ðáñá�çñÞóåéò ó�ï ïð�éêü ìÝñïò �ïõ

öÜóìá�ïò, ç áê�éíïâïëßá �ïõò ó�ç ðåñéï÷Þ �ùí áê�éíþí-× ìáò Ýäùóå �çí äõíá�ü�ç�á

íá áíáãíùñßæïõìå ìå åõêïëßá AGN ãáëáîßåò, �üóï óå ðïëý õøçëÝò åñõèñïìå�áèÝóåéò

üóï êáé áðïññïöçìÝíïõò, ðïõ äåí åßíáé ïñá�ïß áðü �á ïð�éêÜ �çëåóêüðéá. �áñüëá

áõ�Ü, �ï üñéï åíåñãåéþí �ùí �çëåóêïðéþí áê�éíþí-× åßíáé ðåñßðïõ �á 15 keV êáé

åíäÝ÷å�áé ðÝñá áðü áõ�ü �ï üñéï íá âñßóêå�áé Ýíáò ðïëý áðïññïöçìÝíïò, êñõììÝ-

íïò ó�á ðåñéóóü�åñá ìÞêç êýìá�ïò, ðëçèõóìüò åíåñãþí ãáëáîéþí (Compton Thi
k

AGN). Ìå ó�ü÷ï íá îåðåñÜóåé áõ�ü �ïí ðåñéïñéóìü êáé íá ö�Üóåé ìÝ÷ñé êáé �á 40

keV èá åê�ïîåõ�åß ó�á �Ýëç �çò åðüìåíçò äåêáå�ßáò ï äïñõöüñïò "XEUS" (Arnaud

et al. 2008).

¢ëëïé åñåõíç�Ýò õðïó�çñßæïõí ü�é ï ìüíïò �ñüðïò íá áðïöýãïõìå �çí éó÷õñÞ

áðïññüöçóç êáé íá åðé�ý÷ïõìå ìßá êáëý�åñç åéêüíá �ùí åóþ�åñùí ðåñéï÷þí �ïõ

åíåñãïý ðõñÞíá åßíáé ç ÷ñÞóç ÷éëéïó�ïìå�ñéêþí (mm) êáé õðï÷éëéïó�ïìå�ñéêþí

(submm) ðáñá�çñÞóåùí. ¼ìùò, ìÝ÷ñé ó�éãìÞò, äåí ìðïñïýìå íá åðé�ý÷ïõìå õøçëÞ

áíÜëõóç óå �Ý�ïéïõ åßäïõò ðáñá�çñÞóåéò êáé ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõìå �ç ëåé�ïõñãßá

�çò äéÜ�áîçò �çëåóêïðßùí "ALMA", ç ïðïßá èá åßíáé ç ðñþ�ç ìåãÜëçò êëßìáêáò ÷é-

ëéïó�ïìå�ñéêÞ äéÜ�áîç ìå áõ�Þ �ç äõíá�ü�ç�á (Maiolino, 2008).

ÔÝëïò, ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå ü�é ïé áê�ßíåò ã, ðïõ åêðÝìðïí�áé áðü �ïõò

ðßäáêåò óå ïñéóìÝíïõò åíåñãïýò ãáëáîßåò, åíäÝ÷å�áé íá ìáò äþóïõí ðïëý�éìåò ðëç-

ñïöïñßåò ãéá �çí êåí�ñéêÞ ìç÷áíÞ ðáñáãùãÞò áê�éíïâïëßáò. ÄåäïìÝíá áíáìÝíïí�áé

áðü �ï äïñõöüñï "FERMI" �çò NASA ó�ï ìÝëëïí (http://fermi.gsf
.nasa.gov).
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1.1. Ï óêïðüò �çò äéá�ñéâÞò êáé �á ìÝóá õëïðïßçóÞò �çò.

1.1.3 �éèáíüò ìç÷áíéóìüò åíåñãïðïßçóçò ìéáò åîåëéê�éêÞò áêïëïõèßáò.

�áñüëåò �éò äõóêïëßåò êáé �ïõò ðåñéïñéóìïýò, ðïëëÝò ìåëÝ�åò âáóéóìÝíåò óå

äéáöïñå�éêÝò ìåèüäïõò ðñïóðáèïýí íá äéåñåõíÞóïõí Ýíá áðü �á âáóéêÜ ðñïâëÞìá�á

�ùí åíåñãþí ãáëáîéþí: �ïí ìç÷áíéóìü åíåñãïðïßçóçò �ïõ ðõñÞíá �ïõò. Ïé ðåñéóóü-

�åñïé åñåõíç�Ýò óõìöùíïýí ü�é ç åðéóþñåõóç õëéêïý ó�çí ìåëáíÞ ïðÞ (Lynden-Bell

1969) åßíáé õðåýèõíç ãéá �çí áê�éíïâïëßá, áëëÜ �ï ðþò îåêéíÜåé �ï öáéíüìåíï äåí

åßíáé áêüìá ãíùó�ü. ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÜ áí�éöá�éêÜ áðï�åëÝóìá�á ðïõ áöïñïýí ó�ï

óõãêåêñéìÝíï èÝìá. Åßíáé ãíùó�ü ðëÝïí êáé åõñÝùò áðïäåê�ü ü�é ïé áëëçëåðéäñÜ-

óåéò ìå�áîý äýï ãáëáîéþí ìðïñïýí íá ðñïêáëÝóïõí �çí êßíçóç õëéêïý ó�ï åóù�åñéêü

�ïõ ãáëáîßá ìå êá�åýèõíóç ðñïò �ï êÝí�ñï �ïõ, ìå áðï�Ýëåóìá �çí óõìðýêíùóÞ �ïõ

êáé �çí ñáãäáßá áýîçóç �çò áó�ñïãÝíåóçò. Ôï öáéíüìåíï áõ�ü êáëåß�áé Starburst.

Åðßóçò ðéó�åýå�áé ü�é ç ßäéá äéáäéêáóßá ìðïñåß íá åíåñãïðïéÞóåé �ïí ðõñÞíá êáé

áðü åêåß íá åîåëé÷èåß ó�ïõò äéáöïñå�éêïýò �ýðïõò AGN ðïõ ðáñá�çñïýìå. ¼í�ùò,

õðÜñ÷åé ìåãÜëïò áñéèìüò ìåëå�þí ðïõ óõìðåñáßíïõí ü�é ëáìâÜíåé ÷þñá ìéá åîåëé-

ê�éêÞ äéáäéêáóßá, ðïõ îåêéíÜ áðü �ïõò ãáëáîßåò Starburst, ó�ç óõíÝ÷åéá áêïëïõèïýí

ïé Seyfert �ýðïõ 2 êáé ìå�Ü ïé Seyfert �ýðïõ 1 (ð.÷. Stor
hi-Bergmann et al. 2001,

Krongold et al. 2002). ÅðéðëÝïí, ãýñù áðü åíåñãïýò ðõñÞíåò Ý÷ïõí ðáñá�çñçèåß

áó�ñéêïß ðëçèõóìïß ïé ïðïßïé äçëþíïõí �çí ðáñïõóßá ðáñåëèïí�éêÞò äñáó�çñéü�ç�áò

Starburst, óå êïí�éíÞ áðüó�áóç áðü �ïí ðõñÞíá (50 h−1
kp
) (ð.÷. Maiolino & Rieke

1995, Nelson & Whittle 1996, Hunt et al. 1997, Maiolino et al. 1997, Cid Fernandes,

Stor
hi-Bergmann & S
hmitt 1998, Boisson et al. 2000, 2004, Cid Fernandes et al. 2001,

2004, 2005). Áõ�ü êá�áäåéêíýåé �çí áëëçëïõ÷ßá �ùí äýï êá�áó�Üóåùí (Starburst êáé

AGN), êáèþò åðßóçò ìå ìßá ðéèáíÞ êáèõó�Ýñçóç ìå�áîý �çò åêêßíçóçò �ïõ Starburst

êáé �çò �ñïöïäïóßáò �ïõ AGN, áðü 0.05-0.1 Gyr (Mueller San
hez et al. 2008) ìÝ÷ñé

êáé 0.5-0.7 Gyr (Kaviraj 2008) . Ó�çí åñãáóßá �ùí Davies et al. (2007) áíáëýèçêå ç

ãÝíåóç áó�Ýñùí ó�ï åóù�åñéêü 9 ãáëáîéþí Seyfert êáé âñÝèçêáí áðïäåßîåéò ðñüóöá-

�ùí, áëëÜ ü÷é ðéá åíåñãþí, åðåéóïäßùí Ýí�ïíçò áó�ñïãÝíåóçò ó�éò êåí�ñéêÝò ðåñéï÷Ýò

�ïõò, �á ïðïßïé öáßíå�áé íá óõíÝâçóáí ðñéí áðü 10-300 Myr. ÅðéðëÝïí, ó�éò ðåñéó-

óü�åñåò áðü áõ�Ýò �éò åñãáóßåò (ð.÷. Hunt et al. 1997, Maiolino et al. 1997), ãßíå�áé

óáöÞò äéá÷ùñéóìüò �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí �ýðïõ É êáé II, âáóéóìÝíïò ó�ï ãåãïíüò ü�é

ç ðñüóöá�ç áó�ñïãÝíåóç åßíáé ðáñá�çñÞóéìç ìüíï ãýñù áðü �ïõò åíåñãïýò ðõñÞíåò

�ýðïõ ÉÉ. Ìåãáëý�åñç þèçóç ó�çí õðüèåóç óõó÷å�éóìïý áëëçëåðéäñÜóåùí - åíåñãü-

�ç�áò äßíïõí êáé ïé ðñüóöá�åò ðáñá�çñÞóåéò �ùí Tang et al. (2008), ðïõ áíáêáëýøáíå

ìå ðáñá�çñÞóåéò ïõäÝ�åñïõ õäñïãüíïõ (HI), ü�é �ï 94% �ùí ãáëáîéþí Seyfert �ïõ

äåßãìá�ïò �ïõò Þ�áí äéá�áñáãìÝíïé, óå áí�ßèåóç ìå �ï 19% �ïõ äåßãìá�ïò �ùí áíå-

íåñãþí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò. Óå áõ�ü �ï óçìåßï ðñÝðåé åðßóçò íá áíáöÝñïõìå ü�é

ç ìåãáëý�åñç èåùñç�éêÞ åðé�õ÷ßá �çò ó÷Ýóçò Starburst/AGN åßíáé ï �åñìá�éóìüò �çò

äéáäéêáóßáò �çò áó�ñïãÝíåóçò, ï ïðïßïò ðñïêáëåß�áé áðü �çí áíÜäñáóç (feedba
k)

�ïõ åíåñãïý ðõñÞíá êáé ìðïñåß íá åîçãÞóåé �çí ýðáñîç êüêêéíùí êáé "íåêñþí" åë-

ëåéð�éêþí ãáëáîéþí (ð.÷. Springel et al. 2005a, Di matteo et al. 2005, Khalatyan et

al. 2008). ¼ìùò, ðáñÜ �á üóá áíáöÝñïí�áé ðáñáðÜíù, ìáò ëåßðïõí áêüìá éó÷õñÝò

ðáñá�çñçóéáêÝò áðïäåßîåéò �çò áíÜäñáóçò (Tremonti, Moustakas, Diamond-Stani
,

2007, Bundy et al. 2008). ÔÝëïò, ç ó÷Ýóç ìå�áîý �çò ìïñöïëïãßáò �ùí ãáëáîéþí ðïõ
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ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

öéëïîåíïýí åíåñãïýò ðõñÞíåò êáé �ïõ �ýðïõ �ïõ AGN ìáò ïäçãåß ó�á ßäéá ãåíéêÜ

óõìðåñÜóìá�á (ð.÷. Martinez et al. 2008).

Óõíïøßæïí�áò �á ðáñáðÜíù, áðü �ç äéêÞ ìáò ïð�éêÞ ãùíßá, ç ó÷Ýóç Star-

burst/AGN, ðáñüëï ðïõ äåí åßíáé êáëÜ �åêìçñéùìÝíç, áðï�åëåß Ýíá áðü �á ðéï ðéèáíÜ

óåíÜñéá åíåñãïðïßçóçò �ïõ ðõñÞíá. ÅðéðñïóèÝ�ùò, ç áðüóâåóç �çò áó�ñïãÝíåóçò

�ïõ Starburst, ìðïñåß íá ïöåßëå�áé ó�çí áíÜäñáóç áðü �ïí åíåñãü ðõñÞíá, ï ïðïßïò

åíåñãïðïéåß�áé, ìå ìßá ðéèáíÞ êáèõó�Ýñçóç �çò �Üîçò �ïõ 0.5 Gyr, êáé åîåëßóóå�áé

áðü �ýðïõ 2 óå �ýðïõ 1. ÅÜí áõ�ü åßíáé áëçèÝò, ïé áëëçëåðéäñÜóåéò êáé �á áðï�åëÝ-

óìá�á �ïõò ó�ïí ãáëáîßá ðïõ öéëïîåíåß �ïí AGN äåí åßíáé ïìïßùò ðáñá�çñÞóéìá

êá�Ü �çí äéÜñêåéá üëùí �ùí öÜóåùí �çò æùÞò êáé �çò åîÝëéîçò �ïõ öáéíïìÝíïõ. ¸íá

�Ý�ïéï åîåëéê�éêü óåíÜñéï áìöéóâç�åß öõóéêÜ �çí ðéï áðëÞ ìïñöÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò

åíïðïßçóçò (§1.2.3).

1.1.4 Áí�åðé÷åéñÞìá�á.

ÕðÜñ÷ïõí üìùò ó�ïé÷åßá �á ïðïßá ìáò ïäçãïýí ðñïò �çí áí�ßèå�ç êá�åýèõíóç.

Ïé Li et al. (2008), ÷ñçóéìïðïéþí�áò �á äåäïìÝíá �ïõ SDSS êá�áëüãïõ, Ýäåéîáí ü�é

äåí õðÜñ÷åé áõîçìÝíïò áñéèìüò AGN ãáëáîéþí ìå êïí�éíïýò ãåß�ïíåò, óå áí�ßèåóç ìå

�ïõò ãáëáîßåò Starburst, êáé åðïìÝíùò äåí õðïó�çñßæïõí �éò äéá�áñá÷Ýò ëüãù áëëç-

ëåðéäñÜóåùí ùò áé�ßá �ïõ öáéíïìÝíïõ �ùí åíåñãþí ðõñÞíùí. ÁöÞíïõí üìùò áíïé÷�ü

�ï åíäå÷üìåíï �á áðï�åëÝóìá�á �ïõò íá õðüêåéí�áé óå Ýíá óõó�çìá�éêü óöÜëìá ëüãù

�çò ðéèáíÞò êáèõó�Ýñçóçò ìå�áîý �çò åíåñãïðïßçóçò �ùí äýï öáéíïìÝíùí. ÅîÜëëïõ,

Ý÷ïõí ðáñá�çñçèåß ðëá�éÝò ãñáììÝò åêðïìðÞò áðü �ýðïõ 2 åíåñãïýò ãáëáîßåò, ðïõ

èåùñåß�áé ü�é ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �çí áí�áíÜêëáóç �çò áê�éíïâïëßáò ó�çí åóù�åñéêÞ

åðéöÜíåéá �ïõ �üñïõ ðïõ ðñïâëÝðåé �ï ìïí�Ýëï �çò åíïðïßçóçò. Ïé êñõììÝíåò ðëá-

�éÝò ãñáììÝò åêðïìðÞò, üðùò ïíïìÜæïí�áé, ðáñá�çñïýí�áé ìüíï ó�ï 50% �ùí Sy2

ãáëáîéþí (Tran 2003), üìùò áõ�ü ìðïñåß íá ïöåßëå�áé óå áêüìá ìåãáëý�åñç áðïñ-

ñüöçóç ó�ï õðüëïéðï 50% (Shu et al. 2008). Óå áí�ßèåóç ìå áõ�Þí �çí õðüèåóç

Ýñ÷ïí�áé ïé ðáñá�çñÞóåéò ìç áðïññïöçìÝíùí Sy2 ãáëáîéþí (Brightman et al. 2008,

Bian
hi et al. 2008), ïé ïðïßåò èÝ�ïõí õðü áìöéóâÞ�çóç �ç ãåíéêåõìÝíç åéêüíá �ïõ ìï-

í�Ýëïõ �çò åíïðïßçóçò, óýìöùíá ìå �ï ïðïßï ç Ýëëåéøç ðëá�éþí ãñáììþí áðïäßäå�áé

áðïêëåéó�éêÜ ó�çí áðïññüöçóç.

�ñÝðåé íá óçìåéùèåß óå áõ�ü �ï óçìåßï ü�é �ï åîåëéê�éêü óåíÜñéï äåí áí�é�ß-

èå�áé �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò åíïðïßçóçò. Õðïäåéêíýåé ü�é ïé äéáöïñå�éêïß �ýðïé ãáëáîéþí

AGN åßíáé ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á �ï ßäéï áí�éêåßìåíï, üðùò ðñï�åßíå�áé êáé áðü �ï

ìïí�Ýëï �çò åíïðïßçóçò, áëëÜ ü÷é õðï÷ñåù�éêÜ êáé ó�çí ßäéá åîåëéê�éêÞ öÜóç. Åßíáé

áíáìåíüìåíï üìùò, êáé ìüíï ï ðñïóáíá�ïëéóìüò �ïõ �üñïõ íá êáèïñßæåé �çí åìöÜ-

íéóç åíüò Sy1 Þ åíüò Sy2 ãáëáîßá. Áõ�ü åíäÝ÷å�áé íá óõìâáßíåé ü�áí �á ìïñéáêÜ

íÝöç, ðïõ ðñïêáëïýí �çí áðïññüöçóç, ó÷çìá�ßæïõí Ýíá �üñï ãýñù áðü �ïí ðõñÞíá

åíþ äåí Ý÷ïõí áêüìá äéáëõèåß áðü �çí áíÜäñáóç �ïõ AGN.

�áßñíïí�áò õðüøç üëá üóá áíáöÝñèçêáí óå áõ�Þ �çí åéóáãùãÞ, ç áíÜãêç ãéá

ðéï ðñïóåê�éêÞ ó�á�éó�éêÞ áíÜëõóç åßíáé ðñïöáíÞò. ÌåãÜëïò áñéèìüò äåäïìÝíùí

ìðïñåß íá ìáò ðñïóöÝñåé êáëý�åñá êáé ðéï áîéüðéó�á áðï�åëÝóìá�á, áëëÜ üìùò �á

äåäïìÝíá áõ�Ü èá ðñÝðåé íá Ý÷ïõí êá�çãïñéïðïéçèåß, åê �ùí ðñï�Ýñùí, ìå óêïðü
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1.1. Ï óêïðüò �çò äéá�ñéâÞò êáé �á ìÝóá õëïðïßçóÞò �çò.

íá �ïíéó�ïýí ïé ïìïéü�ç�åò êáé ïé äéáöïñÝò �ùí äéáöïñå�éêþí �ýðùí AGN êáé ü÷é

ðéèáíþò íá åîáëåéöèïýí ëüãù �çò óþñåõóçò êáé ìáæéêÞò �ïõò áíÜëõóçò.

1.1.5 Ó�ü÷ïò �çò ðáñïýóáò äéá�ñéâÞò.

Óêïðüò �ïõ äéäáê�ïñéêïý áõ�ïý åßíáé íá áíáäåßîåé �éò ïìïéü�ç�åò êáé �éò äéá-

öïñÝò �ùí åíåñãþí ðõñÞíùí, ìåëå�þí�áò �ï ðåñéâÜëëïí ãáëáîéþí �ýðïõ Sy1, Sy2,

áëëÜ êáé ëáìðñþí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí (BIRG, ïé ïðïßïé ùò åðß �ï ðëåßó�ïí åßíáé

�ýðïõ Starburst êáé Sy2), óõãêñßíïí�áò �ï ìå �ï ðåñéâÜëëïí êáíïíéêþí ìç åíåñãþí

ãáëáîéþí. ÄéåñåõíÜ�áé åðßóçò åéò âÜèïò, ç ó÷Ýóç Starburst êáé AGN ãáëáîéþí êáé

ðåñéëáìâÜíå�áé ç áíáëõ�éêÞ öáóìá�ïóêïðéêÞ ìåëÝ�ç êáé êá�çãïñéïðïßçóç �ùí ãåé�ü-

íùí �ùí Seyfert êáé BIRG, óå ìßá ðñïóðÜèåéá íá âñåèåß ç áíáìåíüìåíç áìößäñïìç

ó÷Ýóç ìå�áîý �ùí áëëçëåðéäñþí�ùí ãáëáîéþí. Ç áíÜëõóç ðïõ áêïëïõèåß ó�ï êåöÜ-

ëáéï 3 âáóßæå�áé óå ðñïçãïýìåíåò äéóäéÜó�á�åò ìåëÝ�åò (Dultzin et al. 1999, Krongold

et al. 2002), áëëÜ åßíáé �ñéóäéÜó�á�ç, åöüóïí ðåñéëáìâÜíåé êáé �çí åðéðëÝïí ðëçñï-

öïñßá �çò åñõèñïìå�Üèåóçò �ùí áí�éêåéìÝíùí. Åí êá�áêëåßäé, ðñï�åßíå�áé Ýíá óõíï-

ëéêü åîåëéê�éêü óåíÜñéï, ðïõ ðåñéëáìâÜíåé üëïõò �ïõò �ýðïõò �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí

ðïõ ðáñá�çñïýí�áé ó�ï �ïðéêü óýìðáí. Ôï �åëåõ�áßï �ìÞìá �çò äéá�ñéâÞò (êåöÜ-

ëáéï 4) ðñïóåããßæåé �ï ðñüâëçìá �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí áðü ìßá

äéáöïñå�éêÞ ðëåõñÜ, áõ�Þ �ùí óìçíþí ãáëáîéþí. Ç áíåýñåóç �ùí åíåñãþí ðõñÞ-

íùí óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ãßíå�áé ìå ÷ñÞóç äåäïìÝíùí áê�éíþí-× áðü �ï äïñõöüñï

XMM-Newton. Ç ïñèÞ åñìçíåßá �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ðñïûðïèÝ�åé �çí óýãêñéóç �ùí

áðï�åëåóìÜ�ùí ìå ïð�éêÜ äåäïìÝíá, ç ïðïßá áêïëïõèåß óå äåý�åñç öÜóç.

Ó�ü÷ïò ìáò åßíáé íá ñßîïõìå öùò ó�éò ðéèáíÝò óõíèÞêåò êáé öõóéêÝò äéåñãáóßåò

ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá ðñéí �çí åíåñãïðïßçóç êáé êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò åîÝëéîçò �ïõ

öáéíïìÝíïõ �ùí AGN. Åöüóïí ðéó�åýïõìå ü�é ï ñüëïò �ùí ãáëáîéáêþí áëëçëåðéäñÜ-

óåùí, ùò ãåíåóéïõñãüò áé�ßá �ïõ öáéíïìÝíïõ, åßíáé óçìáí�éêüò, ïé ðñïóðÜèåéÝò ìáò

åðéêåí�ñþíïí�áé ó�ï ðåñéâÜëëïí �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí êáé ü÷é ó�ïõò ßäéïõò �ïõò ãá-

ëáîßåò. ÈÝëïí�áò íá óõó÷å�ßóïõìå �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõò ìå �éò áëëçëåðéäñÜóåéò,

ïöåßëïõìå íá åßìáó�å ðïëý ðñïóåê�éêïß ó�çí åðéëïãÞ �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò, þó�å íá

åßìáó�å óå èÝóç íá áíáäåßîïõìå �éò äéáöïñÝò �ïõò. ÅîÜëëïõ, �á äåßãìá�á ìáò åßíáé

áñêïýí�ùò ìéêñÜ þó�å íá åðéêåí�ñùèïýìå ó�ç ëåð�ïìåñåéáêÞ ìåëÝ�ç êÜèå áí�éêåéìÝ-

íïõ ÷ùñéó�Ü. Ïé ìåëÝ�åò ðïõ áêïëïõèïýí ðñÝðåé íá èåùñçèïýí ðéëï�éêÝò, áðü �çí

Üðïøç ü�é �á áðï�åëÝóìá�á �ïõò èá ìáò êáèïäçãÞóïõí ó�çí ðåñáé�Ýñù áíÜëõóç

ìåãáëý�åñùí äåéãìÜ�ùí.
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ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

1.2 �åíéêÝò ãíþóåéò.

1.2.1 ÂáóéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí Åíåñãþí �áëáîéþí.

Ïé åíåñãïß ãáëáîéáêïß ðõñÞíåò åêðÝìðïõí ìå�áîý �ùí 1042
êáé 1048

erg/s. Ç

áê�éíïâïëßá ó�ï ïð�éêü ìÝñïò �ïõ öÜóìá�ïò åßíáé óõíÞèùò ìå�áâëç�Þ, ìå äéá�áñá÷Ýò

ãýñù áðü �ç ìÝóç áê�éíïâïëßá ∼ 10% óå ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ìåñéêþí å�þí. Áõ�Þ ç

ìå�áâëç�ü�ç�á öáßíå�áé íá áõîÜíåé üóï áõîÜíå�áé êáé ç óõ÷íü�ç�á �çò áê�éíïâïëßáò

êáé ðëçóéÜæåé Ýíá ðáñÜãïí�á ðåñßðïõ ßóï ìå 2 ó�éò áê�ßíåò ×. �áñüëá áõ�Ü ïé AGN

Ó÷Þìá 1.1: Ôï öÜóìá �ïõ åíåñãïý ãáëáîßá NGC4151.

äåí ðáñïõóéÜæïõí ó�ïé÷åßá ðåñéïäéêü�ç�áò ðáñüìïéá ìå áõ�Ü �ùí ìå�áâëç�þí áó�Ý-

ñùí. Åðßóçò �ï óõíå÷Ýò öÜóìá �ï ïðïßï ëáìâÜíïõìå áðü Ýíá AGN åßíáé áñêå�Ü

äéáöïñå�éêü áðü áõ�ü åíüò êáíïíéêïý ãáëáîßá. ×ïí�ñéêÜ, åíþ Ýíáò êïéíüò ãáëáîßáò

åêðÝìðåé ðåñßðïõ üëç �ïõ �çí åíÝñãåéá, ç ïðïßá ðñïÝñ÷å�áé ó÷åäüí åîïëïêëÞñïõ áðü

�ïõò áó�Ýñåò ðïõ åêðÝìðïõí óáí ìåëáíÜ óþìá�á, óå ìßá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ �ïõ öÜóìá-

�ïò, �ï óõíå÷Ýò öÜóìá åíüò åíåñãïý ãáëáîßá åßíáé êá�Ü ðñïóÝããéóç åðßðåäï, áðü �ï

õðÝñõèñï Ýùò �éò óêëçñÝò áê�ßíåò × (2-10 keV). Ó�çí åéêüíá 1.1 ìðïñïýìå íá äïýìå

Ýíá ÷áñáê�çñéó�éêü ìÝñïò �ïõ öÜóìá�ïò åíüò AGN ãáëáîßá.

Ôï ðñþ�ï ÷áñáê�çñéó�éêü �ùí ãñáììþí åêðïìðÞò åíüò öÜóìá�ïò AGN, ðïõ

�ï äéá÷ùñßæåé áðü �ï öÜóìá åíüò êáíïíéêïý ãáëáîßá, åßíáé �ï ìåãÜëï ðëÜ�ïò �ïõò,
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1.2. �åíéêÝò ãíþóåéò.

�ï ïðïßï ìåñéêÝò öïñÝò ö�Üíåé �á 100 Angstrom. Äåý�åñïí, ïé ãñáììÝò åêðïìðÞò äåí

äéáöÝñïõí éäéáß�åñá ìå�áîý �ùí AGN óå ó÷Ýóç ìå Üëëåò éäéü�ç�åò. �áñá�çñïýìå

ó÷åäüí ðÜí�á �éò Lyα, Balmer, C IV 1549 doublet, [O III]5007, Hα êáé �éò ãñáììÝò

�ïõ óéäÞñïõ Kα [6.4 keV℄.

�éó�åýå�áé ü�é ïé ãñáììÝò åêðïìðÞò ðñïÝñ÷ïí�áé áðü íÝöç äéáöïñå�éêÞò ðõ-

êíü�ç�áò êáé èåñìïêñáóßáò, �á ïðïßá ðåñéó�ñÝöïí�áé ãýñù áðü �çí ìåëáíÞ ïðÞ ðïõ

âñßóêå�áé ó�ï êÝí�ñï �ïõ ãáëáîßá. Ïé ðëá�éÝò ãñáììÝò åêðïìðÞò ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �á

õøçëÞò ðõêíü�ç�áò êáé �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò íÝöç ðïõ âñßóêïí�áé êïí�Ü ó�çí ìå-

ëáíÞ ïðÞ êáé ïíïìÜæå�áé ðåñéï÷Þ ðëá�éþí ãñáììþí [Broad Line Region (BLR)℄, åíþ

ïé ëåð�Ýò ãñáììÝò åêðïìðÞò ðñïÝñ÷ïí�áé áðü ÷áìçëÞò ðõêíü�ç�áò êáé ìéêñü�åñçò

�á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò íÝöç ðïõ åßíáé ðéï áðïìáêñõóìÝíá êáé ïíïìÜæå�áé ðåñéï÷Þ

ëåð�þí ãñáììþí [Narrow Line Region (NLR)℄. ÕðÜñ÷åé êáé ç ðåñßð�ùóç �á ðëÜ�ç

�ùí ãñáììþí íá ïöåßëïí�áé óå �õ÷áßåò èåñìéêÝò êéíÞóåéò �ùí ìïñßùí �çò óêüíçò, üìùò

Ý÷åé âñåèåß ü�é ïé èåñìïêñáóßåò �ùí íåöþí äåí åßíáé �üóï õøçëÝò þó�å íá åîçãÞóïõí

�ï ðëÜ�ïò �ùí ãñáììþí êáé óõíåðþò åßíáé áíáãêáßï íá ðåñéó�ñÝöïí�áé �á÷ý�á�á ãéá

íá åîçãçèåß �ï öáéíüìåíï.

ÔÝëïò, Ýíá âáóéêü ÷áñáê�çñéó�éêü åíüò ìåãÜëïõ ðïóïó�ïý åíåñãþí ãáëáîéþí

åßíáé ç ýðáñîç äýï ëáìðñþí ñÜäéï-ëïâþí êáé ðéäÜêùí (jets) ðïõ åêðÝìðïí�áé êÜèå�á

ó�ï äßóêï åðáýîçóçò, �á ïðïßá óõíäÝïõí �çí êåí�ñéêÞ ðçãÞ ìå �ïõò ëïâïýò. Óå

áí�ßèåóç ìå �çí áê�éíïâïëßá ó�ï ïð�éêü êáé ó�ï õðÝñõèñï ìÝñïò �ïõ öÜóìá�ïò, ç

ïðïßá åßíáé èåñìéêÞò ðñïÝëåõóçò, �ï ñáäéïöÜóìá åßíáé ìç èåñìéêü êáé �ï ðéèáíü�åñï

åßíáé íá Ý÷åé ó÷Ýóç ìå �çí áê�éíïâïëßá óýã÷ñï�ñïí áðü ó÷å�éêéó�éêÜ çëåê�ñüíéá. Ôá

ðåñéóóü�åñá áðü �á ãíùó�Ü ìáò AGN åêðÝìðïõí éó÷õñÜ ó�ï ñáäéïöùíéêü ìÝñïò �ïõ

öÜóìá�ïò. �áñüëá áõ�Ü ç öù�åéíü�ç�á óå áõ�Þ �çí ðåñéï÷Þ äåí îåðåñíÜ �ï 1% �çò

óõíïëéêÞò âïëïìå�ñéêÞò öù�åéíü�ç�áò.

1.2.2 �áëáîßåò ãñáììþí åêðïìðÞò - êá�çãïñßåò êáé ÷áñáê�çñéó�éêÜ.

¸íá óçìáí�éêü ðïóïó�ü ãáëáîéþí ðáñïõóéÜæïõí ëåð�Ýò ãñáììÝò åêðïìðÞò

ó�ï öÜóìá �ïõò. Ìßá êá�çãïñßá �Ý�ïéùí áí�éêåéìÝíùí Ý÷åé öÜóìá�á �á ïðïßá ìïéÜ-

æïõí ìå áõ�Ü ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü ðåñéï÷Ýò éïíéóìÝíïõ õäñïãüíïõ (ðåñéï÷Ýò HII)

(Hu
hra 1977). �ñïöáíþò, áõ�Ü �á áí�éêåßìåíá ðåñéÝ÷ïõí áÝñéï �ï ïðïßï öù�ïúïíß-

æå�áé áðü èåñìïýò áó�Ýñåò êáé ãé' áõ�ü �ï ëüãï êáëïýí�áé ãáëáîßåò-HII (Fren
h 1980)

Þ, üðùò óõíçèßæå�áé ãéá �ïõò ðéï ëáìðñïýò áðü áõ�ïýò, ãáëáîßåò Starburst (Weed-

man et al. 1981, Balzano 1983). Ç ïíïìáóßá �ðõñçíéêüò ãáëáîßåò Starburst� (SBN),

áíáöÝñå�áé óå áí�éêåßìåíá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí éó÷õñÞ áó�ñïãÝíåóç ó�ï êåí�ñéêü ìÝ-

ñïò �ïõ ãáëáîßá êáé ùò åê �ïý�ïõ ïé ãñáììÝò åêðïìðÞò �ïõò ðáñÜãïí�áé ùò åðß �ï

ðëåßó�ïí áðü ìéá ðåñéïñéóìÝíç ðåñéï÷Þ ãýñù áðü �ïí ðõñÞíá.

Óýìöùíá ìå �á üóá áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù ãéá �éò éäéü�ç�åò �ùí åíåñãþí ãá-

ëáîéþí, èá åðé÷åéñÞóïõìå íá �ïõò êá�á�Üîïõìå óå äéÜöïñåò êá�çãïñßåò ïé ïðïßåò

ðåñéëáìâÜíïõí óõãêåêñéìÝíá ÷áñáê�çñéó�éêÜ. Ï äéá÷ùñéóìüò áõ�üò äåí åßíáé áðü-

ëõ�ïò, êáèþò ðïëëïß áðü �ïõò AGN ìðïñïýí íá âñåèïýí óå ðåñéóóü�åñåò áðü ìßá

êá�çãïñßåò áíÜëïãá ìå �çí ðñï�åñáéü�ç�á ðïõ äßíïõìå óå êÜðïéá áðü �á ÷áñáê�ç-

ñéó�éêÜ �ïõò.
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Ïé AGN ãáëáîßåò ìðïñïýí íá äéáêñéèïýí êá�áñ÷Þí áíÜëïãá ìå �çí åêðï-

ìðÞ �ïõò ó�ï ñáäéïöùíéêü ìÝñïò �ïõ öÜóìá�ïò. Ïé ðåñéóóü�åñïé ñáäéïãáëáîßåò

ðáñïõóéÜæïõí äýï ÷áñáê�çñéó�éêïýò ëïâïýò. Ï êÜèå ëïâüò åßíáé áðï�Ýëåóìá åíüò

ó÷å�éêéó�éêïý ðßäáêá. Áõ�Ýò ïé ìïñöïðïéÞóåéò ðëÜóìá�ïò ìðïñåß íá åê�åßíïí�áé áðü

10 h−1
kp
 Ýùò 1 h−1

Mp
 áðü �ïí ðõñÞíá. ¼�áí ç ãùíßá ìå�áîý �çò åõèåßáò ïñÜ-

óåùò êáé �ïõ ðßäáêá åßíáé ìéêñÞ, üëï �ï öÜóìá êõñéáñ÷åß�áé áðü éó÷õñÜ ðïëùìÝíï,

ìå�áâëç�ü êáé ëáìðñü óõíå÷Ýò. Áõ�Ü �á áí�éêåßìåíá êáëïýí�áé Blazars êáé ÷ùñßæï-

í�áé ðåñáé�Ýñù óå äýï õðïêá�çãïñßåò: Ôá éó÷õñþò ðïëùìÝíá QSOs (HPQs) �á ïðïßá

åìöáíßæïõí ðëá�éÝò ãñáììÝò åêðïìðÞò êáé �á BLLs �á ïðïßá åìöáíßæïõí áóèåíåßò Þ

êáé êáèüëïõ ãñáììÝò åêðïìðÞò. Ó�çí åéêüíá 1.2 âëÝðïõìå �ïí ãáëáîßá NGC4261, ï

ïðïßïò åßíáé Ýíáò ÷áñáê�çñéó�éêüò ñáäéïãáëáîßáò.

Ó÷Þìá 1.2: NGC4261. Ç áñéó�åñÞ åéêüíá åßíáé óõíäõáóìüò ïð�éêþí êáé ñáäéïöùíéêþí

ðáñá�çñÞóåùí. Ç äåîéÜ åßíáé åéêüíá �ïõ äßóêïõ áåñßïõ êáé óêüíçò ãýñù áðü �ç

ìåëáíÞ ïðÞ (
redit NASA).

Ëüãù �ïõ ü�é Ý÷ïõí ãßíåé åê�å�áìÝíåò ìåëÝ�åò ó�ï ñáäéïöùíéêü ìÝñïò �ïõ

öÜóìá�ïò, ïé ñáäéïãáëáîßåò ÷ùñßæïí�áé åðéðëÝïí êáé óå Üëëåò õðïêá�çãïñßåò. ¸íáò

áðëüò äéá÷ùñéóìüò ãßíå�áé áíÜëïãá ìå �çí öù�åéíü�ç�á ó�ç óõ÷íü�ç�á ν = 1.4 GHz.
ÅÜí L1.4 ≤ 1025

W· Hz−1
, êáëïýí�áé áóèåíåßò ñáäéïãáëáîßåò [Weak Radio Galaxies

(WRGs)℄, åíþ áí L1.4 > 1025
W· Hz−1

, êáëïýí�áé éó÷õñïß ñáäéïãáëáîßåò [Powerful

Radio Galaxies (PRGs)℄. Ôï öÜóìá �ùí WRGs ó�ï ñáäéïöùíéêü åßíáé Ýíáò íüìïò

äýíáìçò (power law) ìå áðü�ïìç êëßóç α ≥ 0.4, åíþ �á PRGs ðáñïõóéÜæïõí åðßðåäï

öÜóìá ìå êëßóç α ≤ 0.4 ãýñù áðü �ï 1 GHz.

Ìðïñïýìå åðßóçò íá êá�çãïñéïðïéÞóïõìå �ïõò ñáäéïãáëáîßåò áíÜëïãá ìå �á
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÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí ëïâþí. ¸�óé áí q åßíáé ï ëüãïò �çò áðüó�áóçò ìå�áîý �ùí 2

ëïâþí ðñïò �ï óõíïëéêü ìÝãåèïò �çò ðçãÞò êáé q ≤ 0.5 �ü�å ïé ãáëáîßåò êáëïýí�áé

FRI (Fanaroff-Riley type I), åíþ áí q > 0.5 êáëïýí�áé FR II (Fanaroff-Riley type

II). Ïé FRII ñáäéïãáëáîßåò ÷áñáê�çñßæïí�áé áðü éó÷õñÞ åêðïìðÞ ó�ï ñáäéïöùíéêü

(Radio loud) ìå L(178MHz) > 1025
W·Hz−1

, åíþ ïé FRI áðü áóèåíÞ åêðïìðÞ (Radio

quiet) . Ôá áí�éêåßìåíá ðïõ åßíáé Radio loud öéëïîåíïýí�áé ðÜí�á óå åëëåéð�éêïýò

ãáëáîßåò. Ïé FRII ñáäéïãáëáîßåò ðáñïõóéÜæïõí �á öáóìá�éêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí

Seyfert ãáëáîéþí (âë. åðüìåíç ðáñÜãñáöï). ¼�áí Ý÷ïõí ðëá�éÝò ãñáììÝò åêðïìðÞò

ïíïìÜæïí�áé BLRGs (Broad Line Radio Galaxies) åíþ áí�éó�ïß÷ùò ü�áí Ý÷ïõí ëåð�Ýò

NLRGs (Narrow Line Radio Galaxies). ¼ëá �á QSOs åßíáé åðßóçò FRII åíþ �ï

öÜóìá �ùí FRI ïìïéÜæåé ìå áõ�ü �ùí LINERS Þ ðïëëÝò öïñÝò äåí ðáñá�çñïýí�áé

êáèüëïõ ãñáììÝò åêðïìðÞò. Ïé äéáöïñÝò ðïõ ðáñá�çñïýí�áé ó�ïõò 2 �ýðïõò FR

ñáäéïãáëáîéþí ïöåßëïí�áé ðïëý ðéèáíÜ ó�çí õðïç÷ç�éêÞ êßíçóç �çò êåöáëÞò �ïõ

ðßäáêá ó�ïõò FR I óõãêñéíüìåíç ìå �çí õðåñç÷ç�éêÞ êßíçóç ó�ïõò FR II ðïõ ïäçãåß

óå êýìá�á sho
k êáé éó÷õñÞ áê�éíïâïëßá (Ian Robson, A
tive Gala
ti
 Nu
lei, 1996).

Ó÷Þìá 1.3: ×áñáê�çñéó�éêÜ öÜóìá�á äéáöïñå�éêþí �ýðùí ãáëáîéþí.

Ìéá âáóéêÞ êá�çãïñßá åíåñãþí ãáëáîéþí åßíáé ïé ãáëáîßåò Seyfert, ïé ïðïßïé

Ý÷ïõí ëáìðñïýò, çìéáó�ñéêïýò ðõñÞíåò êáé öÜóìá�á ìå ãñáììÝò åêðïìðÞò ðïõ êá-

ëýð�ïõí ìßá åõñåßá ðåñéï÷Þ éïíéóìïý (Kha
hikian and Weedman 1974). Ïé Seyfert

13



www.manaraa.com

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ãáëáîßåò äéáéñïýí�áé êõñßùò óå äýï õðïêá�çãïñßåò, �ïõò Seyfert �ýðïõ 1 êáé 2. Ïé

Seyfert �ýðïõ 1 öéëïîåíïýí�áé áðü êáíïíéêïýò óðåéñïåéäåßò ãáëáîßåò Þ åëëåéð�éêïýò

êáé �ï âáóéêü �ïõò ÷áñáê�çñéó�éêü åßíáé ïé ðëá�éÝò åðé�ñåð�Ýò ãñáììÝò åêðïìðÞò

êáé ïé ëåð�Ýò áðáãïñåõìÝíåò ãñáììÝò åêðïìðÞò. Ïé ëåð�Ýò ãñáììÝò åßíáé ÷áñáê�ç-

ñéó�éêÝò áê�éíïâïëßáò áðü ÷áìçëÞò ðõêíü�ç�áò éïíéóìÝíï áÝñéï, ìå ðõêíü�ç�á çëå-

ê�ñïíßùí ne
∼= (103−106) 
m−3

. Ïé Seyfert �ýðïõ 2 Ý÷ïõí ðåñßðïõ �ï ßäéï öáóìá�éêü

ðñïößë ìå �ïõò �ýðïõ 1 ìå �ç äéáöïñÜ ü�é ó�åñïýí�áé ðëá�éþí ãñáììþí åêðïìðÞò.

Ç áé�ßá áõ�Þò �çò äéáöïñÜò äåí åßíáé áêüìá ðëÞñùò êá�áíïç�Þ áëëÜ óýìöùíá ìå

�ï åðéêñá�Ýó�åñï ìïí�Ýëï óÞìåñá (Unifi
ation Model) ïöåßëå�áé ó�ïí �üñï óêüíçò

ðïõ ðåñéêëåßåé �ïí åíåñãü ðõñÞíá êáé ü÷é ó�ïí ßäéï �ïí ðõñÞíá. Èá äéåñåõíÞóïõìå

áíáëõ�éêü�åñá áõ�Þ �çí èåùñßá êáé �á ðñïâëÞìá�á �çò ðáñáêÜ�ù. �åíéêÜ ç âïëïìå-

�ñéêÞ öù�åéíü�ç�á �ùí Seyfert �ýðïõ 1 åßíáé éó÷õñü�åñç áðü áõ�Þ �ùí �ýðïõ 2 êá�Ü

Ýíá ðáñÜãïí�á ∼ 100. ÕðÜñ÷ïõí åðßóçò êáé åíäéÜìåóïé �ýðïé Seyfert ãáëáîéþí ïé
ïðïßïé åßíáé ïé �ýðïõ 1.2, 1.5, 1.8 êáé 1.9. Ïé ðáñáðÜíù �ýðïé ðáñïõóéÜæïõí ìéê�Ü �á

÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí äýï âáóéêþí êá�çãïñéþí áëëÜ óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ïé �ýðïõ 1.2

êáé 1.5 ïìïéÜæïõí ðåñéóóü�åñï ó�ïõò Seyfert �ýðïõ 1 åíþ ïé 1.8 êáé 1.9 ó�ïõò �ýðïõ

2.

Ó�á ðáñáðÜíù ìðïñïýìå íá ðñïóèÝóïõìå êáé �á QSOs ðïõ ðáñá�çñïýí�áé óå

ìåãÜëåò åñõèñïìå�áèÝóåéò êáé ðáñïõóéÜæïõí �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí Seyfert �ýðïõ 1,

áëëÜ öù�åéíü�ç�á �ïõò åßíáé �üóï ìåãÜëç ðïõ ç áíß÷íåõóç �ïõ ãáëáîßá ðïõ öéëïîåíåß

�ïí åíåñãü ðõñÞíá åßíáé ðïëý äýóêïëç. Ç äéÜìå�ñïò �ïõò åßíáé ìéêñü�åñç áðü 1".

Tï 10% ðåñßðïõ �ùí QSOs åßíáé radio loud áí�éêåßìåíá, åíþ �ï õðüëïéðï 90% åßíáé

radio quiet.

Ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå áêüìá ìßá êá�çãïñßá AGN ãáëáîéþí, áõ�Þ �ùí

LINERS (Low Ionization Nu
lear Emission Line Region), ïé ïðïßïé ïìïéÜæïõí ìå

�ïõò Seyferts áëëÜ ïé ëåð�Ýò ãñáììÝò åêðïìðÞò Ý÷ïõí ðïëý ìéêñü�åñï âáèìü éïíé-

óìïý. ¸÷ïõí åðßóçò éó÷õñÞ ãñáììÞ åêðïìðÞò OIII λ(4363), ç ïðïßá õðïäåéêíýåé

èåñìïêñáóßá T ∼= 40, 000K.

ÔÝëïò ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå êáé �á ëåãüìåíá BL La
 áí�éêåßìåíá �á ïðïßá

äåß÷íïõí áêñáßá óõìðåñéöïñÜ. ÓõãêåêñéìÝíá ç áê�éíïâïëßá �ïõò ó�éò áê�ßíåò × êáé

ó�ï ñáäéïöùíéêü ìÝñïò �ïõ öÜóìá�ïò åßíáé ìå�áâëç�Þ óå êëßìáêåò ìéêñü�åñåò �çò

ìßáò çìÝñáò. Ç ïð�éêÞ áê�éíïâïëßá åíäÝ÷å�áé íá åßíáé éó÷õñþò ðïëùìÝíç óå ðïóïó�ü

áðü 5% Ýùò 40%. Ç óõíå÷Þò áê�éíïâïëßá áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ, ðáñïõóéÜæåé ìÝãéó�ï

ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ ìáêñéíïý õðÝñõèñïõ [Far InfraRed (FIR)℄, üðïõ ç öù�åéíü�ç�á

ìðïñåß íá ö�Üóåé �á 1047
erg/s. ÖÜóìá�á äéáöïñå�éêþí �ýðùí åíåñãþí ãáëáîéþí

ðáñá�ßèïí�áé ó�çí åéêüíá 1.3.

1.2.3 Ìïí�Ýëï Åíïðïßçóçò (Unifi
ation model)

Ôï 1985 ìéá áíáêÜëõøç áðü �ïõò Antonu

i êáé Miller (Antonu

i et al. 1985)

ïäÞãçóå ó�çí åéóáãùãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò åíïðïßçóçò �ï ïðïßï ðáñáìÝíåé ìÝ÷ñé êáé

óÞìåñá ó�ï åðßêåí�ñï ìåãÜëïõ åñåõíç�éêïý åíäéáöÝñïí�ïò. ÓõãêåêñéìÝíá, áíáêÜ-

ëõøáí ü�é �ï öÜóìá åíüò ãáëáîßá Seyfert �ýðïõ 2, �ïõ NGC1068, ðáñïõóßáæå ðëá�éÝò

ãñáììÝò åêðïìðÞò ü�áí ðáñá�çñïýóáí ìüíï �ï ðïëùìÝíï öùò. ÄçëáäÞ åìöáíéæü�áí
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óáí Seyfert �ýðïõ 1 êáé ü÷é 2. Ï ðéï áðëüò ìç÷áíéóìüò ðïõ èá ìðïñïýóå íá ðáñÜ-

ãåé Ýíá �Ý�ïéï öáéíüìåíï åßíáé ç áí�áíÜêëáóç �çò áê�éíïâïëßáò áðü êÜðïéï åßäïò

"êáèñÝð�ç". Áõ�üò ï êáèñÝð�çò ìðïñåß íá áðï�åëåß�áé åß�å áðü çëåê�ñüíéá åß�å áðü

êüêêïõò óêüíçò. �þò ëïéðüí óõìâáßíåé ó�ï ðïëùìÝíï öùò íá ðáñá�çñïýìå ðëá�éÝò

ãñáììÝò åêðïìðÞò åíþ ó�ï ìç ðïëùìÝíï ëåð�Ýò; Ç áðÜí�çóç, ç ïðïßá áðï�åëåß êáé

�ç âÜóç �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò åíïðïßçóçò, åßíáé ç ýðáñîç åíüò ìïñéáêïý äßóêïõ Þ �üñïõ

ðïõ ðåñéêëåßåé ó�ï åóù�åñéêü �ïõ �çí ðåñéï÷Þ BLR áëëÜ ü÷é êáé �çí NLR.

Ï �üñïò áõ�üò ðñÝðåé íá áðï�åëåß�áé áðü óêüíç Ý�óé þó�å íá åßíáé éêáíüò

íá êñýøåé �çí êåí�ñéêÞ ìç÷áíÞ ðáñáãùãÞò åíÝñãåéáò êáé �çí ðåñéï÷Þ BLR. Åðßóçò

ðñÝðåé íá åßíáé áñêå�Ü ðõêíüò Ý�óé þó�å íá åßíáé áäéáöáíÞò ó�éò ìáëáêÝò áê�ßíåò-×

(0.5-2 keV), ïé ïðïßåò ðáñá�çñïýí�áé ó�ïõò Seyfert �ýðïõ 1 áëëÜ ü÷é êáé ó�ïõò �ýðïõ

2. Ç ìïñéáêÞ óýíèåóÞ �ïõ âÝâáéá èÝ�åé Ýíá êá�þ�á�ï üñéï ó�çí áðüó�áóç ðïõ ìðïñåß

íá Ý÷åé áðü �çí ìåëáíÞ ïðÞ, äéü�é ç éó÷õñÞ áê�éíïâïëßá èá áðïóõíÝèå�å Þ èá åîÜ�ìéæå

�á ìüñéá. Ç áðüó�áóç ãéá íá ðëçñåß�áé ç ðáñáðÜíù ðñïûðüèåóç åßíáé �çò �Üîçò �ïõ

åíüò parse
. �åíéêü�åñá ï ìïñéáêüò �üñïò åßíáé Ýíá öáéíüìåíï ðïëý ìéêñÞò Ýê�áóçò.

Ç ýðáñîç �ïõ ìïñéáêïý �üñïõ áõ�ïìÜ�ùò õðïíïåß äéáöïñïðïéÞóåéò ó�ï öá-

óìá�éêü �ýðï �ïõ AGN áíÜëïãá ìå �ïí ðñïóáíá�ïëéóìü �ïõ óå ó÷Ýóç ìå �çí åõèåßá

ïñÜóåùò (åéêüíá 1.4). Óýìöùíá ìå �ï ìïí�Ýëï �çò åíïðïßçóçò, åÜí ç åõèåßá ïñÜ-

óåùò åßíáé ðáñÜëëçëç ó�ïí Üîïíá óõììå�ñßáò �ïõ �üñïõ (fa
e on), áíáìÝíïõìå íá

ðáñá�çñÞóïõìå Ýíá áí�éêåßìåíï �ýðïõ 1 ó�ï ïðïßï ìðïñïýìå íá äïýìå �çí ðåñéï÷Þ

ðáñáãùãÞò �ùí ëåð�þí êáé �ùí ðëá�éþí ãñáììþí êáèþò êáé �çí êåí�ñéêÞ ìç÷áíÞ

÷ùñßò êáìßá áðoññüöçóç. ÅÜí áí�éèÝ�ùò, ï Üîïíáò óõììå�ñßáò �ïõ �üñïõ åßíáé

êÜèå�ïò ìå �çí åõèåßá ïñÜóåùò (edge on), ðåñéìÝíïõìå Ýíá áí�éêåßìåíï ó�ï ïðïßï ç

ðåñéåê�éêü�ç�á �ïõ �üñïõ óå óêüíç ðáßæåé óçìáí�éêü ñüëï ó�ï ðáñá�çñïýìåíï öÜóìá

�ïõ. ÅÜí ç ðåñéåê�éêü�ç�á �ïõ �üñïõ óå óêüíç åßíáé ìåãÜëç, �ü�å äåí ðåñéìÝíïõìå íá

äïýìå ïý�å áê�ßíåò ×, ïý�å õðåñéþäç áê�éíïâïëßá, ïý�å ðëá�éÝò ãñáììÝò åêðïìðÞò.

ÁíáìÝíå�áé ìüíï íá ðáñá�çñÞóïõìå ëåð�Ýò ãñáììÝò åêðïìðÞò êáé íá êá�á�Üîïõìå

�ï áí�éêåßìåíï óáí �ýðïõ 2.

ÖõóéêÜ, �ï ðáñáðÜíù ìïí�Ýëï ìðïñåß íá ðñïâëÝøåé �ï öÜóìá �ïõ áí�éêåéìÝ-

íïõ áíÜëïãá êÜèå öïñÜ ìå �ïí äéáöïñå�éêïý ìåãÝèïõò êáé ðåñéåê�éêü�ç�áò óå óêüíç

�üñï, �çí äýíáìç �çò êåí�ñéêÞò ìç÷áíÞò, �çí êá�áíïìÞ �ùí íåöþí ðïõ ðáñÜãïõí �éò

ðëá�éÝò êáé �éò ëåð�Ýò ãñáììÝò åêðïìðÞò êáé âåâáßùò �ïí ãåíéêü ðñïóáíá�ïëéóìü �ïõ

�üñïõ óêüíçò óå ó÷Ýóç ìå �çí åõèåßá ïñÜóåùò (åê�üò áðü �éò äýï áêñáßåò ðåñéð�þóåéò

ðïõ ðåñéãñÜøáìå ó�çí ðáñáðÜíù ðáñÜãñáöï).

�áñÜ �á üóá åéðþèçêáí ðáñáðÜíù, ïé áðïäåßîåéò ãéá �çí ýðáñîç åíüò ìïñéá-

êïý �üñïõ ó�ï êÝí�ñï �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí åßíáé ðïëý ëßãåò. Ôá �åëåõ�áßá ÷ñüíéá

Ý÷ïõí ãßíåé ðïëëÝò ðñïóðÜèåéåò íá áðïäåé÷èåß Þ íá êá�áññéöèåß �ï ìïí�Ýëï ìå äéÜ-

öïñïõò �ñüðïõò. �ïëëÝò åñãáóßåò åðéêåí�ñþíïõí �çí ðñïóï÷Þ �ïõò ó�çí õðÝñõèñç

áê�éíïâïëßá ðïõ áíáìÝíå�áé íá åêðÝìðå�áé áðü �ç óêüíç, áëëÜ ç áíß÷íåõóç �çò åßíáé

ðïëý äýóêïëç. Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ, ðïëëÝò ó�á�éó�éêÝò ìåëÝ�åò Ý÷ïõí äåßîåé óç-

ìáí�éêÝò äéáöïñÝò ìå�áîý �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò �ùí äéáöüñùí �ýðùí AGN, ïé ïðïßåò

ìå�áöñÜæïí�áé óå åíäïãåíåßò äéáöïñÝò �ùí ãáëáîéþí ðïõ öéëïîåíïýí �ïõò åíåñãïýò

ðõñÞíåò êáé ü÷é óå �õ÷áßïõò ðñïóáíá�ïëéóìïýò �ïõ �üñïõ óêüíçò. ÓõãêåêñéìÝíá,
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Ó÷Þìá 1.4: �ñáöéêÞ ðåñéãñáöÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ åíïðïßçóçò �ùí AGN ãáëáîéþí.

ìåëÝ�åò �á �åëåõ�áßá ÷ñüíéá Ý÷ïõí äåßîåé ü�é ïé ãáëáîßåò �ýðïõ 2 óõíÞèùò ðñï�é-

ìïýí ðéï ðõêíü (êïí�éíü) ðåñéâÜëëïí (ðåñéóóü�åñïõò ãåé�ïíéêïýò ãáëáîßåò óå ìéêñÞ

áðüó�áóç) áðü ü�é ïé �ýðïõ 1 (ð.÷. Dultzin-Ha
yan et al. 1999), êáèþò êáé ü�é ïé

åíåñãïß ðõñÞíåò �ýðïõ 1 êáé 2 öéëïîåíïýí�áé áðü äéáöïñå�éêïý ìïñöïëïãéêïý �ýðïõ

ãáëáîßåò (ð.÷. Maiolino et al. 1997).

Åðßóçò Ý÷ïõí ãßíåé óçìáí�éêÝò ðñïóðÜèåéåò þó�å íá áðïäåé÷èåß åÜí ïé ãá-

ëáîßåò AGN åíåñãïðïéïýí�áé áðü êÜðïéïí åîù�åñéêü ðáñÜãïí�á. ÕðÜñ÷ïõí åí-

äåßîåéò ü�é ç ðáñïõóßá åíüò êïí�éíïý ãåé�ïíéêïý ãáëáîßá äçìéïõñãåß �éò êá�Üëëçëåò

ðñïûðïèÝóåéò þó�å íá êéíçèåß áÝñéï ðñïò �ï åóù�åñéêü �ïõ ãáëáîßá ðïõ èá �ñïöï-

äï�Þóåé �çí ìåëáíÞ ïðÞ êáé èá åêêéíÞóåé �çí åíåñãïðïßçóç �ïõ ðõñÞíá. ¼ìùò, �á

áðï�åëÝóìá�á �ùí ó÷å�éêþí åñåõíþí åßíáé ðïëëÝò öïñÝò áí�éêñïõüìåíá êáé åîáñ�þ-

ìåíá áðü �á äåßãìá�á �ùí ãáëáîéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áðü �ïõò åñåõíç�Ýò.

Áíáêåöáëáéþíïí�áò üëá �á ðáñáðÜíù, ìðïñïýìå íá ðïýìå ü�é �ï ìïí�Ýëï

�çò åíïðïßçóçò, ðáñüëï ðïõ åäþ êáé 20 ÷ñüíéá ðáñáìÝíåé áíáðüäåéê�ï êáé õðÜñ÷ïõí

ðïëëÝò åíäåßîåéò ü�é äåí åßíáé åîïëïêëÞñïõ óùó�ü, åßíáé ãåíéêü�åñá áðïäåê�ü áðü

�ï óýíïëï �ùí åñåõíç�þí. Áõ�ü åßíáé ëïãéêü, åöüóïí ìå �ç âïÞèåéá �ïõ ìðïñïýìå íá

åîçãÞóïõìå ðïëëÝò (áëëÜ ü÷é üëåò) áðü �éò ðáñá�çñïýìåíåò éäéü�ç�åò �ïõ öÜóìá�ïò

�ùí åíåñãþí ãáëáîéþí, åíþ âÜæåé ìßá ó÷å�éêÞ �Üîç ó�çí ðïéêéëßá êáé ðïëõìïñößá

�ïõò. ÁðïìÝíåé âÝâáéá íá åí�ïðéóèïýí �á ðéèáíÜ óöÜëìá�á ðïõ õðÜñ÷ïõí óå áõ�ü

�ï áðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï êáé íá �åëåéïðïéçèåß, þó�å íá åßíáé éêáíü íá åîçãÞóåé üëá

�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ öÜóìá�ïò �ïõ AGN, áëëÜ êáé íá ìáò åðé�ñÝøåé �çí Ýñåõíá ãéá

�çí êá�áíüçóç �ùí ðñáãìá�éêþí öõóéêþí äéáöïñþí ðïõ �ï ìïí�Ýëï äåí êáëýð�åé.
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1.2. �åíéêÝò ãíþóåéò.

1.2.4 ÌåëáíÞ ïðÞ êáé äßóêïò åðáýîçóçò.

Ó�á ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá áõ�Þò �çò åéóáãùãÞò ìéëÞóáìå ãéá �éò éäéü�ç�åò

�ùí åíåñãþí ãáëáîéþí êáèþò êáé ãéá �éò êá�çãïñßåò êáé õðïêá�çãïñßåò ó�éò ïðïßåò

÷ùñßæïí�áé, ìå âÜóç ðÜí�á �á ðáñá�çñçóéáêÜ öáóìá�éêÜ (óõíÞèùò) äåäïìÝíá. �ïéï

öõóéêü öáéíüìåíï üìùò åßíáé éêáíü íá ðáñÜãåé �üóï ìåãÜëåò åíÝñãåéåò áðü �üóï ìé-

êñïýò üãêïõò; ÓÞìåñá åßíáé ãåíéêÜ áðïäåê�ü ü�é ç ðáñïõóßá �ùí åíåñãþí ãáëáîéáêþí

ðõñÞíùí ïöåßëå�áé áðïêëåéó�éêÜ ó�çí ðáñïõóßá ìßáò õðåñìáæéêÞò (supermassive) ìå-

ëáíÞò ïðÞò êáé åíüò äßóêïõ åðáýîçóçò (a

retion disk) ï ïðïßïò ðåñéó�ñÝöå�áé ãýñù

áðü áõ�Þí.

Ç ìåëáíÞ ïðÞ åßíáé Ýíáò üãêïò, ìÝóá ó�ïí ïðïßï ç �åñÜó�éá ðõêíü�ç�á ýëçò

Ý÷åé êáìðõëþóåé �ïí ÷ùñü÷ñïíï óå �Ý�ïéï âáèìü þó�å ç çëåê�ñïìáãíç�éêÞ áê�éíï-

âïëßá íá ìçí ìðïñåß ðëÝïí íá äéáöýãåé åê�üò áõ�ïý. ÅÜí öáí�áæüìáó�áí ìßá áê�ßíá

öù�üò ç ïðïßá îåêéíÜåé áðü �çí åðéöÜíåéá �ïõ óþìá�ïò ðïõ äçìéïõñãåß ìéá ìåëáíÞ

ïðÞ, áõ�Þ äåí èá áêïëïõèïýóå åõèåßá �ñï÷éÜ êÜèå�ç ó�çí åðéöÜíåéá, áëëÜ èá êáìðõ-

ëùíü�áí êáé èá äéÝãñáöå ìßá �Ý�ïéá �ñï÷éÜ ðïõ ðï�Ý äåí èá åðÝ�ñåðå ó�çí áê�ßíá

íá äéáöýãåé åê�üò åíüò óõãêåêñéìÝíïõ üãêïõ. Ç áê�ßíá áõ�ïý �ïõ üãêïõ, ðÝñáí �ïõ

ïðïßïõ äåí äéáöåýãåé êáìßá ìïñöÞ áê�éíïâïëßáò ïíïìÜæå�áé áê�ßíá S
hwarzs
hild

êáé óõìâïëßæå�áé ìå Rs. Ïñßæåé åðßóçò �ïí ïñßæïí�á ãåãïíü�ùí (event horizon) ðïõ

åßíáé ï ïñßæïí�áò ìÝ÷ñé �ïí ïðïßï Ýíáò åîù�åñéêüò ðáñá�çñç�Þò ìðïñåß íá äåé êÜðïéï

ãåãïíüò.

�ïéï üìùò åßíáé �ï ìÝãåèïò ìéáò ìåëáíÞò ïðÞò; Ï õðïëïãéóìüò �çò áê�ßíáò

ìðïñåß íá ãßíåé ó�á ðëáßóéá �çò êëáóéêÞò ìç÷áíéêÞò èåùñþí�áò ü�é åßíáé áõ�Þ ðïõ,

ãéá äåäïìÝíç ìÜæá M , ç �á÷ý�ç�á äéáöõãÞò éóïý�áé ìá �çí �á÷ý�ç�á �ïõ öù�üò.

Ï áíáëõ�éêüò õðïëïãéóìüò áõ�Þò �çò áê�ßíáò ìáò äßíåé �á ßäéá áðï�åëÝóìá�á êáé

äåí åßíáé áíáãêáßï íá êá�áöýãïõìå óå áõ�üí. Êá�´ áñ÷Þí åîéóþíïõìå �ï âáñõ�éêü

äõíáìéêü åíüò óþìá�ïò ìÜæáò M ìå �çí êéíç�éêÞ åíÝñãåéá åíüò óþìá�ïò ìÜæáò m
ðïõ ðñïóðáèåß íá äéáöýãåé áðü áõ�ü:

1

2
mv2 =

GMm

R

�éá Ýíá öù�üíéï ìðïñïýìå íá áí�éêá�áó�Þóïõìå �çí �á÷ý�ç�á v ìå �çí �á÷ý�ç�á �ïõ

öù�üò c êáé Ý÷ïõìå:
1

2
mc2 =

GMm

Rs

êáé óõíåðþò ç áê�ßíá S
hwarzs
hild äßíå�áé áðü �çí ó÷Ýóç:

Rs =
2GM

c2

×ñçóéìïðïéþí�áò �çí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç åýêïëá ìðïñïýìå íá äéáðéó�þóïõìå ü�é ãéá

M = 1M⊙ ç áê�ßíá S
hwarzs
hild åßíáéRs = 3 km, åíþ ãéá ìåëáíÞ ïðÞ üãêïõ 108M⊙
åßíáé Rs = 3×108

km

∼= 2AU. Ôï áðï�Ýëåóìá áõ�ü åßíáé åí�õðùóéáêü áðü �çí Üðïøç

ü�é ìßá õðåñìáæéêÞ ìåëáíÞ ïðÞ èá ÷þñáãå åýêïëá ó�ï åóù�åñéêü �ïõ çëéáêïý ìáò

óõó�Þìá�ïò.
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�áñüëï ëïéðüí ðïõ ç ìåëáíÞ ïðÞ äåí áê�éíïâïëåß êáèüëïõ êáé ïé óõíèÞêåò

ðïõ åðéêñá�ïýí ó�ï åóù�åñéêü �çò ðáñáìÝíïõí Üãíùó�åò, äéá�çñåß êÜðïéá âáóéêÜ

öõóéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ: �ç ó�ñïöïñìÞ, �ç âáñõ�éêÞ ìÜæá êáé �ï çëåê�ñéêü öïñ�ßï.

Ôá äýï ðñþ�á ðáßæïõí ïõóéáó�éêü ñüëï ó�çí åìöÜíéóç �ùí åíåñãþí ãáëáîéáêþí

ðõñÞíùí. Ó�ï åîù�åñéêü �çò ìåëáíÞò ïðÞò ï ÷þñïò åßíáé êáìðõëùìÝíïò êáé �á áí�é-

êåßìåíá ðïõ äéÝñ÷ïí�áé áðü åêåß èá áêïëïõèïýí êáìðõëùìÝíåò �ñï÷éÝò ëüãù �ïõ

éó÷õñü�á�ïõ âáñõ�éêïý ðåäßïõ. Ôá óùìá�ßäéá áõ�Ü ìðïñåß íá ðáãéäåõ�ïýí áðü �ç

ìåëáíÞ ïðÞ êáé �åëéêÜ íá êá�áññåýóïõí ó�ï åóù�åñéêü �çò. Êá�Ü �ç äéÜñêåéá áõ�Þò

�çò äéáäéêáóßáò �ï âáñõ�éêü ðåäßï ìå�á�ñÝðåé äõíáìéêÞ åíÝñãåéá óå êéíç�éêÞ. Ó�çí

åðüìåíç ðáñÜãñáöï èá ìéëÞóïõìå åðéãñáììá�éêÜ ãéá �çí äçìéïõñãßá �ïõ ëåãüìåíïõ

äßóêïõ åðáýîçóçò êáèþò ç áíáëõ�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ïõ êáé ïé öõóéêÝò äéåñãáóßåò ðïõ

óõìâáßíïõí ó�ï åóù�åñéêü �ïõ åßíáé åîáéñå�éêÜ ðïëýðëïêåò êáé îåöåýãïõí áðü �á

üñéá áõ�Þò �çò åñãáóßáò.

¼ðùò ðñïáíáöÝñáìå, �ï âáñõ�éêü ðåäßï �çò ìåëáíÞò ïðÞò èá ðñïóåëêýóåé

íÝöç áåñßïõ ó�ï êåí�ñéêü 1 p
 �ïõ AGN áðü üëåò �éò êá�åõèýíóåéò. ÔåëéêÜ, ç ðõêíü-

�ç�á óå íÝöç èá åßíáé �üóï ìåãÜëç ó�çí ðåñéï÷Þ, ðïõ èá áñ÷ßóïõí íá óõãêñïýïí�áé

ìå�áîý �ïõò êáé íá ÷Üíïõí êéíç�éêÞ åíÝñãåéá ìå �áõ�ü÷ñïíç ìå�á�ñïðÞ �çò óå èåñ-

ìéêÞ åíÝñãåéá ëüãù �ñéâÞò. Ìå �ç óõíå÷Þ áðþëåéá �á÷ý�ç�áò �á óùìá�ßäéá �ïõ áåñßïõ

äåí Ý÷ïõí ðëÝïí �çí áðáé�ïýìåíç åíÝñãåéá ãéá íá äéáöýãïõí áðü �ï âáñõ�éêü ðåäßï

êáé èá ðáñáìåßíïõí ðáãéäåõìÝíá áðü áõ�ü, ðéèáíþò óå åëëåéð�éêÝò �ñï÷éÝò ìåãÜ-

ëçò åêêåí�ñü�ç�áò. ÕðïèÝ�ïõìå ü�é �ï áÝñéï áñ÷éêÜ êá�áëÜìâáíå Ýíáí �åñÜó�éï

ðåñéó�ñåöüìåíï üãêï. ¼óï ç äéáäéêáóßá �çò óýãêñïõóçò �ùí íåöþí óõíå÷ßæå�áé, ïé

�ñï÷éÝò �ùí óùìá�éäßùí ãßíïí�áé ðéï êõêëéêÝò êáé ç ðåñéï÷Þ ðïõ êá�áëáìâÜíïõí ðéï

ðåðëá�õóìÝíç. Ç ó�ñïöïñìÞ äéá�çñåß�áé êáè'üëç �ç äéÜñêåéá ìå �çí êÜèå�ç óõíé-

ó�þóá íá åîïõäå�åñþíå�áé ìå �ç ìå�á�ñïðÞ �çò êéíç�éêÞò åíÝñãåéáò óå äõíáìéêÞ êáé

�åëéêÜ óå èåñìéêÞ. Ó�çí åéêüíá 1.5 ðáñáèÝ�ïõìå ìßá êáëëé�å÷íéêÞ áðåéêüíéóç åíüò

äßóêïõ åðáýîçóçò ãýñù áðü �ç ìåëáíÞ ïðÞ.

Ôþñá ðïõ ðåñéãñÜøáìå, åí óõí�ïìßá, �á âáóéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí ìåëáíþí

ïðþí êáé �ùí äßóêùí åðáýîçóçò åßìáó�å óå èÝóç íá ðåñéãñÜøïõìå åðßóçò êáé �ï

ìç÷áíéóìü �ñïöïäïóßáò �ùí ðñþ�ùí áðü �ïõò äåý�åñïõò êáé �çí ðáñáãùãÞ åíÝñãåéáò

áðü �á AGN. Ï åìöáíÞò �ñüðïò, üðùò Ý÷ïõìå Þäç óêéáãñáöÞóåé ðáñáðÜíù, åßíáé

ç áðåëåõèÝñùóç âáñõ�éêÞò äõíáìéêÞò åíÝñãåéáò ìÝóù �çò áëëçëåðßäñáóçò �çò ïðÞò

ìå �ï äßóêï åðáýîçóçò. Ç áñãÞ ð�ù�éêÞ êßíçóç �çò ìÜæáò èåñìáßíåé �ï áÝñéï ëüãù

�çò �ñéâÞò �ï ïðïßï ó�ç óõíÝ÷åéá áê�éíïâïëåß. ÖõóéêÜ ç áê�éíïâïëßá �ùí AGN êáé ïé

äéÜöïñåò ãñáììÝò åêðïìðÞò ðåñéãñÜöïõí öáéíüìåíá êáé äéåñãáóßåò áê�éíïâïëßáò,

üðùò �ï óýã÷ñï�ñïí, Bremsstrahlung, áê�éíïâïëßá Compton, ìÝëáíïò óþìá�ïò ê.�.ë.,

ðïõ äåí åßíáé �ïõ åíäéáöÝñïí�ïò �çò ðáñïýóçò äéá�ñéâÞò. �áñüëá áõ�Ü, ç âáóéêÞ

ðáñÜìå�ñïò åßíáé ç êåí�ñéêÞ ìÜæá êáé êÜðïéá ðïóü�ç�á ìÜæáò ç ïðïßá íá Ýëêå�áé

ðñïò �ç ìåëáíÞ ïðÞ (ìÜæá åðáýîçóçò). Ôï êëåéäß ðïõ óõíäÝåé �á ðáñáðÜíù åßíáé ç

éêáíü�ç�á åíåñãåéáêÞò ìå�á�ñïðÞò �çò åëêõüìåíçò ìÜæáò, äçëáäÞ ç éêáíü�ç�á �çò íá

áê�éíïâïëåß. Ç ãíþóç áõ�ïý èá ìáò ðñïóäéïñßóåé ðïéïò åßíáé ï ñõèìüò åðáýîçóçò �çò

ìåëáíÞò ïðÞò Ý�óé þó�å íá ìáò äþóåé �çí ðáñá�çñïýìåíç öù�åéíü�ç�á. ÕðïèÝ�ïõìå

ü�é áÝñéï, óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí êáé áó�Ýñùí, áðï�åëåß �çí åëêõüìåíç ìÜæá.
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1.2. �åíéêÝò ãíþóåéò.

Ó÷Þìá 1.5: Êáëëé�å÷íéêÞ áðåéêüíéóç åíüò äßóêïõ åðáýîçóçò.

ÓÞìåñá ðéó�åýå�áé ü�é ó�ïõò åíåñãïýò ãáëáîéáêïýò ðõñÞíåò, ìÝ÷ñé êáé �ï

10% �çò ìÜæáò çñåìßáò �ùí óùìá�éäßùí ìðïñåß íá ìå�á�ñáðåß óå åíÝñãåéá. �éá íá

êá�áëÜâïõìå ðüóï ìåãÜëï åßíáé áõ�ü �ï ðïóïó�ü, áñêåß íá õðåíèõìßóïõìå ü�é �ï

áí�ßó�ïé÷ï ó�ïõò áó�Ýñåò, ëüãù èåñìïðõñçíéêþí áí�éäñÜóåùí, åßíáé ðåñßðïõ 0,7%.

Áò õðïèÝóïõìå ëïéðüí, ü�é ç éêáíü�ç�á åíåñãåéáêÞò ìå�á�ñïðÞò (energy 
onversion

effi
ien
y) åßíáé Q = 5%. �éá Ýíá QSO öù�åéíü�ç�áò 1012L⊙ (ïñßæå�áé ùò ÇëéáêÞ

öù�åéíü�ç�á L⊙=3.846×1026
W), ï ñõèìüò åðáýîçóçò ṁacc (a

retion rate) äßíå�áé

áðü �ïí �ýðï:

ṁacc =
1012L⊙

Qc2
= 8.44 × 1022kg/s = 1.35M⊙ · y−1

üðïõ M⊙=1.989× 10

30
kg, ç ÇëéáêÞ ìÜæá. Ï ñõèìüò áõ�üò ìðïñåß áñ÷éêÜ íá öáßíå-

�áé ðïëý áñãüò, áëëÜ ðñÝðåé íá óêåö�ïýìå ü�é áêüìá êáé áí õðÜñ÷åé ó�çí êåí�ñéêÞ

ðåñéï÷Þ �çò ìåëáíÞò ïðÞò �ïõ åíåñãïý ãáëáîßá ìÜæá ∼ 1010M⊙ ç äéÜñêåéá æùÞò

�ïõ QSO åßíáé ðåñéïñéóìÝíç óå ∼ 109
y, åÜí áê�éíïâïëåß ó�áèåñÜ êáé äåí õðÜñ÷åé

áíáíÝùóç ìÜæáò. Ôá ðáñáðÜíù ðåñéðëÝêïí�áé áêüìá ðåñéóóü�åñï áí ðñïóèÝóïõìå

êáé �ï ãåãïíüò ü�é üóï áõîÜíå�áé ç ìÜæá �çò ìåëáíÞò ïðÞò áõîÜíå�áé êáé ï ñõè-

ìüò åðáýîçóçò. ÕðÜñ÷åé üìùò êáé Ýíá áíþ�á�ï üñéï ó�ï ïðïßï ìðïñåß íá ö�Üóåé

ðïõ ïíïìÜæå�áé üñéï Eddington. Óå áõ�ü �ï óçìåßï, ç ðßåóç �çò çëåê�ñïìáãíç�éêÞò

áê�éíïâïëßáò ðïõ äéáöåýãåé ðñïò �á Ýîù éóïó�áèìßæåé �çí âáñõ�éêÞ Ýëîç, åðÝñ÷å�áé

éóïññïðßá êáé ï ñõèìüò åðáýîçóçò ó�áèåñïðïéåß�áé.

Êëåßíïí�áò ðñÝðåé íá ðïýìå ü�é äåí åßíáé áêüìá ãíùó�Þ åðáêñéâþò ç äéá-

äéêáóßá �ñïöïäïóßáò �çò êåí�ñéêÞò ðåñéï÷Þò �ïõ åíåñãïý ãáëáîßá êáé ç óõíïëéêÞ

äéÜñêåéá �ïõ öáéíïìÝíïõ. Áñêå�Ýò ðñüóöá�åò ìåëÝ�åò Ý÷ïõí õðïó�çñßîåé ü�é �á AGN

åßíáé âñá÷ýâéá, åíþ Üëëåò ü�é �ï öáéíüìåíï åßíáé åðáíáëáìâáíüìåíï êáé ìðïñåß

íá óõìâáßíåé ãéá ó÷å�éêÜ ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜó�çìá ü�áí õðÜñ÷ïõí ïé óõãêåêñéìÝíåò
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ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

óõíèÞêåò. �ïëëïß åðßóçò õðïó�çñßæïõí ü�é ãéá �çí åíåñãïðïßçóç �ïõ ðõñÞíá åíüò

ãáëáîßá ðñÝðåé íá ðñïçãçèåß êÜðïéá áëëçëåðßäñáóç ìå Üëëïí ãáëáîßá, ç ïðïßá èá

äéá�áñÜîåé âáñõ�éêÜ �çí éóïññïðßá áÝñéùí ìáæþí êáé �åëéêÜ èá ïäçãÞóåé áÝñéï ó�çí

ðåñéï÷Þ �ïõ ðõñÞíá. �éá íá áðïäåé÷èåß üìùò êÜ�é �Ý�ïéï ðñÝðåé íá ãßíïõí ðïëý ëå-

ð�ïìåñåßò ðáñá�çñÞóåéò �ïõ åããýò ðåñéâÜëëïí�ïò êáé �çò ìïñöïëïãßáò �ùí áëëçëåðé-

äñþí�ùí ãáëáîéþí, ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìåãÜëï äåßãìá, åöüóïí �ï óõíïëéêü öáéíüìåíï

�çò åíåñãïðïßçóçò åíäÝ÷å�áé íá åßíáé ÷ñïíéêÜ ðïëý óýí�ïìï êáé ü÷é ðÜí�á ðáñá�çñÞ-

óéìï. Ó�á ðëáßóéá áõ�Þò �çò êá�åýèõíóçò âñßóêå�áé ç ìåëÝ�ç ðïõ ðñáãìá�ïðïéïýìå

ó�çí ðáñïýóá äéá�ñéâÞ.
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ÊåöÜëáéï 2

ÄåäïìÝíá êáé ìåèïäïëïãßá

2.1 Äåßãìá�á ãáëáîéþí.

2.1.1 Seyfert êáé ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ.

Ôá äåßãìá�á �ùí �áëáîéþí �ýðïõ Seyfert Ý÷ïõí óõí�á÷èåß áðü �ïí êá�Üëïãï

�ùí Lipovetsky, Neizvetny & Neizvetnaya (1988). Áðï�åëïýí�áé áðü 72 Seyfert ãá-

ëáîßåò �ýðïõ 1 ìå åñõèñïìå�á�ïðßóåéò 0.007≤ z ≤ 0.036 êáé 69 ãáëáîßåò Seyfert �ýðïõ

2 ìå åñõèñïìå�á�ïðßóåéò 0.004 ≤ z ≤ 0.020. �åñéÝ÷ïõí ìüíï áí�éêåßìåíá ìå ìåãÜëï

ãáëáîéáêü ðëÜ�ïò, Ý�óé þó�å íá áðïöåõ÷èåß ç åðßäñáóç �çò áðïññüöçóçò áðü �ï

�áëáîßá ó�çí Ýí�áóç �çò áê�éíïâïëßáò �ïõò êáé ç ýðáñîç ìåãÜëïõ ðëÞèïõò áó�Ýñùí

ó�ï åããõò äéóäéÜó�á�ï ðåñéâÜëëïí �ïõò. Ç åðéëïãÞ �ùí óõãêåêñéìÝíùí äåéãìÜ�ùí

åß÷å ãßíåé Þäç ó�çí åñãáóßá �ùí Dultzin et al. (1999, áðü åäþ êáé ó�ï åîÞò DH99).

Åðßóçò ÷ñçóéìïðïéïýìå äýï äåßãìá�á áíåíåñãþí ãáëáîéþí Ý�óé þó�å íá õðÜñ-

÷åé êÜðïéï ìÝ�ñï óýãêñéóçò �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ìáò. Ó�ï DH99 ïé ãáëáîßåò ðïõ

áðï�åëïýí áõ�ïýò �ïõò äýï êá�áëüãïõò Ý÷ïõí åðéëåãåß êá�Ü �Ý�ïéï �ñüðï þó�å íá

áíáðáñÜãïõí üëá �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí åê�üò áðü �çí ýðáñîç

AGN. ÓõãêåêñéìÝíá ïé êá�Üëïãïé åëÝã÷ïõ óõí�Ýèçêáí áðü �ïí êá�Üëïãï �ïõ CfA2

Ý�óé þó�å íá áíáðáñÜãïõí �éò êá�áíïìÝò �ùí åñõèñïìå�áèÝóåùí, �çò ìïñöïëïãßáò

êáé �ùí äéáìÝ�ñùí �ùí ãáëáîéþí ðïõ öéëïîåíïýí åíåñãïýò ðõñÞíåò. ×ñçóéìïðïéïý-

í�áé ïé äéÜìå�ñïé áí�ß �ùí ìåãåèþí, ãéá�ß ïé åíåñãïß ðõñÞíåò �ýðïõ Seyfert öéëïîåíïý-

í�áé êõñßùò áðü ãéãáí�éáßïõò ãáëáîßåò êáé åßíáé óõíÞèùò áñêå�Ü ðéï ëáìðñïß áðü

�ïõò "êáíïíéêïýò" ãáëáîßåò, áêñéâþò ëüãù �çò "åíåñãü�ç�áò" �ïõ ðõñÞíá �ïõò. Ç

÷ñÞóç ëïéðüí �ùí ìåãåèþí èá åéóÞãáãå óõó�çìá�éêÜ óöÜëìá�á ó�á áðï�Ýëåóìá ìáò

(ð.÷. de Robertis, Hayhoe, Yee 1998a; de Robertis et al. 1998b).

Áíáêåöáëáéþíïí�áò �á ðáñáðÜíù, áíáöÝñïõìå ü�é ç ìüíç äéáöïñÜ ìå�áîý

�ùí ãáëáîéþí Seyfert êáé �ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ åßíáé ü�é ïé ðñþ�ïé öéëïîåíïýí åíåñ-

ãïýò ãáëáîéáêïýò ðõñÞíåò, åíþ ïé äåý�åñïé ü÷é. Ïöåßëïõìå íá �ïíßóïõìå �ç óçìáóßá

�çò ðñïçãïýìåíçò ðñü�áóçò, ç ïðïßá Ýãêåé�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ìáò ðáñÝ÷åé �ç âåâáé-

ü�ç�á ü�é ïðïéïäÞðï�å áðï�ÝëåóìÜ ìáò ó÷å�éêü ìå �ï ðåñéâÜëëïí �ùí åíåñãþí ãáëá-

îéþí �ýðïõ Seyfert, ó÷å�ßæå�áé åîïëïêëÞñïõ ìå �çí ýðáñîç äéáöïñþí ó�ïõò åíåñãïýò

ðõñÞíåò êáé ü÷é ìå ðéèáíÜ óõó�çìá�éêÜ óöÜëìá�á ó�çí åðéëïãÞ �ùí ãáëáîéþí Þ óå

ìïñöïëïãéêÝò äéáöïñÝò �ùí ãáëáîéþí ðïõ �ïõò öéëïîåíïýí.
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ÊåöÜëáéï 2. ÄåäïìÝíá êáé ìåèïäïëïãßá

Ó�ï óçìåßï áõ�ü ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå ü�é ó�éò ðåñéï÷Ýò ðïõ êáëýð�ïõí ïé

êá�Üëïãïé SSRS êáé CfA2 (ðåñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ó�ï êåöÜëáéï §2.3.1) âñÝèçêå
ìüíï Ýíá õðïóýíïëï �ùí ãáëáîéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá �ç äéóäéÜó�á�ç ìåëÝ�ç

ó�ï DH99. Ìå�Ü áðü åðáíÝëåã÷ï êáé âåë�ßùóç �ùí öáóìá�éêþí �ïõò �ýðùí, �á

äåßãìá�Ü ìáò ðåñéëáìâÜíïõí 48 ãáëáîßåò Sy1, 56 ãáëáîßåò Sy2, 47 ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ

�ùí Sy1 êáé 41 ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ �ùí Sy2. �éá íá åëÝãîïõìå áí áõ�Ü �á õðïóýíïëá

Ý÷ïõí �éò ßäéåò ó�á�éó�éêÝò éäéü�ç�åò ìå �á áñ÷éêÜ, äçëáäÞ áí ïé Seyfert ãáëáîßåò

Ý÷ïõí �éò ßäéåò êá�áíïìÝò åñõèñïìå�áèÝóåùí, äéáìÝ�ñùí êáé ìïñöïëïãéêïý �ýðïõ ìå

�ïõò áí�ßó�ïé÷ïýò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ �ïõò, åöáñìüóáìå �ï �åó� Kolmogorov-Smirnov

(§2.5.3). Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï åðéâåâáéþóáìå �åëéêÜ ü�é ç áñ÷éêÞ õðüèåóç ìáò, ü�é

�á õðïóýíïëá åßíáé áíÜëïãùí éäéï�Þ�ùí ìå �á áñ÷éêÜ, äåí ìðïñåß íá áðïññéöèåß ìå

óçìáí�éêÜ ó�á�éó�éêÞ âåâáéü�ç�á. ¼ëïé ïé åíåñãïß ãáëáîßåò ðïõ âñßóêïí�áé åí�üò

�ùí ïñßùí �ùí CfA2 êáé SSRS ðáñá�ßèåí�áé ó�ïí ðßíáêá É (ðáñÜñ�çìá D) ìáæß ìå

�éò óõí�å�áãìÝíåò êáé �á âáóéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõò.

2.1.2 Ëáìðñïß õðÝñõèñïé ãáëáîßåò (BIRG) êáé ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ.

Ï êá�Üëïãïò �ùí ëáìðñþí ÕðÝñõèñùí �áëáîéþí (BIRG) �ïõ IRAS (Infrared

Astronomi
al Satellite, IRAS) (Sanders et al. 2003) ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå, áðï�åëåß-

�áé áðü 87 ãáëáîßåò ìå åñõèñïìå�áèÝóåéò 0.008 ≤ z ≤ 0.018 êáé Ý÷åé óõí�á÷èåß

áðü �ïõò Soifer et al. (1989) ãéá �ï âüñåéï çìéóöáßñéï êáé áðü �ïõò Sanders et

al. (1995) ãéá �ï íü�éï. �åñéëáìâÜíåé ìüíï ãáëáîßåò ìå ó÷å�éêÜ ìåãÜëá ãáëáîéáêÜ

ðëÜ�ç (|b| ≥ 30◦) Ý�óé þó�å íá áðïöåõ÷èåß ç ìåãÜëç áðïññüöçóç êáé óýã÷õóç ìå

áó�Ýñéá �ïõ ãáëáîßá ìáò. ¼ëá �á áí�éêåßìåíá Ý÷ïõí õðÝñõèñç öù�åéíü�ç�á LFIR

�Ý�ïéá þó�å 1010L⊙ ≤ LFIR ≤ 1012L⊙. Ï êá�Üëïãïò åßíáé ïñéïèå�çìÝíïò âÜóç �ïõ

üãêïõ (volume-limited) êáé Ýíá V/Vmax �åó� äßíåé 0.47 ± 0.05. Åöüóïí ç ìåëÝ�ç

�ùí ãáëáîéþí BIRG åßíáé ðëÞñçò óå õøçëü âáèìü, �ï ßäéï áíáìÝíå�áé êáé áðü �ïí

óõãêåêñéìÝíï êá�Üëïãï (Krongold et al. 2002). Åðéðñüóèå�á, Ý÷ïõìå âåë�éþóåé �ïí

êá�Üëïãï äéïñèþíïí�áò �çí ñïÞ ó�ï õðÝñõèñï ìå �ç ÷ñÞóç �çò áíáèåùñçìÝíçò Ýê-

äïóçò �ïõ ãáëáîéáêïý êá�áëüãïõ �ïõ ÕðÝñõèñïõ Áó�ñïíïìéêïý äïñõöüñïõ êáé ãéá

êïí�éíïýò áëëçëåðéäñþí�åò ãáëáîßåò Ý÷ïõìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé �çí äéïñèùìÝíç õðÝñõ-

èñç ñïÞ áðü �ç ó÷å�éêÞ ìåëÝ�ç �ùí Sura
e et al. (2004).

Ïé ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �ïí êá�Üëïãï �ùí

Krongold et al. (2002) ï ïðïßïò Ý÷åé óõí�á÷èåß êá�Ü �Ý�ïéï �ñüðï þó�å íá áíáðáñÜãåé

üëá �á êýñéá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí BIRG ãáëáîéþí åê�üò áðü �çí õðÝñõèñç öù�åéíü-

�ç�á. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ Ý÷ïõí åðéëåãåß áðü �ïí êá�Üëïãï ãáëáîéþí

�ïõ CfA2 Ý�óé þó�å íá áíáðáñÜãïõí ìå üóï �ï äõíá�üí ìåãáëý�åñç ðéó�ü�ç�á �éò

êá�áíïìÝò �ùí åñõèñïìå�áèÝóåùí, �ùí ìïñöïëïãéêþí �ýðùí êáé �ùí äéáìÝ�ñùí �ïõ

áíÜëïãïõ õðÝñõèñïõ BIRG êá�áëüãïõ. Ìå Üëëá ëüãéá, ç åðéëïãÞ �ùí ãáëáîéþí

ðïõ áðáñ�ßæïõí êáé �ïõò äýï êá�áëüãïõò Ýãéíå áêñéâþò ìå �á ßäéá êñé�Þñéá, ìå �ç

ìüíç äéáöïñÜ �çí õðÝñõèñç öù�åéíü�ç�á. Áõ�ü åßíáé ðïëý óçìáí�éêü åÜí èÝëïõìå íá

äéáðéó�þóïõìå áí ïðïéáäÞðï�å äéáöïñÜ ìå�áîý �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò �ùí äýï äéáöïñå-

�éêþí êá�áëüãùí ïöåßëå�áé áðïêëåéó�éêÜ ó�ï ìç÷áíéóìü ðïõ ðáñÜãåé �çí ðáñá�çñïý-

ìåíç éó÷õñÞ õðÝñõèñç áê�éíïâïëßá êáé ü÷é óå êÜðïéåò ðéèáíÝò äéáöïñÝò �ùí ßäéùí
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2.1. Äåßãìá�á ãáëáîéþí.

�ùí ãáëáîéþí (host galaxies) Þ óå Üëëá óõó�çìá�éêÜ óöÜëìá�á ëüãù �çò ðéèáíÞò ìç

áí�éðñïóùðåõ�éêÞò åðéëïãÞò �ùí êá�áëüãùí.

�ñéí êëåßóïõìå �çí ðáñïýóá åíü�ç�á, ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå ü�é ó�éò ðåñéï÷Ýò

ðïõ êáëýð�ïõí ïé êá�Üëïãïé SSRS êáé CfA2 (ðåñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ó�ï êåöÜ-

ëáéï §2.3.1) âñÝèçêå ìüíï Ýíá õðïóýíïëï �ùí ãáëáîéþí áðü �ï áñ÷éêü äåßãìá �ùí

Krongold et al. (2002). ÓõãêåêñéìÝíá 76 BIRG ãáëáîßåò êáé 61 ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ.

�éá íá åëÝãîïõìå áí áõ�Ü �á õðïóýíïëá Ý÷ïõí �éò ßäéåò éäéü�ç�åò ìå �á áñ÷éêÜ, äç-

ëáäÞ áí ïé BIRG ãáëáîßåò Ý÷ïõí �éò ßäéåò êá�áíïìÝò åñõèñïìå�áèÝóåùí, äéáìÝ�ñùí

êáé ìïñöïëïãéêïý �ýðïõ ìå �ïõò áí�ßó�ïé÷ïýò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ �ïõò, åöáñìüóáìå �ï

�åó� Kolmogorov-Smirnov (§2.5.3), üðùò êÜíáìå êáé ó�ï §2.1.1. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï

åðéâåâáéþóáìå ü�é ç áñ÷éêÞ õðüèåóç ìáò ü�é �á õðïóýíïëá åßíáé áíÜëïãùí éäéï�Þ�ùí

ìå �á áñ÷éêÜ äåí ìðïñåß íá áðïññéöèåß ìå óçìáí�éêÜ ó�á�éó�éêÞ âåâáéü�ç�á. Ó�ïí

ðßíáêá ÉIÉ (ðáñÜñ�çìá D) ðáñïõóéÜæïí�áé �á ïíüìá�á, ïé ïõñáíïãñáöéêÝò óõí�å-

�áãìÝíåò êáé �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí BIRG ãáëáîßùí �ïõ äåßãìá�üò ìáò. �éá íá êá-

�çãïñéïðïéÞóïõìå �ïõò öáóìá�éêïýò �ýðïõò �ïõò (Sy1, Sy2, SB, LINER Þ áíåíåñãüò)

÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðïëëÝò ðñïçãïýìåíåò ìåëÝ�åò üðùò: Coziol et al. 1998, Veilleux et

al. 1997, Ho et al. 1995, Corbett et al. 2003, de Grijp et al. 1987 êáé öáóìá�ïóêïðéêÜ

äåäïìÝíá �ïõ SDSS (Sloan Digital Sky Survey), üðïõ Þ�áí äéáèÝóéìá.

2.1.3 ÓìÞíç ãáëáîéþí.

Ôá óìÞíç ãáëáîéþí, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ó�çí áíÜëõóç �ïõ �Ý�áñ�ïõ êåöá-

ëáßïõ, Ý÷ïõí åðéëåãåß êá�Ü �Ý�ïéï �ñüðï þó�å íá ðëçñïýí ðïëëáðëÝò óõíèÞêåò:

(á) ÁíÞêïõí ó�ïí êá�Üëïãï �ùí ðëïýóéùí óìçíþí ãáëáîéþí ABELL (§2.3.4), þó�å
íá åßìáó�å âÝâáéïé ãéá �ï ìåãÜëï áñéèìü �ùí ìåëþí �ïõò.

(â) ÁíÞêïõí ó�á ðåäßá ðïõ Ý÷åé ðáñá�çñÞóåé ï äïñõöüñïò XMM-Newton, þó�å íá

åßíáé åöéê�Þ ç áíß÷íåõóç �ùí åíåñãþí ðõñÞíùí ìÝóù �çò áíÜëõóçò �ùí äåäïìÝíùí

áê�éíþí-×.

(ã) Ïé ðáñá�çñÞóåéò �ïõò ó�éò áê�ßíåò-× Ý÷ïõí ÷ñüíï Ýêèåóçò, óå üëïõò �ïõò áíé-

÷íåõ�Ýò �ïõ XMM-Newton ÷ùñéó�Ü (§2.3.3), ìåãáëý�åñï �ùí 10 kse
, þó�å íá Ý÷ïõìå

éêáíïðïéç�éêü üñéï ñïÞò (êáé êá�'åðÝê�áóç éêáíü áñéèìü óçìåéáêþí ðçãþí ó�á ðåäßá

�ïõò).

(ä) Ç áê�éíïâïëßá × �ïõ óìÞíïõò, ó�ï êÝí�ñï �ïõ ðåäßïõ, äåí åßíáé �üóï éó÷õñÞ ðïõ

íá êÜíåé áäýíá�ç �çí áíß÷íåõóç óçìåéáêþí ðçãþí óå áðüó�áóç ìåãáëý�åñç �ùí 0.5

h−1
Mp
 áðü �ï êÝí�ñï, ó�çí ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç.

(å) ÁíÞêïõí ó�çí ðåñéï÷Þ �çò âÜóçò äåäïìÝíùí SDSS, þó�å íá Ý÷ïõìå ðñüóâáóç óå

ïð�éêÜ äåäïìÝíá.

¼�áí îåêßíçóå áõ�Þ ç ìåëÝ�ç �ï 2006, âñÝèçêå íá ðëçñïýí �éò ðáñáðÜíù

óõíèÞêåò 16 óìÞíç ãáëáîéþí, ìå åñõèñïìå�áèÝóåéò 0.034 ≤ z ≤ 0.279. Ï áñéèìüò

�ùí ìåëþí �ïõò ðïõ Ý÷åé êá�áìå�ñçèåß ó�éò åñãáóßåò Abell et al. (1958) êáé Abell et al.

(1989) ðïéêßëåé áðü 38 Ýùò 228. Ôá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõò, êáèþò êáé �á áðï�åëÝóìá�á

�çò ðåñáé�Ýñù ìåëÝ�çò �ïõò Ý÷ïõí êá�á÷ùñçèåß ó�ïí ðßíáêá VI (ðáñÜñ�çìá D).
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ÊåöÜëáéï 2. ÄåäïìÝíá êáé ìåèïäïëïãßá

2.2 Ïð�éêÝò ðáñá�çñÞóåéò.

2.2.1 Faint Obje
t Spe
trograph and Camera (LFOSC)

�éá �çí ïð�éêÞ öáóìá�ïóêïðßá, ìå óêïðü �çí åîáãùãÞ �ùí åñõèñïìå�áèÝóåùí

�ùí ãåé�üíùí �ùí Seyfert êáé BIRG ãáëáîéþí, êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò ðñþ�çò öÜóçò

�ïõ äéäáê�ïñéêïý, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �ïí "Öáóìá�ïãñÜöï êáé ÊÜìåñá Áìõäñþí Áí�é-

êåéìÝíùí" (Faint Obje
t Spe
trograph and Camera, LFOSC) (Zi
kgraf et al. 1977)

ó�ï 2.1 ìÝ�ñùí �çëåóêüðéï Guillermo Haro ó�çí Cananea �ïõ Ìåîéêïý (åéêüíá 2.1),

�ï ïðïßï áíÞêåé ó�ï "Åèíéêü Éíó�é�ïý�ï Áó�ñïöõóéêÞò, Ïð�éêÞò êáé Çëåê�ñïíéêÞò"

(Instituto National de Astrofisi
a, Opti
a y Ele
troni
a, INAOE). Ç êÜìåñá åßíáé åîï-

ðëéóìÝíç ìå �ïí CCD áíé÷íåõ�Þ EEV P8603 (385×578 åéêïíïó�ïé÷åßá, 22 ìm ìÝãåèïò

åéêïíïó�ïé÷åßïõ). Ôï ðåäßï ó�ïí ïõñáíü ðïõ êáëýð�å�áé áðü �ï óõãêåêñéìÝíï üñãáíï

åßíáé 10́×6́ . Ï öáóìá�ïãñÜöïò äéáèÝ�åé äýï grism, G1 êáé G2, ìå ãñáììéêÝò äéá-

óðïñÝò 250 Angstrom/mm êáé 360 Angstrom/mm ðïõ êáëýð�ïõí öáóìá�éêÞ ðåñéï÷Þ

áðü 4000 Ýùò 7200 Angstrom êáé áðü 4200 Ýùò 9000 Angstrom áí�ßó�ïé÷á. �éá �ïõò

óêïðïýò ìáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �ï G3 ìå ðëÜ�ïò ó÷éóìÞò 2.5". Ìå áõ�Ýò �éò ñõèìßóåéò

êáé ãéá åñõèñïìå�áèÝóåéò ìÝ÷ñé z ∼ 0.3, ó�á öÜóìá�á �ùí ãáëáîéþí, åìöáíßæïí�áé

ïé ãñáììÝò áðïññüöçóçò NaI, MgI, FeI, Hα, åíþ óå áõ�Ü �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí,

ïé ãñáììÝò åêðïìðÞò Hα, Hβ, [O III], [O I], [N II] êáé ïé äýï ãñáììÝò [S II], üðùò
ìðïñïýìå íá äïýìå ó�ï ó÷Þìá 1.1. Ç áíÜëõóç �ùí äåäïìÝíùí Ýãéíå ìå �ï ðáêÝ�ï

ëïãéóìéêïý IRAF êáé ðåñéãñÜöå�áé áíáëõ�éêÜ ó�ï ðáñÜñ�çìá Á.

Ó÷Þìá 2.1: Ôï 2.1 ìÝ�ñùí �çëåóêüðéï Guillermo Haro.
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2.2. Ïð�éêÝò ðáñá�çñÞóåéò.

2.2.2 Boller & Chivens Spe
trograph

�éá �çí ïð�éêÞ öáóìá�ïóêïðßá, ìå óêïðü �çí êá�Ü�áîç �ùí ãåé�üíùí �ùí

Seyfert êáé BIRG ãáëáîéþí, êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò äåý�åñçò öÜóçò �ïõ äéäáê�ïñéêïý,

÷ñçóéìïðïéÞóáìå �ïí öáóìá�ïãñÜöï Boller & Chivens ó�ï 2.1 ìÝ�ñùí �çëåóêüðéï

ó�o "Åèíéêü Áó�åñïóêïðåßï �ïõ Ìåîéêïý" ó�ï San Pedro Martir (OAN-SPM, åéêüíá

2.2). Ôï ðåäßï �ïõ ó�ïí ïõñáíü åßíáé 5́×5́. Ï öáóìá�ïãñÜöïò êÜíåé ÷ñÞóç åíüò CCD

SITe3 (1024×1024 åéêïíïó�ïé÷åßá, 24 ìm ìÝãåèïò åéêïíïó�ïé÷åßïõ). Ôï ìÝãéó�ï ìÞ-

êïò �çò ó÷éóìÞò åßíáé 5́, åíþ �ï åëÜ÷éó�ï ðëÜ�ïò �çò 50 ìm. Õéïèå�Þèçêáí �Ý�ïéåò

ñõèìßóåéò �ïõ öáóìá�ïãñÜöïõ Ý�óé þó�å íá êáëýð�å�áé öáóìá�éêÞ ðåñéï÷Þ áðü 4000

Ýùò 8000 Angstrom, ìå áíÜëõóç R∼800. Ïé ðáñá�çñÞóåéò ðñáãìá�ïðïéÞèçêáí êÜ�ù
áðü öù�ïìå�ñéêÝò óõíèÞêåò. ¼ëá �á öÜóìá�á åðé�åý÷èçêáí ìå åýñïò ó÷éóìÞò �ïõ

öáóìá�ïãñÜöïõ 2.5". Ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñéï÷Þ, ó�á öÜóìá�á �ùí ãáëáîéþí åì-

öáíßæïí�áé ïé ãñáììÝò áðïññüöçóçò NaI, MgI, FeI, Hα, åíþ óå áõ�Ü �ùí åíåñãþí

ãáëáîéþí ïé ãñáììÝò åêðïìðÞò Hα, Hβ, [O III], [O I], [N II] êáé ïé äýï ãñáììÝò

[S II]. ÖÜóìá�ï-öù�ïìå�ñéêïß áó�Ýñåò ðáñá�çñÞèçêáí êÜèå âñÜäõ. Ç áíÜëõóç

�ùí äåäïìÝíùí Ýãéíå ìå �ï ðáêÝ�ï ëïãéóìéêïý IRAF êáé ðåñéãñÜöå�áé áíáëõ�éêÜ ó�ï

ðáñÜñ�çìá Á, ó�ï �Ýëïò �çò äéá�ñéâÞò.

Ó÷Þìá 2.2: Ôï 2.1 ìÝ�ñùí �çëåóêüðéï OAN-SPM.
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ÊåöÜëáéï 2. ÄåäïìÝíá êáé ìåèïäïëïãßá

2.3 ÂÜóåéò ÄåäïìÝíùí

2.3.1 Êá�Üëïãïé ãáëáîéþí SSRS êáé CfA2

�éá íá ìåëå�Þóïõìå �ï åããýò êáèþò êáé �ï ìåãÜëçò êëßìáêáò ðåñéâÜëëïí ãýñù

áðü �ïõò åíåñãïýò áëëÜ êáé �ïõò êáíïíéêïýò ãáëáîßåò ðïõ áðáñ�ßæïõí �á äåßãìá�Ü

ìáò, ÷ñçóéìïðïéïýìå �ïõò ãáëáîéáêïýò êá�áëüãïõò SSRS êáé CfA2 ïé ïðïßïé êáëý-

ð�ïõí ìßá ìåãÜëç ó�åñåÜ ãùíßá �ïõ ïõñáíïý. �áñüëï ðïõ áõ�ïß ïé êá�Üëïãïé óõí�Ü-

÷èçêáí ðñïò �ï �Ýëïò �çò äåêáå�ßáò �ïõ '80 êáé �éò áñ÷Ýò �ïõ '90, áðï�åëïýí áêüìá

óçìáí�éêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí ãéá �çí ìåëÝ�ç �ùí ãáëáîéþí êáé �ïõ ðåñéâÜëëïí�üò

�ïõò, éäéáß�åñá ó�ï êïí�éíü ìáò óýìðáí. Ó�çí ðáñáêÜ�ù ðáñÜãñáöï ðåñéãñÜöïõìå

åí óõí�ïìßá �á âáóéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ áõ�þí �ùí êá�áëüãùí.

Ó÷Þìá 2.3: Êá�áíïìÞ ãáëáîéþí �ïõ CfA2 ó�ï âüñåéï çìéóöáßñéï.

Ç âÜóç äåäïìÝíùí �ïõ CfA2 ðåñéÝ÷åé ðåñßðïõ 18000 åñõèñïìå�áèÝóåéò ãá-

ëáîéþí �ïõ âïñåßïõ çìéóöáéñßïõ (ó÷Þìá 2.3) ìåãÝèïõò ìÝ÷ñé mB = 15.5 (Hu
hra et

al. 1990). Ôï óýó�çìá ìÝ�ñçóçò �ùí ìåãåèþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé åßíáé ìßá ìßîç �ïõ
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2.3. ÂÜóåéò ÄåäïìÝíùí

ðáëáéü�åñïõ óõó�Þìá�ïò �ïõ Zwi
ky êáé �ïõ ðéï áêñéâïýò RC1 B(0) (RC1 B(0) mag-

nitudes). Äåí åðé÷åéñïýìå íá ìå�áöñÜóïõìå áõ�Ü �á ìåãÝèç óå Ýíá êïéíü óýó�çìá,

åöüóïí áõ�ü ðñïûðïèÝ�åé áêñéâÞ ãíþóç �ïõ ìïñöïëïãéêïý �ýðïõ êáé �ïõ ìåãÝèïõò

êÜèå ãáëáîßá êáé åðéðëÝïí ðïëëÝò öïñÝò �ï óöÜëìá ó�çí åñõèñïìå�Üèåóç åßíáé ìå-

ãáëý�åñï áðü áõ�Þí �çí äéáóðïñÜ.
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Ó÷Þìá 2.4: ÉóïåðéöáíåéáêÞ êá�áíïìÞ �ùí Seyfert ãáëáîéþí �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò (êüê-

êéíá óçìåßá x) ó�ïõò êá�áëüãïõò CfA2 êáé SSRS

Ï êá�Üëïãïò SSRS (da Costa et al. 1998) ðåñéÝ÷åé åñõèñïìå�áèÝóåéò, ìåãÝèç

êáé ìïñöïëïãéêÝò êá�çãïñéïðïéÞóåéò ãéá ðåñßðïõ 5400 ãáëáîßåò óå äýï ðåñéï÷Ýò �ïõ

ïõñáíïý, ðïõ êáëýð�ïõí óõíïëéêÜ ó�åñåÜ ãùíßá ðåñßðïõ 1.70 steradians ó�ï íü�éï

çìéóöáßñéï êáé åßíáé ðÜíù áðü 99% ðëÞñçò ìÝ÷ñé ìÝãåèïò mB = 15.5. Ïé èÝóåéò �ùí
ãáëáîéþí Ý÷ïõí áêñßâåéá 1" �çò ìïßñáò, åíþ �á öù�ïìå�ñéêÜ ìåãÝèç ìå áêñßâåéá 0.3

mag. Ç áêñßâåéá �çò áê�éíéêÞò �á÷ý�ç�áò åßíáé �çò �Üîçò �ùí ∼ 40 km/s.

Ç ÷ñÞóç �ùí äýï êá�áëüãùí CfA2 êáé SSRS, ðïõ êáëýð�ïõí ìåãÜëï �ìÞìá �ïõ
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ÊåöÜëáéï 2. ÄåäïìÝíá êáé ìåèïäïëïãßá

ïõñáíïý êáé ó�á äýï çìéóöáßñéá, ìáò åðé�ñÝðåé íá äéåîÜãïõìå �ñéóäéÜó�á�ç ìåëÝ�ç

�ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí, áöïý ðåñéëáìâÜíïõí öáóìá�ïóêïðéêÝò

åñõèñïìå�áèÝóåéò ãéá óõíïëéêÜ 23400 áí�éêåßìåíá. Ç êá�áíïìÞ �ùí åíåñãþí ãá-

ëáîéþí �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò ó�çí åðéöÜíåéá ðïõ êáëýð�ïõí ïé êá�Üëïãïé CfA2 êáé

SSRS ðáñïõóéÜæå�áé ó�ï ó÷Þìá 2.4. Äõó�õ÷þò êáé ïé äýï êá�Üëïãïé ðåñéïñßæïí�áé

óå ó÷å�éêÜ ëáìðñïýò ãáëáîßåò ìå öáéíüìåíï ìÝãåèïò ìéêñü�åñï �ïõ 15.5 êáé áõ�ü

ðñïóèÝ�åé êÜðïéïõò ðåñéïñéóìïýò ó�çí ìåëÝ�ç ìáò, ïé ïðïßïé áíáëýïí�áé óå åðüìåíï

êåöÜëáéï êáé Üñïí�áé ìå �ç âïÞèåéá �ùí äéêþí ìáò öáóìá�ïóêïðéêþí ðáñá�çñÞóåùí

óçìáí�éêÜ áìõäñü�åñùí ãáëáîéþí.

2.3.2 Áó�ñïíïìéêüò äïñõöüñïò Õðåñýèñïõ IRAS.

O äïñõöüñïò IRAS Þ�áí ï ðñþ�ïò ðïõ ðñáãìá�ïðïßçóå ÷áñ�ïãñÜöçóç ïëü-

êëçñïõ �ïõ ïõñáíïý óå õðÝñõèñá ìÞêç êýìá�ïò. ×áñ�ïãñÜöçóå �ï 96% �ïõ ïõñáíïý

4 öïñÝò, ó�á 12, 25, 60 êáé 100ìm. ÁíáêÜëõøå 350000 ðçãÝò, ðïëëÝò áðü �éò ïðïßåò

åßíáé áêüìá ìç �áõ�ïðïéçìÝíåò. 75000 ðåñßðïõ áðü áõ�Ýò ðéó�åýå�áé ü�é åßíáé ãá-

ëáîßåò Starburst. �ïëëÝò åðßóçò, åßíáé êáíïíéêïß áó�Ýñåò ðåñéâáëëüìåíïé áðü óêüíç,

ðéèáíþò óå öÜóç ðëáíç�éêïý ó÷çìá�éóìïý.

Ó÷Þìá 2.5: Êáëëé�å÷íéêÞ áðåéêüíéóç �ïõ äïñõöüñïõ IRAS (
redit NASA)

Ç áíáèåùñçìÝíç Ýêäïóç �ïõ ãáëáîéáêïý êá�áëüãïõ �ïõ Áó�ñïíïìéêïý äï-

ñõöüñïõ Õðåñýèñïõ (Sanders et al. 2003) ðåñéëáìâÜíåé �ïõò ãáëáîßåò ìå óõíïëéêÞ

ðõêíü�ç�á ñïÞò ó�á 60ìm ìåãáëý�åñç áðü 5.24 Jy (1Jy = 10−23 erg
sec·cm2·Hz

). Ï óõ-

ãêåêñéìÝíïò êá�Üëïãïò åßíáé áðï�Ýëåóìá ìéáò ðëÞñïõò êáé ïñéïèå�çìÝíçò óå ñïÞ

(flux-limited) ðáñá�çñçóéáêÞò åðéóêüðçóçò (survey) �ïõ äïñõöüñïõ IRAS êáé óõ-

í�Ü÷èçêå ìå�Ü áðü �çí �åëéêÞ âáèìïíüìçóç �çò áñ÷åéïèÞêçò (ar
hive) "IRAS Level

1". Ï êá�Üëïãïò áõ�üò ðåñéëáìâÜíåé ðïëý ðéï áêñéâåßò êáé óõíåðåßò ìå�ñÞóåéò �çò

ñïÞò �ùí áí�éêåéìÝíùí ìå åê�å�áìÝíç åêðïìðÞ áê�éíïâïëßáò. ÅðéðëÝïí, ç õðÝñõèñç

ñïÞ ðåñéóóü�åñùí áðü 100 ðçãþí �ïõ êá�áëüãïõ õðïëïãßóèçêáí åê íÝïõ êáé áðü �çí

õøçëÞò áíÜëõóçò ìÝèïäï åðåîåñãáóßáò (HIRES) �ïõ IRAS, ç ïðïßá ìáò åðÝ�ñåøå

�çí äéÜêñéóç �çò ñïÞò �ïõ êÜèå ìÝëïõò ÷ùñéó�Ü ðïëý êïí�éíþí ãáëáîéáêþí æåõãáñéþí

(Sura
e et al 2004). Áõ�ü ìáò ðñïóÝöåñå �çí ðéï áîéüðéó�ç âÜóç äåäïìÝíùí õðÝñõ-

èñùí ãáëáîéþí ðïõ Ýãéíå ðï�Ý êáé áðïäåß÷èçêå ìåßæïíïò óçìáóßáò ãéá ó�á�éó�éêÝò

ìåëÝ�åò üðùò ç ðáñïýóá.
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2.3.3 Äïñõöüñïò áê�éíþí-× XMM-Newton.

Åöüóïí ç á�ìüóöáéñá åìðïäßæåé �éò áê�ßíåò-× íá ö�Üóïõí ó�çí åðéöÜíåéá

�çò ãçò, ìüíï Ýíá �çëåóêüðéï ó�ï äéÜó�çìá ìðïñåß íá áíé÷íåýóåé ðçãÝò óå áõ�Þ

�çí ðåñéï÷Þ �ïõ çëåê�ñïìáãíç�éêïý öÜóìá�ïò. Ï äïñõöüñïò XMM-Newton, �çò

ÅõñùðáúêÞò Å�áéñåßáò Äéáó�Þìá�ïò (European Spa
e Agen
y, ESA), åê�ïîåý�çêå

ó�éò 10 Äåêåìâñßïõ �ïõ 1999. Ìå�áöÝñåé �ñßá �çëåóêüðéá áê�éíþí-× ìå ìåãÜëç

óõëëåê�éêÞ åðéöÜíåéá êáé �çí éêáíü�ç�á íá ðñáãìá�ïðïéåß ìáêñï÷ñüíéåò áäéÜëåéð�åò

ðáñá�çñÞóåéò. Ìéá êáëëé�å÷íéêÞ áðåéêüíéóç �ïõ äïñõöüñïõ ðáñá�ßèå�áé ó�çí åéêüíá

2.6.

Ï äïñõöüñïò öÝñåé åðßóçò �ñåéò CCD êÜìåñåò, ðïõ áðï�åëïýí �çí "Åõñùðá-

úêÞ Öù�ïíéêÞ Öù�ïãñáöéêÞ ÊÜìåñá" (European Photon Imaging Camera, EPIC). Äýï

áðü �éò óõó�ïé÷ßåò CCD ïíïìÜæïí�áé "MOS" (Metal Oxide Semi-
ondu
tor) êáé åßíáé

åãêá�åó�çìÝíåò ó�á äýï �çëåóêüðéá áê�éíþí-× ðïõ öÝñïõí åðßóçò öáóìá�ïãñÜöïõò.

Ëüãù áõ�ïý �ïõ ó÷åäéáóìïý, ìüíï ðåñßðïõ �ï 44% �çò áñ÷éêÞò áê�éíïâïëßáò ö�Üíåé

�á MOS CCD, åíþ ç õðüëïéðç êá�åõèýíå�áé ó�ïõò öáóìá�ïãñÜöïõò. Ôï �ñß�ï �çëå-

óêüðéï åó�éÜæåé áðåõèåßáò óå ìéá óõó�ïé÷ßá CCD, ç ïðïßá áíáöÝñå�áé óõíÞèùò ùò

"pn" CCD.

Ó÷Þìá 2.6: Êáëëé�å÷íéêÞ áðåéêüíéóç �ïõ äïñõöüñïõ XMM-Newton (
redit-ESA).

Ç âÜóç äåäïìÝíùí �ïõ XMM ðåñéÝ÷åé ðëçèþñá ðáñá�çñÞóåùí, ðñïóâÜóéìåò

áðü ïëüêëçñç �çí åðéó�çìïíéêÞ êïéíü�ç�á. �ñïóöÝñïí�áé åß�å óå åðåîåñãáóìÝíç

ìïñöÞ áðü �ï ëïãéóìéêü åðåîåñãáóßáò �ïõ XMM, åß�å óå ìç åðåîåñãáóìÝíá áñ÷åßá.

Ïé åðéó�çìïíéêÝò äçìïóéåýóåéò ðïõ êÜíïõí ÷ñÞóç �ùí äåäïìÝíùí áíÝñ÷ïí�áé Þäç

ó�éò 2000.

2.3.4 Êá�Üëïãïò óìçíþí ãáëáîéþí ABELL.

Ï êá�Üëïãïò ðëïýóéùí óìçíþí ãáëáîéþí äçìïóéåý�çêå �ï 1958 áðü �ïí Abell,

ðåñéëáìâÜíåé 2712 óìÞíç êáé áðï�åëïýóå ìÝñïò �çò äéäáê�ïñéêÞò �ïõ äéá�ñéâÞò. Ï
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åí�ïðéóìüò �ïõò Ýãéíå ìå ïð�éêÞ åîÝ�áóç �ùí åñõèñþí öù�ïãñáöéêþí ðëáêþí �ïõ

"Palomar Sky Survey" (POSS) ìå ìåãåèõí�éêü öáêü 3.5x.

Ôá êñé�Þñéá åðéëïãÞò Þ�áí �á åîÞò :

• �ëïõóéü�ç�á : ¸íá óìÞíïò Ýðñåðå íá Ý÷åé �ïõëÜ÷éó�ïí 30 ìÝëç ìå öù�ïìå-

�ñéêÜ ìåãÝèç m ðïõ íá éêáíïðïéïýí �ç ó÷Ýóç m3 < m < m3 +2, üðïõ m3 �ï ìÝãåèïò

�ïõ �ñß�ïõ ëáìðñü�åñïõ ãáëáîßá ó�ï óìÞíïò.

• �õêíü�ç�á : Ôá ìÝëç Ýðñåðå íá âñßóêïí�áé åí�üò áê�ßíáò 1.72/z áðü �ï

êÝí�ñï �ïõ óìÞíïõò, üðïõ z ç åñõèñïìå�Üèåóç. Ç áðüó�áóç áõ�Þ áí�éó�ïé÷åß óå ∼ 2

Mp
, åÜí èåùñÞóïõìå ü�é ç ó�áèåñÜ �ïõ Hubble åßíáé ßóç ìå H◦ =72 km s

−1
Mp


−1
.

• Áðüó�áóç : Ôá óìÞíç Ýðñåðå íá Ý÷ïõí åñõèñïìå�Üèåóç 0.02 ≤ z ≤ 0.2.
Áõ�Þ ç áðüó�áóç �çí åðï÷Þ �ïõ Abell áí�éó�ïé÷ïýóå óå ðåñßðïõ 33 åþò 330 Mp


(H◦ =180 km s

−1
Mp


−1
). ÓÞìåñá áí�éó�ïé÷åß óå áðïó�Üóåéò áðü 83 åþò 830Mp
, åíþ

Ý÷åé äéáðéó�ùèåß ü�é êÜðïéá óìÞíç, ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á, Ý÷ïõí åñõèñïìå�áèÝóåéò

ìÝ÷ñé êáé z = 0.4.

• �áëáîéáêü ðëÜ�ïò : ÅîáéñÝèçêáí üëá �á óìÞíç ðïõ âñßóêïí�áé êïí�Ü ó�ï

åðßðåäï �ïõ ãáëáîßá ìáò, ãéá íá áðïöåõ÷èåß ç óýã÷õóç áðü �ïí ìåãÜëï áñéèìü áó�Ý-

ñùí.

H êÜëõøç �ïõ ïõñáíïý ó�ïí êá�Üëïãï óìçíþí �ïõ Abell ðåñéïñéæü�áí óå

áðïêëßóåéò dec ≥ −27◦. Óõìðëçñþèçêå áñãï�åñá (Abell et al. 1989) áðü 1361

áêüìá óìÞíç �ïõ íï�ßïõ çìéóöáéñßïõ, �á ïðïßá ðëçñïýí �éò ßäéåò ðñïûðïèÝóåéò.

�áñÜ �çí ðáëáéü�ç�á êáé �çí ðñïöáíÞ õðïêåéìåíéêü�ç�á �çò ìåèïäïëïãßáò

åí�ïðéóìïý �ùí óìçíþí, Ý÷åé áðïäåé÷èåß ü�é o êá�Üëïãïò óìçíþí ãáëáîéþí �ïõ Abell,

ãéá óìÞíç ìå ðåñéóóü�åñá áðü 50 ìÝëç, áðï�åëåß ìßá êáè' üëá áîéüðéó�ç âÜóç äå-

äïìÝíùí, åéäéêÜ ãéá ó�á�éó�éêÝò ìåëÝ�åò.

2.3.5 Sloan Digital Sky Survey (SDSS).

Ôï SDSS åßíáé ìßá åõñåßáò êëßìáêáò óýã÷ñïíç öù�ïìå�ñéêÞ êáé öáóìá�ïóêï-

ðéêÞ åðéóêüðçóç �ïõ ïõñáíïý. �éá áõ�ü �ï óêïðü ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðïêëåéó�éêÜ Ýíá

2.5 ìÝ�ñùí ïð�éêü �çëåóêüðéï, ó�ï ÍÝï Ìåîéêü �ùí Ç.�.Á., åíþ �ï ðñüãñáììÜ Ý÷åé

ðÜñåé �ï üíïìÜ �ïõ áðü �ï éíó�é�ïý�ï �Alfred P. Sloan�.

Ç ÷áñ�ïãñÜöçóç îåêßíçóå �ï 2000 êáé óêïðåýåé íá êáëýøåé �ïõ 25% �ïõ

ïõñáíïý, åí�ïðßæïí�áò ∼100 åêá�ïììýñéá êïóìéêÜ áí�éêåßìåíá êáé íá ëÜâåé 1 åêá-

�ïììýñéï ðåñßðïõ öÜóìá�á. Ç êá�áíïìÞ �ùí ãáëáîéáêþí åñõèñïìå�áèÝóåþí êïñõ-

öþíå�áé ðåñßðïõ ó�ï z = 0.1, åíþ ðåñéëáìâÜíåé åñõèñïìå�áèÝóåéò ëáìðñþí åñõèñþí

ãáëáîéþí ìÝ÷ñé z = 0.4 êáé Quasars ìÝ÷ñé z = 5.

�éá �ç öù�ïìå�ñéêÞ áðåéêüíéóç �ùí êïóìéêþí áí�éêåéìÝíùí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé

ðÝí�å ößë�ñá (u,g,r,i,z) ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí óå ìÞêç êýìá�ïò 3540, 4760, 6280, 7690,

9250 Angstrom, åíþ ç öáóìá�ïóêïðßá åðé�õã÷Üíå�áé ìå �ç ÷ñÞóç 640 ïð�éêþí éíþí,

ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá êá�áãñÜøïõí �áõ�ü÷ñïíá éóÜñéèìá öÜóìá�á. Ôá äåäïìÝíá óõ-

ìðëçñþíïí�áé êáé äçìïóéåýïí�áé áíÜ �áê�Ü ÷ñïíéêÜ äéáó�Þìá�á. Ç óýã÷ñïíç (2009)

Ýêäïóç äåäïìÝíùí ïíïìÜæå�áé �DR7� (Data Release 7). Ç êÜëõøç �ïõ ïõñáíïý áðü

�á äåäïìÝíá �ïõ SDSS öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá 2.7.
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Ó÷Þìá 2.7: Ç öù�ïìå�ñéêÞ (áñéó�.) êáé öáóìá�ïóêïðéêÞ (äåî.) êÜëõøç �ïõ ïõñáíïý

áðü �ï SDSS.

2.3.6 The Minnesota Automated Plate S
anner Catalog (MAPS).

Ï êá�Üëïãïò áõ�üìá�çò óÜñùóçò öù�ïãñáöéêþí ðëáêþí �çò Ìéíåóü�á äç-

ìéïõñãÞèçêå áðü øçöéïðïéçìÝíåò óáñþóåéò ãõÜëéíùí áí�éãñÜöùí �ùí åõáßóèç�ùí

ó�ï êõáíü (blue-sensitive) Kodak 103a-O êáé �ùí åõáßóèç�ùí ó�ï åñõèñü (red-

sensitive) Kodak 103a-E öù�ïãñáöéêþí ðëáêþí �ïõ "original Palomar Observatory

Sky Survey" (POSS I) ãéá 632 ðåäßá ìå ãáëáîéáêÜ ðëÜ�ç |b| > 20◦ (Pennington et

al. 1993, Cabanela et al. 2003). Ï êá�Üëïãïò MAPS ðåñéëáìâÜíåé óõí�å�áãìÝíåò,

ìåãÝèç, ÷ñþìá�á êáé ðëÞèïò Üëëùí öù�ïìå�ñéêþí ðáñáìÝ�ñùí áðü ðåñßðïõ 90 åêá-

�ïììýñéá áó�Ýñåò êáé ãáëáîßåò Ýùò êáé �ï 21

o
ìÝãåèïò (ó�ï êõáíü). Ï äéá÷ùñéóìüò

�ùí ãáëáîéþí áðü �ïõò áó�Ýñåò Ýãéíå ìå Ýíáí êá�çãïñéïðïéç�Þ åéêüíáò ðïõ ðåñéãñÜ-

öå�áé ó�éò åñãáóßåò �ùí Odewahn et al. (1992, 1993).

Ç ìå�á�ñïðÞ �ùí ìåãåèþí áðü �ï óýó�çìá OMAPS ó�ï óýó�çìá Bjohnson êáé

áí�éó�ñüöùò ãßíå�áé óýìöùíá ìå �ç ãñáììéêÞ ó÷Ýóç (Humphreys et al. 1991):

Bjohnson = 0.264±0.036 + 0.973±0.002 × OMAPS

Ó�ï ó÷Þìá 2.8 ðáñá�ßèå�áé ç ãñáöéêÞ áíáðáñÜó�áóç �çò ãñáììéêÞò ó÷Ýóçò ìå�áîý

�ùí ìåãåèþí Bjohnson êáé OMAPS, üðùò ðñïêýð�åé áðü �á 426 áí�éêåßìåíá ðïõ ÷ñç-

óéìïðïéÞèçêáí ó�çí åñãáóßá �ùí Humphreys et al. 1991. Åßíáé öáíåñü ü�é ç ó÷Ýóç

åßíáé ãñáììéêÞ óå åîáéñå�éêÜ õøçëü âáèìü.
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Ó÷Þìá 2.8: �ñáììéêÞ ó÷Ýóç ìåãåèþí Bjohnson êáé OMAPS

2.3.7 NASA Extragala
ti
 Database (NED).

Ç ðéï ðñüóöá�ç åíçìåñùìÝíç Ýêäïóç �çò âÜóçò åîùãáëáîéáêþí äåäïìÝíùí

�çò NASA ðåñéÝ÷åé óõí�å�áãìÝíåò, âáóéêÜ äåäïìÝíá êáé ðÜíù áðü 12,400,000 ïíü-

ìá�á ãéá 8,100,000 åîùãáëáîéáêÜ áí�éêåßìåíá, êáèþò åðßóçò êáé ðÜíù áðü 2,700,000

âéâëéïãñáöéêÝò áíáöïñÝò áðü 61,000 äçìïóéåýóåéò. �áñÜëëçëá �ï NED ðåñéëáìâÜ-

íåé ðëÝïí �ùí 21,500,000 ëåð�ïìåñþí öù�ïìå�ñéêþí ìå�ñÞóåùí êáé 3,600,000 äéáìÝ-

�ñùí, ðáñìÝíåò áðü êá�áëüãïõò êáé äçìïóéåõìÝíç âéâëéïãñáößá, êáèþò êáé 972,000

åñõèñïìå�áèÝóåéò êáé 2,300,000 åéêüíåò, ïé ðåñéóóü�åñåò áðü �ï "all-Sky release of

2MASS" êáé áðü �ï "Digitized Sky Survey" (DSS). Ç áíáæÞ�çóç �ùí åîùãáëáîéáêþí

áí�éêåéìÝíùí ó�ï NED ìðïñåß íá ãßíåé âÜóç �ïõ ïíüìá�ïò, �çò èÝóçò, �ïõ �ýðïõ (ð.÷.

QSO Þ õðÝñõèñç ðçãÞ, ê.�.ë.) êáé �çò åñõèñïìå�á�üðéóçò �ïõ êÜèå áí�éêåéìÝíïõ.
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2.4 Ìåèïäïëïãßá.

Ó�éò åðüìåíåò åíü�ç�åò ðáñïõóéÜæå�áé ëåð�ïìåñåéáêÜ ç ìåèïäïëïãßá ðïõ áêï-

ëïõèÞèçêå ãéá �çí åîáãùãÞ �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ìáò áðü �á äéáöïñå�éêïý �ýðïõ äå-

äïìÝíá. Ïé åíü�ç�åò §2.4.1 Ýùò §2.4.4 áíáöÝñïí�áé ó�ï �ñß�ï êåöÜëáéï åíþ ç §2.4.5
ó�ï �Ý�áñ�ï. Êá�Ü �çí åñìçíåßá �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí äçìéïõñãÞèçêå áíÜãêç óõìðëÞ-

ñùóçò êáé âåë�ßùóçò �çò ìåèïäïëïãßáò, ç ïðïßá üìùò ðáñåìâÜëëå�áé ó�ç ñïÞ �ùí

êåöáëáßùí, åöüóïí êñßíå�áé áðáñáß�ç�ç ç ðáñïõóßáóç ðñþ�á �ùí áñ÷éêþí áðï�åëå-

óìÜ�ùí ðïõ ìáò ïäÞãçóáí ó�çí åðéðëÝïí áíÜëõóç.

2.4.1 ÁíÜëõóç ìéêñÞò êëßìáêáò ìå ÷ñÞóç �ùí CfA2/SSRS.

Ó�çí ðñþ�ç öÜóç �çò åðåîåñãáóßáò �ùí äåäïìÝíùí ìáò, ç áíáæÞ�çóç �ïõ êï-

í�éíü�åñïõ ãåé�ïíéêïý ãáëáîßá �ùí Sy1, Sy2, BIRG ãáëáîéþí êáé �ùí äåéãìÜ�ùí åëÝã-

÷ïõ �ïõò, ãßíå�áé åí�üò �ùí êá�áëüãùí CfA2 êáé SSRS (§2.3.1). �éá �çí áíåýñåóç �ùí
æç�ïýìåíùí ãáëáîéþí, áíáð�ýîáìå óå FORTRAN 90 Ýíá õðïëïãéó�éêü ðñüãñáììá,

�ï ïðïßï áñ÷éêÜ åîáêñéâþíåé áí ïé ãáëáîßåò �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò âñßóêïí�áé åí�üò

�ùí ðåñéï÷þí �ùí äýï ìåãÜëùí êá�áëüãùí êáé �ïõò �áõ�ïðïéåß. Ó�ç óõíÝ÷åéá, áíá-

æç�ïýìå �ïí êïí�éíü�åñï óõíïäü êÜèå ãáëáîßá Seyfert êáé BIRG êáé êÜèå ãáëáîßá

åëÝã÷ïõ ìå óêïðü íá õðïëïãßóïõìå �ï ðïóïó�ü �ùí áí�éêåéìÝíùí �ïõ êÜèå äåßãìá-

�ïò ðïõ Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá ãåß�ïíá åí�üò äåäïìÝíùí ïñßùí, �á ïðïßá ìðïñïýìå

íá äéáöïñïðïéïýìå êá�Ü âïýëçóç. Ç áíáæÞ�çóÞ ìáò êÜíåé ÷ñÞóç äýï ðáñáìÝ�ñùí,

�çò ðñïâáëëüìåíçò áðüó�áóçò D �ïõ êÜèå óõíïäïý áðü �ïí êåí�ñéêü êáé �çò äéá-

öïñÜò �ùí áê�éíéêþí �á÷õ�Þ�ùí �ïõò δu (êá�Ü ìÞêïò �çò åõèåßáò ïñÜóåùò), ç ïðïßá

ìå�áöñÜæå�áé åðßóçò óå áðüó�áóç (§2.5.1). Ï óõíäõáóìüò �ùí äýï áõ�þí ðáñáìÝ-

�ñùí ìáò äßíåé �åëéêÜ �çí áðüó�áóç �ùí ãáëáîéþí óå �ñåéò äéáó�Üóåéò. Áíáæç�ïýìå

ãåé�ïíéêïýò ãáëáîßåò ìå δu ≤ 600 km/s ðïõ åßíáé ðåñßðïõ ç ìÝóç ó÷å�éêÞ �á÷ý�ç�á

æåýãïõò ãáëáîéþí �ùí äýï ðñïáíáöåñüìåíùí êá�áëüãùí Þ ðåñßðïõ ç äéðëÜóéá áí

åîáéñÝóïõìå �á óìÞíç ãáëáîéþí (Marzke et al. 1995). �ñÝðåé üìùò íá óçìåéùèåß

ü�é �á áðï�åëÝóìá�á ìáò åßíáé ðáñüìïéá áêüìá êáé ãéá δu ≤ 1000 km/s. ÔÝëïò õðï-

ëïãßæïõìå �ï ðïóïó�ü åíåñãþí êáé ìç-åíåñãþí ãáëáîéþí ðïõ Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíáí

óõíïäü óå óõíÜñ�çóç ìå �çí ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç D.

Ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí Seyfert ãáëáîéþí, óêïðüò ìáò åßíáé íá áíáêáëýøïõìå áí

�ï ðåñéâÜëëïí �ùí äýï �ýðùí åíåñãþí ðõñÞíùí ðáñïõóéÜæåé ó�á�éó�éêÜ óçìáí�éêÝò

äéáöïñÝò Þ ü÷é êáé ìå áõ�ü �ïí �ñüðï íá åðéâåâáéþóïõìå Þ íá áðïññßøïõìå �á áðï-

�åëÝóìá�á �çò ðñïçãïýìåíçò äéóäéÜó�á�çò ìåëÝ�çò (DH99), ðïõ âáóßó�çêå ó�á ßäéá

äåßãìá�á. �ñéí åîÜãïõìå ïðïéáäÞðï�å óõìðåñÜóìá�á ðñÝðåé íá �ïíßóïõìå îáíÜ ü�é

ç óýãêñéóç ìå�áîý �ùí äýï �ýðùí åíåñãþí ãáëáîéþí äåí ìðïñåß íá ãßíåé Üìåóá åöü-

óïí, üðùò Ý÷ïõìå Þäç áíáöÝñåé, ç êá�áíïìÞ �ùí ìïñöïëïãéêþí �ïõò �ýðùí åßíáé åê

�ùí ðñáãìÜ�ùí äéáöïñå�éêÞ áöïý ïé åíåñãïß ãáëáîéáêïß ðõñÞíåò �ýðïõ 1 öéëïîå-

íïýí�áé êá�Ü ðñï�ßìçóç óå ðñïãåíÝó�åñïõ �ýðïõ ãáëáîßåò (early type galaxies) áðü

�ïõò �ýðïõ 2 êáé ðáñïõóéÜæïõí ìåãáëý�åñï âáèìü óìçíïðïßçóçò (Willmer, da Costa

& Pellegrini 1998). ÅîÜëëïõ, äéáöÝñïõí êáé ïé êá�áíïìÝò �ùí åñõèñïìå�áèÝóåùí

êáé �ùí öáéíüìåíùí ìåãåèþí �ïõò. Ç óýãêñéóç ëïéðüí, ãßíå�áé áñ÷éêÜ ìå�áîý �ïõ
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êÜèå �ýðïõ åíåñãïý ãáëáîßá êáé �ùí áí�éó�ïß÷ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ, �ùí ïðïßùí ïé

êá�áíïìÝò åßíáé üìïéåò. Ó�ç óõíÝ÷åéá åììÝóùò ìðïñïýìå íá ðñï÷ùñÞóïõìå êáé óå

óýãêñéóç �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí ìå�áîý �ïõò.

Áí�ßó�ïé÷ç ìåèïäïëïãßá áêïëïõèïýìå êáé ãéá �ïõò ëáìðñïýò õðÝñõèñïõò ãá-

ëáîßåò BIRG, ìå ó�ü÷ï íá óõãêñßíïõìå �á áðï�åëÝóìá�á ìáò ìå �á áíÜëïãá �ùí

Seyfert ãáëáîéþí. Ç óýãêñéóç ìå�áîý �ùí äéáöïñå�éêþí �ýðùí ãáëáîéþí ðÜëé äåí

ìðïñåß íá ãßíåé Üìåóá, åöüóïí åíäÝ÷å�áé ïé ìïñöïëïãßåò �ïõò íá äéáöÝñïõí êáé íá

åéóÜãïõìå Ýíá óõó�çìá�éêü óöÜëìá ó�çí áíÜëõóÞ ìáò. ÅîÜëëïõ, äéáöÝñïõí êáé ïé

êá�áíïìÝò �ùí åñõèñïìå�áèÝóåùí êáé �ùí öáéíüìåíùí ìåãåèþí �ïõò. Ç óýãêñéóç

ëïéðüí, ãßíå�áé ìå�áîý �ùí BIRG ãáëáîéþí êáé �ùí áí�éó�ïß÷ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ

�ïõò. Ó�ç óõíÝ÷åéá ìðïñïýìå íá óõãêñßíïõìå �á áðï�åëÝóìá�Ü ìáò ìå �á áí�ßó�ïé÷á

�ùí ãáëáîéþí Seyfert.

2.4.2 ÁíÜëõóç ìéêñÞò êëßìáêáò ìå ÷ñÞóç éäßùí öáóìá�ïóêïðéêþí ðáñá�çñÞóåùí.

Ç âáóéêÞ áé�ßá ðïõ ìáò þèçóå ó�ç äéåíÝñãåéá ïð�éêÞò öáóìá�ïóêïðßáò åßíáé

�ï ó÷å�éêÜ ëáìðñü üñéï ìåãåèþí �ùí äýï ìåãÜëùí êá�áëüãùí (CfA2, SSRS). Ôï åñþ-

�çìá ëïéðüí, ðïõ èåëÞóáìå íá áðáí�Þóïõìå ìå �ç ëÞøç êáé äéêþí ìáò ðáñá�çñÞóåùí,

åßíáé áí åðçñåÜæïí�áé �á áðï�åëÝóìá�á ìáò, ëüãù �ïõ ü�é äåí óõíõðïëïãßæïõìå ó�çí

áíÜëõóç ìáò áìõäñïýò ãåé�ïíéêïýò ãáëáîßåò. ÌÞðùò äçëáäÞ, ïé Sy1 Þ ïé Sy2 ãáëáîßåò

�ùí äåéãìÜ�ùí ìáò, ãéá êÜðïéï ëüãï, Ý÷ïõí óõó�çìá�éêÜ ðéï áìõäñïýò ãåß�ïíåò áðü

�ï üñéï mB = 15.5.
Ó�ï äéÜãñáììá 2.9 ó÷åäéÜæïõìå �çí êá�áíïìÞ �ùí ìåãåèþí �ùí Sy1 (�ýðïõ 1

Ýùò 1.5) êáé Sy2 (�ýðïõ 1.8 Ýùò 2) ãáëáîéþí. Åßíáé öáíåñü ü�é ç êá�áíïìÞ �ùí Sy1

åìöáíßæåé ìÝãéó�ï ðéï êïí�Ü, êá�Ü ìßá ìÝóç ðïóü�ç�á 〈∆m〉 ∼= 0.6 ìåãÝèç, ó�ï üñéï

�ùí êá�áëüãùí SSRS êáé CfA2, áðü ü�é áõ�Þ �ùí Sy2. Áõ�ü óõìâáßíåé ðñïöáíþò

äéü�é áí�ßó�ïé÷á ç êá�áíïìÞ �ùí åñõèñïìå�áèÝóåùí �ùí Sy1 ãáëáîéþí ðáñïõóéÜæåé

ìÝãéó�ï óå ðéï õøçëÞ �éìÞ áðü áõ�Þ �ùí Sy2. �áñü�é áõ�Þ ç äéáöïñÜ äåí åðçñåÜæåé �ç

óýãêñéóç ìå�áîý �ùí Seyfert ãáëáîéþí ìå �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ �ïõò,

åöüóïí ïé êá�áíïìÝò åñõèñïìå�áèÝóåùí óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç åßíáé üìïéåò, èá

åðçñåÜóåé ðéèáíþò �çí óýãêñéóç �ùí äéáöïñå�éêþí Seyfert ìå�áîý �ïõò.

�éá íá åêìçäåíßóïõìå �çí ðéèáíÞ åðßäñáóç áõ�Þò �çò äéáöïñÜò ó�á áðï�åëÝ-

óìá�á ìáò, áðïöáóßóáìå íá åðåê�åßíïõìå �çí ìåëÝ�ç ìáò óå ðéï áìõäñïýò ãåß�ïíåò

(áðü áõ�ïýò ðïõ åðé�ñÝðïõí �á üñéá �ùí êá�áëüãùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðñïç-

ãïõìÝíùò), äéåîÜãïí�áò ßäéåò öáóìá�ïóêïðéêÝò ðáñá�çñÞóåéò ãýñù áðü äýï õðï-

óýíïëá �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí, ðïõ áðï�åëïýí�áé áðü 22 ãáëáîßåò �ýðïõ Sy1 êáé

22 �ýðïõ Sy2, �ïõò ïðïßïõò êáé åðéëÝîáìå �õ÷áßá. �ýñù áðü áõ�ïýò �ïõò ãáëáîßåò

ëÜâáìå öÜóìá�á üëùí �ùí êïí�éíþí áí�éêåéìÝíùí ìÝ÷ñé ìÝãåèïò mB
∼= 18.5 êáé

ðñïâáëëüìåíç áê�ßíá áðü �ïí êåí�ñéêü AGN ìÝ÷ñé �á 100 h−1
kp
.

Ïìïßùò ðñÜîáìå êáé ãéá �ïõò BIRG ãáëáîßåò ìáò, åðéëÝãïí�áò Ýíá õðïóýíïëï

�ïõò áðï�åëïýìåíï áðü 24 ãáëáîßåò, �ïõò ïðïßïõò åðéëÝîáìå �õ÷áßá áðü �ïí áñ÷éêü

êá�Üëïãï �ùí 76 êáé ðñáãìá�ïðïéþí�áò öáóìá�ïóêïðéêÝò ðáñá�çñÞóåéò ìÝ÷ñé ìÝ-

ãåèïò mB
∼= 18.5 êáé ðñïâáëëüìåíç áê�ßíá áðü �ï êåí�ñéêü áí�éêåßìåíï ìÝ÷ñé �á

100 h−1
kp
.
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Ó÷Þìá 2.9: êá�áíïìÞ ìåãåèþí �ùí Sy1 (äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ) êáé Sy2 (äéáãñáììé-

óìÝíç ðåñéï÷Þ) ãáëáîéþí.

Ï ó�ü÷ïò ìáò ìå áõ�Þ �çí åê íÝïõ áíáæÞ�çóç ðéï áìõäñþí ãåé�ïíéêþí ãáëá-

îéþí äåí åßíáé íá åðéâåâáéþóïõìå Þ íá áðïññßøïõìå �çí ýðáñîç êïí�éíþí ãåé�üíùí

ãýñù áðü �ïõò õðÝñõèñïõò ãáëáîßåò. Áõ�ü èá ãßíåé ìå �ç ÷ñÞóç �ùí CfA2/SSRS

êá�áëüãùí, ó�ï üñéï ìåãåèþí �ùí ïðïßùí Ý÷ïõìå êáé êáëþò ïñéóìÝíïõò ãáëáîßåò

åëÝã÷ïõ. Áõ�ü ðïõ åðéèõìïýìå ìå �éò öáóìá�ïóêïðéêÝò ìáò ðáñá�çñÞóåéò åßíáé íá

óõãêñßíïõìå �á áðï�åëÝóìá�á ìáò ìå �á áíÜëïãá �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí. ÈÝëïõìå

ëïéðüí, íá åðéâåâáéþóïõìå åÜí ïé ðïóïó�éáßåò äéáöïñÝò ðïõ åíäÝ÷å�áé íá âñåèïýí

ìå�áîý �ùí ãáëáîéþí Seyfert, BIRG êáé �ùí áíÜëïãùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò áõîÜ-

íïí�áé, ìåéþíïí�áé Þ ðáñáìÝíïõí ó�áèåñÝò êáé óå áìõäñü�åñá ìåãÝèç.

�éá �çí ïð�éêÞ öáóìá�ïóêïðßá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �ïí "Öáóìá�ïãñÜöï êáé ÊÜ-

ìåñá Áìõäñþí Áí�éêåéìÝíùí" [Faint Obje
t Spe
trograph and Camera (LFOSC)℄

(Zi
kgraf et al. 1977) ó�ï 2.1 ìÝ�ñùí �çëåóêüðéï Guillermo Haro ó�çí Cananea �ïõ

Ìåîéêïý, ïé ñõèìßóåéò �ïõ ïðïßïõ ðåñéãñÜöïí�áé ðéï áíáëõ�éêÜ ó�çí åíü�ç�á §2.2.1.
Ó�ïí �ßíáêá ÉÉ ðáñïõóéÜæïõìå �ï üíïìá êÜèå Seyfert ãáëáîßá, �éò óõí�å�áãìÝ-

35



www.manaraa.com

ÊåöÜëáéï 2. ÄåäïìÝíá êáé ìåèïäïëïãßá

íåò �ïõ, �çí åñõèñïìå�Üèåóç �ïõ êáé �ï ìÝãåèïò �ïõ, êáèþò êáé �á ßäéá ó�ïé÷åßá ãéá

üëïõò �ïõò ãåé�ïíéêïýò �ïõ ãáëáîßåò óå ðñïâáëëüìåíç áê�éíéêÞ áðüó�áóç Ýùò êáé

100 h−1
kp
. ÊÜ�ù áðü êÜèå ãñáììÞ ìå �á ó�ïé÷åßá �ùí ãáëáîéþí Seyfert ðáñáèÝ-

�ïõìå �á áí�ßó�ïé÷á äåäïìÝíá üëùí �ùí ðéèáíþí ãåé�üíùí �ïõ. Ëüãù �ïõ ü�é äåí

õðÜñ÷ïõí �á ìåãÝèç �ïõ óõó�Þìá�ïò Zwi
ky ãéá üëïõò �ïõò ãåé�ïíéêïýò ãáëáîßåò êáé

éäéáß�åñá ãéá �ïõò ðéï áìõäñïýò êáé åðåéäÞ åßíáé áðáñáß�ç�á, ãéá ëüãïõò óýãêñéóçò,

Ýíá ïìïãåíÝò óýó�çìá ìåãåèþí ãéá üëïõò �ïõò ãáëáîßåò, áðïöáóßóáìå íá ÷ñçóéìï-

ðïéÞóïõìå ó�ïí �ßíáêá ÉÉ �á ìåãÝèçOMAPS (§2.3.6). Ó�çí ðÝìð�ç ó�Þëç ðáñáèÝ�ïõìå
�çí, õðïëïãéóìÝíç áðü �á öÜóìá�Ü ìáò, åñõèñïìå�Üèåóç üëùí �ùí óõíïäþí ãáëáîéþí

(óå åëÜ÷éó�åò ðåñéð�þóåéò ðáñáèÝ�ïõìå �çí åñõèñïìå�Üèåóç áðü �ï NED (§2.3.7),
ëüãù êÜðïéùí åëëåßøåùí ç ðñïâëçìÜ�ùí ó�éò äéêÝò ìáò ðáñá�çñÞóåéò). Ç áâåâáéü-

�ç�á Ý÷åé õðïëïãéó�åß áðü �ç äéáöïñÜ ó�éò åñõèñïìå�áèÝóåéò �ïõ ßäéïõ áí�éêåéìÝíïõ,

ðïõ åîÞ÷èçóáí áðü äéáöïñå�éêÝò ãñáììÝò �ïõ öÜóìá�ïò �ïõ. ¼ðùò ðñïáíáöÝñáìå,

ó�ï ðáñÜñ�çìá Á ðåñéãñÜöå�áé ëåð�ïìåñåéáêÜ ï �ñüðïò åîáãùãÞò �çò åñõèñïìå�Ü-

èåóçò êÜèå áí�éêåéìÝíïõ áðü �çí ðñù�ïãåíÞ áíÜëõóç �ùí öáóìÜ�ùí. Ôá áí�ßó�ïé÷á

ó�ïé÷åßá ãéá �ïõò BIRG ãáëáîßåò ðáñïõóéÜæïí�áé ó�ïí ðßíáêá ÉV.

2.4.3 ÁíÜëõóç ìåãÜëçò êëßìáêáò ìå ÷ñÞóç �ùí CfA2/SSRS.

Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, ï äñüìïò ðïõ èá áêïëïõèÞóïõìå ó�çí áíÜëõóç ìáò

åßíáé êÜðùò äéáöïñå�éêüò. Áñ÷éêÜ ÷ñçóéìïðïéïýìå �ï ßäéï ðñüãñáììá FORTRAN90

ìå �ï ïðïßï åðåîåñãáó�Þêáìå �ïõò êá�áëüãïõò CfA2 êáé SSRS ìå áëëáãìÝíåò ðá-

ñáìÝ�ñïõò. Ìå �ç âïÞèåéá �ïõ õðïëïãßæïõìå �ï óýíïëï �ùí ãáëáîéþí ïé ïðïßïé

âñßóêïí�áé åí�üò ðñïâáëëüìåíçò áê�ßíáò R = 1 h−1
Mp
 ãýñù áðü êÜèå ãáëáîßá

�ùí äåéãìÜ�ùí ìáò êáé ðïõ Ý÷ïõí äéáöïñÜ áê�éíéêþí �á÷õ�Þ�ùí δu ≤ 1000 km/s áðü
áõ�üí, Ý�óé þó�å íá ëÜâïõìå õðüøç ìáò �éò ó÷å�éêÝò �á÷ý�ç�åò (pe
uliar velo
ities)

�ùí ãáëáîéþí ðïõ ïöåßëïí�áé ó�ï �ïðéêü âáñõ�éêü äõíáìéêü (§2.5.1). Áõ�ïß ïé ðå-

ñéïñéóìïß ïñßæïõí Ýíáí åðéìÞêç êõëéíäñéêü üãêï V , åí�üò �ïõ ïðïßïõ èÝëïõìå íá

õðïëïãßóïõìå �ïí ðõêíü�ç�á �ùí ãáëáîéþí. Åöüóïí õðïëïãßóïõìå �ïí áñéèìü n �ùí

ãáëáîéþí ìÝóá ó�ïí üãêï, ç ðõêíü�ç�á äßíå�áé áðü �ç ãíùó�Þ ó÷Ýóç :

ρ =
n

V

üðïõ V = 4/3πR2Dz êáé Dz = δu/H◦ (ðáñáëåßðïí�áé ïé êïóìïëïãéêÝò äéïñèþóåéò

ëüãù �çò åããý�ç�áò �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò).

Ó�çí óõíÝ÷åéá õðïëïãßæïõìå �çí áíáìåíüìåíç ðõêíü�ç�á ãáëáîéþí ó�çí ðå-

ñéï÷Þ êÜèå êåí�ñéêïý ãáëáîßá ÷ùñéó�Ü, ïëïêëçñþíïí�áò êÜèå öïñÜ �çí áí�ßó�ïé÷ç

óõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò Φ(L) (§2.5.2), áíÜëïãá ìå �ï áí ï ãáëáîßáò ìáò âñßóêå�áé

ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ ïõñáíïý ðïõ êáëýð�å�áé áðü �ïí êá�Üëïãï SSRS Þ �ïí CfA2. Ç

óõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò (Φ(L)) ó�ï �ïðéêü óýìðáí åîáñ�Ü�áé ìüíï áðü �ç öù�åéíü-
�ç�á L êáé äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

Φ(L)d(L) = Φ∗
(

L

L∗

)α

exp [−L/L∗] d
(

L

L∗

)
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Ïé ó�áèåñÝò α, Φ⋆
êáé L⋆

åîáñ�þí�áé áðü �ï åßäïò �ùí áí�éêåéìÝíùí ðïõ ðáñá�ç-

ñïýìå, �ï ößë�ñï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ê.�.ë. Óõíåðþò åßíáé äéáöïñå�éêÜ ãéá �ïõò äýï

ìåãÜëïõò êá�áëüãïõò (âë. §2.5.2). Ç �éìÞ �ïõ Φ(L)dL ìáò äßíåé �ïí áñéèìü �ùí áí�é-

êåéìÝíùí áíÜ ìïíÜäá üãêïõ, ó�çí ðåñéï÷Þ öù�åéíü�ç�áò L + dL. Ç áíáìåíüìåíç

ðõêíü�ç�á äçëáäÞ ãáëáîéþí óå áðüó�áóç r áðü �ç ãç äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

〈ρ〉 =
∫ ∞

Lmin(r)

Φ(L)dL

üðïõ Φ(L) ç óõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò �ïõ êá�áëüãïõ CfA2 Þ SSRS (ð.÷. Marzke,

Hu
hra & Geller 1994; da Costa et al. 1994) êáé Lmin(r) ç åëÜ÷éó�ç öù�åéíü�ç�á ðïõ

ìðïñåß íá Ý÷åé Ýíáò ãáëáîßáò óå áðüó�áóç r Ý�óé þó�å íá óõìðåñéëáìâÜíå�áé ó�ïõò

óõãêåêñéìÝíïõò êá�áëüãïõò (ó�çí ðåñßð�ùóç ìáò áõ�Þ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï mB =
15.5). Êá�üðéí õðïëïãßæïõìå �çí õðåñðõêíü�ç�á ∆ρ ìÝóá ó�çí ðñïáíáöåñüìåíç

ðåñéï÷Þ, ãýñù áðü �ïí êÜèå êåí�ñéêü ãáëáîßá, ç ïðïßá äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

δρ =
ρ − 〈ρ〉
〈ρ〉

Óçìåéþíïõìå ü�é �ï δρ Ý÷åé, åî'ïñéóìïý, åëÜ÷éó�ç ðéèáíÞ �éìÞ �ï −1.

2.4.4 ×ñùìá�éêü äéÜãñáììá õðÝñõèñçò áê�éíïâïëßáò.

Ç áê�éíïâïëßá ó�ï ìÝóï õðÝñõèñï (mid-infrared, 5 ìå 25 ìm) êáé ó�ï ìáêñéíü

õðÝñõèñï (far-infrared, 25 ìå 200 ìm) �ìÞìá �ïõ öÜóìá�ïò, ðåñéãñÜöïõí �ï ó÷Þìá

�ïõ öÜóìá�ïò �çò áê�éíïâïëßáò áðü �ç óêüíç óå áõ�Ü �á ìÞêç êýìá�ïò.

Ó÷Þìá 2.10: Ôï ÷ñùìá�éêü äéÜãñáììá (
olour-
olour diagram) �ïõ äåßê�ç α(100, 60)
óõíáñ�Þóåé �ïõ äåßê�ç α(25, 12) (Helou, 1986).
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Ôï ÷ñùìá�éêü äéÜãñáììá (
olour-
olour diagram) �ïõ äåßê�ç α(100, 60) óõ-
íáñ�Þóåé �ïõ äåßê�ç α(25, 12) ó�ï ó÷Þìá 2.10 (Helou, 1986), üðïõ α(λ1/λ2) åßíáé ï
öáóìá�éêüò äåßê�çò ðïõ ïñßæå�áé ùò α(λ1/λ2) = log(Sλ1/Sλ2)/(λ2/λ1), ðáñïõóéÜ-
æåé ìßá áêïëïõèßá �çò èÝóçò �ùí ãáëáîéþí, áíÜëïãá ìå �ï ó÷Þìá �ïõ õðÝñõèñïõ

öÜóìá�ïò �ïõò, ç ïðïßá ìå ìéá ðñþ�ç ìá�éÜ öáßíå�áé ðáñÜäïîç.

ÓõãêåêñéìÝíá, �ï äéÜãñáììá áõ�ü õðïäåéêíýåé ü�é �ï öÜóìá ãßíå�áé øõ÷ñü-

�åñï ó�ï ìÝóï õðÝñõèñï, üóï ãßíå�áé èåñìü�åñï ó�ï ìáêñéíü õðÝñõèñï êáé áí�ß-

ó�ñïöá. Áðïäåéêíýå�áé, ü�é áõ�Þ ç óõìðåñéöïñÜ ðñïÝñ÷å�áé áðü �çí áëëçëåðßäñáóç

äýï öáóìá�éêþí óõíéó�ùóþí :

á. �çò áê�éíïâïëßáò ìÝëáíïò óþìá�ïò, ðñïåñ÷üìåíç áðü êëáóóéêïýò êüêêïõò óêüíçò

óå èåñìïäõíáìéêÞ éóïññïðßá, ðåñéóóü�åñï ó�á ìåãÜëá ìÞêç êýìá�ïò êáé

â. �çò ó÷å�éêÜ ó�áèåñÞò áê�éíïâïëßáò ó�ï ìÝóï õðÝñõèñï áðü ìéêñïóêïðéêïýò êüê-

êïõò óêüíçò (ìåñéêÝò åêá�ïí�Üäåò Ü�ïìá Þ áêüìá ëéãü�åñá), ðåñéïäéêÜ óõãêñïõüìå-

íïõò ìå ìåìïíùìÝíá öù�üíéá.

Ç áêïëïõèßá ëïéðüí, �ùí õðÝñõèñùí ÷ñùìÜ�ùí ó�ï äéÜãñáììá, åßíáé Üìåóá

óõíäåäåìÝíç ìå ìßá áýîçóç �çò Ýí�áóçò �çò áê�éíïâïëßáò èÝñìáíóçò �ùí êüêêùí óêü-

íçò. Ç øõ÷ñÞ êÜ�ù äåîéÜ ðåñéï÷Þ áí�éó�ïé÷åß óå øõ÷ñü äéÜ÷õ�ï ïõäÝ�åñï õäñïãüíï

êáé óå áäñáíÞ ìïñéáêÜ íÝöç, åíþ ç èåñìÞ (ðÜíù áñéó�åñÜ) óå ðåñéï÷Ýò éïíéóìÝíïõ

õäñïãüíïõ (HII regions), Starburst êáé ãåíéêü�åñá ãáëáîßåò ìå õøçëü�åñç öù�åéíü-

�ç�á ó�ï õðÝñõèñï. Åßíáé ëïéðüí öõóéêü, íá óõó÷å�ßóïõìå �çí Üíïäï ó�çí ÷ñùìá�éêÞ

áêïëïõèßá ìå áýîçóç �çò Ýí�áóçò �çò áó�ñïãÝíåóçò ó�ïõò ãáëáîßåò, ç ïðïßá óçìá-

�ïäï�åß�áé, ìå áðëÜ ëüãéá, áðü �çí áýîçóç åêåßíïõ �ïõ ìÝñïõò �çò öù�åéíü�ç�áò LIR

ó�ï õðÝñõèñï, ç ïðïßá é÷íçëá�åß �ïõò íåáñïýò áó�Ýñåò.

2.4.5 Öáóìá�ïóêïðéêÞ áíÜëõóç êáé ðñïóäéïñéóìüò öáóìá�éêïý �ýðïõ.

�áñïõóéÜæïõìå �ç ìåèïäïëïãßá áíÜëõóçò �ùí öáóìá�ïóêïðéêþí ìáò ðáñá-

�çñÞóåùí üëùí �ùí ãåé�üíùí ãýñù áðü �ïõò ãáëáîßåò �ùí �ñéþí äåéãìÜ�ùí Sy1, Sy2

êáé BIRG, ìÝ÷ñé ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç D ≤ 75h−1
kp
 êáé äéáöïñÜ áê�éíéêþí

�á÷õ�Þ�ùí δυ ≤ 600 km/s, ìå óêïðü �çí êá�Ü�áîÞ �ïõò ó�ïõò äéÜöïñïõò öáóìá�éêïýò
�ýðïõò. ×ñçóéìïðïéÞóáìå åðßóçò, üðïõ Þ�áí äéáèÝóéìá, öÜóìá�á áðü �ï SDSS ìå

óêïðü íá �á óõãêñßíïõìå ìå �á äéêÜ ìáò. Ï ó�ü÷ïò ìáò Þ�áí íá ìå�ñÞóïõìå �éò

åîÞò Ýîé ãñáììÝò åêðïìðÞò : Hβ λ4861, Hα λ6563, [N II] λ6583, [O III] λ5007,
[S II] λ6716 and [S II] λ6731.

�éá íá êá�çãïñéïðïéÞóïõìå �ïõò ãáëáîßåò ìáò ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï äéÜãñáììá

�ùí Baldwin, Phillips & Terlevi
h (1981, áðü åäþ êáé ó�ï åîÞò BPT, ó÷Þìá 2.11),

÷ñåéáæüìáó�å ìüíï �Ýóóåñåéò ãñáììÝò åêðïìðÞò, �éò Hβ, Hα, [N II] êáé [O III]
(Veilleux & Osterbro
k, 1987). Äåí Þ�áí üìùò äõíá�üí íá ìå�ñÞóïõìå �éò ãñáììÝò

Hβ êáé [O III] óå üëåò �éò ðåñéð�þóåéò êáé ãé' áõ�ü êá�çãïñéïðïéÞóáìå ìåñéêÜ áðü

�á áí�éêåßìåíÜ ìáò ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìüíï �éò Hα êáé [N II]. �áñüëï ðïõ ìðïñïýìå
íá îå÷ùñßóïõìå �ïõò ãáëáîßåò Starburst áðü �ïõò AGN ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìüíï �ïí

ëüãï [N II]/Hα, äåí åßíáé äõíá�ü íá îå÷ùñßóïõìå �ïõò ÷áìçëïý (LINER) áðü �ïõs

õøçëïý éïíéóìïý (Seyfert) AGN. Ìå�ñÞóáìå åðßóçò �çí áðáãïñåõìÝíç ãñáììÞ åêðï-

ìðÞò �ïõ ïõäÝ�åñïõ ïîõãüíïõ [O I](λ6300), óå üóåò ðåñéð�þóåéò Þ�áí åöéê�ü, ùò ìßá
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Ó÷Þìá 2.11: To äéÜãñáììá BPT log([O III]/Hβ) ðñïò log([N II]/Hα) ãéá Ýíá

õðïóýíïëï �ùí ãáëáîéþí �ïõ SDSS (Choi et al. 2009). Ç öáñäéÜ äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ

åßíáé ç äéá÷ùñéó�éêÞ �ùí Starburst áðü �á AGN üðùò ïñßæå�áé áðü �ïõò Kauffmann et al.

(2003), åíþ ç óõíå÷Þò ãñáììÞ åßíáé ç áí�ßó�ïé÷ç �ùí Kewley et al. (2001). Ôá �ñßãùíá

ðáñéó�ïýí �ïõò ãáëáîßåò ìå Ýí�ïíç áó�ñïãÝíåóç êáé �á �å�ñÜãùíá �ïõò AGN. Ïé

ãáëáîßåò ðïõ âñßóêïí�áé ìå�áîý �ùí ãñáììþí ðáñïõóéÜæïõí ìéê�Ü �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ

êáé �ùí äýï êá�çãïñéþí.

åðéðëÝïí Ýíäåéîç äñáó�çñéü�ç�áò åíåñãïý ðõñÞíá (ç óõãêåêñéìÝíç ãñáììÞ ðáñÜãå-

�áé óå ðåñéï÷Ýò ìåñéêïý éïíéóìïý, ïé ïðïßåò åßíáé åê�å�áìÝíåò ìüíï ó�á AGN). Ç

áìõäñü�ç�á áõ�Þò �çò ãñáììÞò üìùò äåí ìáò åðé�ñÝðåé �çí ðåñáé�Ýñù áîéïðïßçóç

�çò óå Ýíá îå÷ùñéó�ü äéÜãñáììá BPT.
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Ìðïñïýìå íá êá�á�Üîïõìå �á áí�éêåßìåíá ìáò ó�éò ðáñáêÜ�ù êá�çãïñßåò:

• Starburst (SB) ãáëáîßåò: üëá �á áí�éêåßìåíá ðïõ éêáíïðïéïýí �çí ó÷Ýóç (Kauffmann
et al. 2003):

log([O III]/Hβ) < 0.61/(log([N II]/Hα) − 0.05) + 1.3

• AGN ãáëáîßåò: üëá �á áí�éêåßìåíá ðïõ éêáíïðïéïýí �çí ó÷Ýóç (Kewley et al. 2001):

log([O III]/Hβ) > 0.61/(log([N II]/Hα) − 0.47) + 1.19

• Ìå�áâá�éêïýò ãáëáîßåò (TO): üëá �á áí�éêåßìåíá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ìéê�Ü ÷áñá-

ê�çñéó�éêÜ åíåñãïý ðõñÞíá êáé Starburst êáé ãéá �á ïðïßá éó÷ýåé:

log([O III]/Hβ) > 0.61/(log([N II]/Hα) − 0.05) + 1.3

êáé

log([O III]/Hβ) < 0.61/(log([N II]/Hα) − 0.47) + 1.19

Ìðïñïýìå íá äéá÷ùñßóïõìå ðåñáé�Ýñù �ïõò AGN óå LINER êáé Seyfert ãáëáîßåò,

áíÜëïãá ìå �ï âáèìü éïíéóìïý �ïõò. ÓõãêåêñéìÝíá, Ýíáò ãáëáîßáò ÷áñáê�çñßæå�áé

LINER åÜí:

log([O III]/Hβ) < 0.90(log([N II]/Hα) + 0.48

åíþ óå áí�ßèå�ç ðåñßð�ùóç ÷áñáê�çñßæå�áé Seyfert (S
hli
kman et al. óå åîÝëéîç).

Áõ�Þ ç êá�Ü�áîç ðñïÝñ÷å�áé áðü ðñïóáñìïãÞ ó�ï BPT äéÜãñáììá �ùí áí�ßó�ïé÷ùí

ãñáììþí äéá÷ùñéóìïý LINER/Seyfert áðü �á äéáãñÜììá�á log([O III]/Hβ) ðñïò

log([S II]/Hα) êáé log([O III]/Hβ) ðñïò log([OI]/Hα) (Kewley et al. 2006b).
Êá�çãïñéïðïéÞóáìå åðßóçò, �á ßäéá áí�éêåßìåíá ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìüíï �ï

ëüãï [N II]/Hα üðùò ðåñéãñÜöå�áé áðü �ïõò Stasinska et al. (2006) êáé âñßóêïõìå

ü�é åßíáé áñêå�Ü áîéüðéó�ï ó�éò ðåñéóóü�åñåò ðåñéð�þóåéò (âë. ðßíáêá V), ìå �ç

ìüíç äéáöïñÜ ü�é, üðùò áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù, äåí ìðïñïýìå íá äéá÷ùñßóïõìå �ïõò

AGN óå LINER êáé Seyfert ãáëáîßåò. Óõíåðþò, åðéëÝãïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå

áõ�Þ �çí ìÝèïäï ãéá üëïõò �ïõò ãáëáîßåò ãéá �ïõò ïðïßïõò äåí Ý÷ïõìå ìå�ñÞóåé �éò

ãñáììÝò [O III] êáé Hβ. Ëåð�ïìåñþò, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ç ìÝèïäï �ùí Stasinska et

al. (2006), Ý÷ïõìå �çí åîÞò êá�çãïñéïðïßçóç :

• ü�áí log([N II]/Hα) > −0.1, ÷áñáê�çñßæïõìå �ï ãáëáîßá AGN.

• ü�áí log([N II]/Hα) < −0.4, �ïí ÷áñáê�çñßæïõìå SB.
• äéáöïñå�éêÜ �ïí ÷áñáê�çñßæïõìå ìå�áâá�éêü (TO).

ÅðéðëÝïí, êá�á�Üîáìå üëá �á áí�éêåßìåíá ìáò ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí ìÝ-

èïäï �ùí Ho, Filipenko, Sargent (1997), ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé åðßóçò �ï ëüãï

[S II](λ6716 + λ6731)/Hα(λ6563). ÓõãêåêñéìÝíá êá�á�Üóóïõìå ùò SB ãáëáîßåò

üëïõò üóïé éêáíïðïéïýí �éò ó÷Ýóåéò: [N II]/Hα < 0.6 êáé [S II]/Hα < 0.4, åíþ ùò
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Seyfert Þ LINER ãáëáîßåò �ïõò õðüëïéðïõò. Óå áõ�ü �ï óçìåßï ðñÝðåé íá �ïíßóïõìå

ü�é ìåñéêïß áðü �ïõò ãáëáîßåò ðïõ ÷áñáê�çñßæïí�áé ùò SB óå áõ�Þ �ç ìåëÝ�ç, åíäÝ÷å-

�áé íá åßíáé ãáëáîßåò ìå áõîÞìåíï ñõèìü áó�ñïãÝíåóçò (SFR), åìöáíßæïí�áò ãñáì-

ìÝò åêðïìðÞò, áëëÜ ìç Ý÷ïí�áò Ýí�ïíï åðåéóüäéï áó�ñïãÝíåóçò Starburst. Ï áêñéâÞò

üìùò, õðïëïãéóìüò �ïõ SFR áðáé�åß êáé õðÝñõèñá äåäïìÝíá, êáèþò ó�çí ðåñéð�ùóÞ

ìáò õðÜñ÷åé ìåãÜëç ðéèáíü�ç�á Ýíá ìÝñïò �çò ïð�éêÞò áê�éíïâïëßáò íá ïöåßëå�áé

ó�ïí åíåñãü ðõñÞíá. Ó�ï ìÝëëïí èá ðñï÷ùñÞóïõìå óå áêñéâÞ ìÝ�ñçóç �ïõ ñõèìïý

áó�ñïãÝíåóçò �ùí ãáëáîéþí ìáò, áëëÜ åäþ ãéá ëüãïõò ïìïéïìïñößáò êá�á�Üóóïí�áé

üëïé ùò SB, äß÷ùò áõ�ü íá åðçñåÜæåé �çí ðïéï�éêÞ áíÜëõóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ìáò.

�åñáé�Ýñù êá�çãïñéïðïßçóç �ùí ãáëáîéþí Seyfert óå �ýðïõ 1 êáé 2 Ýãéíå ìå

áð' åõèåßáò ðáñá�Þñçóç �ùí öáóìÜ�ùí êáé óõãêåêñéìÝíá �ïõ ðëÜ�ïõò �ùí ãñáììþí

åêðïìðÞò. Äåí ðáñá�çñÞèçêå ðõñçíéêÞ äñáó�çñéü�ç�á �ýðïõ 1 óå êáíÝíá ãáëáîßá

êáé óõíåðþò üëïé ïé AGN ãáëáîßåò èá ðñÝðåé íá èåùñçèïýí Sy2 Þ LINER. Ó�ïí

ðßíáêá V ðáñáèÝ�ïõìå üëïõò �ïõò ëüãïõò �ùí ãñáììþí åêðïìðÞò êáé �ïõò öáóìá�é-

êïýò �ýðïõò �ùí ãåé�üíùí ðïõ ðåñéëáìâÜíïí�áé ó�ïõò ðßíáêåò II êáé IV (ðáñÜñ�çìá

D), åíþ ó�ï ðáñÜñ�çìá C, üëïõò �ïõò ÷Üñ�åò �ïõ ïõñáíïý ìå �ïõò ãáëáîßåò �ùí

äåéãìÜ�ùí ìáò êáé �á áí�ßó�ïé÷á öÜóìá�Ü �ïõò.

2.4.6 ÁíÜëõóç äåäïìÝíùí áê�éíþí-×.

Ôá 16 ðåäßá �ïõ äåßãìá�üò ìáò, ðïõ ðåñéãñÜøáìå ó�çí åíü�ç�á §2.1.3 áíáëý-
èçêáí ìå �ç âïÞèåéá �ïõ ëïãéóìéêïý SAS (S
ien
e Analysis Software) ðïõ ðáñÝ÷å�áé

áðü �ï "ÊÝí�ñï Åðéó�çìïíéêÞò Õðïó�Þñéîçò (CSC)" �ïõ XMM-Newton. �éá �çí �åëéêÞ

åîáãùãÞ �ùí ðçãþí ðñïóèÝ�ïõìå �éò åéêüíåò êáé áðü �ïõò �ñåéò áíé÷íåõ�Ýò (MOS1,

MOS2 êáé pn) ó�çí åíåñãåéáêÞ ðåñéï÷Þ 0.5-8 keV êáé åðéëÝãïõìå åêåßíåò �éò ðçãÝò

ðïõ âñßóêïí�áé åí�üò áê�ßíáò 720h−1
kp
 (1h−1

72 Mp
) áðü �ï êÝí�ñï �ïõ óìÞíïõò

êáé 5ó ðÜíù áðü �ï õðüâáèñï (âë. �áñÜñ�çìá Â). Óêïðüò ìáò Þ�áí íá êá�áìå�ñÞ-

óïõìå �éò ðçãÝò áê�éíþí-× ó�éò ðåñéï÷Ýò �ùí óìçíþí êáé íá �éò óõãêñßíïõìå ìå �ïí

áí�ßó�ïé÷ï áñéèìü ãáëáîéþí ðïõ áíé÷íåýïõìå ó�ï ïð�éêü ìÝñïò �ïõ öÜóìá�ïò.

ÅðåéäÞ ç áê�éíïâïëßá-× ðïõ åêðÝìðå�áé áðü �ï èåñìü áÝñéï �ïõ óìÞíïõò, �ï

ïðïßï åßíáé óõãêåí�ñùìÝíï êõñßùò ó�ï êÝí�ñï �ïõ, åßíáé áñêå�Ü éó÷õñÞ þó�å íá äç-

ìéïõñãåß óçìáí�éêÜ ðñïâëÞìá�á áíß÷íåõóçò óçìåéáêþí ðçãþí óå áõ�Þ �çí ðåñéï÷Þ,

áöáéñïýìå áðü �çí áíÜëõóÞ ìáò �çí êåí�ñéêÞ ðåñéï÷Þ �ïõ êÜèå ðåäßïõ. Ç ðåñéï÷Þ

áõ�Þ äéáöÝñåé ó�ï êÜèå óìÞíïò êáé åßíáé áê�ßíáò áðü ∼36 Ýùò 360h−1
kp
. Óõãêå-

êñéìÝíá, �çí õðïëïãßæïõìå ðñïóáñìüæïí�áò ìßá óõíÜñ�çóç King (King et al. 1962)

ó�ç äéÜ÷õ�ç åêðïìðÞ áê�éíïâïëßáò:

Σ(r) ∝
(

1 +
(

r

rc

)2
)−3β+1/2

üðïõ Σ(r) ç ðñïâáëëüìåíç åðéöáíåéáêÞ ðõêíü�ç�á áê�éíïâïëßáò óå óõíÜñ�çóç ìå

�çí áê�ßíá r áðü �ï êÝí�ñï �ïõ óìÞíïõò, rc ç áê�ßíá �ïõ ðõñÞíá �ïõ óìÞíïõò, êáé β
åßíáé ï ëüãïò �çò åíÝñãåéáò �ùí ãáëáîéþí ðñïò �çí åíÝñãåéá �ïõ èåñìïý áåñßïõ. Ç

ðñïóáñìïãÞ �çò óõíÜñ�çóçò ó�á äåäïìÝíá ìÜò äßíåé �çí áê�ßíá rc. Ó�çí ðåñßð�ùóç

ìáò, ç êåí�ñéêÞ ðåñéï÷Þ ðïõ áöáéñÝèçêå, ìå óêïðü íá áðïöýãïõìå üóï �ï äõíá�üí
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ðåñéóóü�åñï, �çí åðéññïÞ �ïõ ëáìðñïý õðïâÜèñïõ áê�éíþí-× ó�á áðï�åëÝóìá�á ìáò,

åßíáé 3×rc,.

Åðßóçò ìå �ç âïÞèåéá �ïõ ëïãéóìéêïý SAS åîÜãïõìå �ç öù�åéíü�ç�á �ùí ðç-

ãþí êáèþò êáé �çí åõáéóèçóßá �ùí áíé÷íåõ�þí óå êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï �ùí ðåäßùí

ìáò. Ç åõáéóèçóßá äéáöÝñåé óçìáí�éêÜ áðü ðåñéï÷Þ óå ðåñéï÷Þ �ïõ êÜèå áíé÷íåõ�Þ

êáé åßíáé åîáéñå�éêÜ óçìáí�éêü íá �ç ãíùñßæïõìå ãéá íá õðïëïãßóïõìå �ïí èåùñç�éêÜ

áíáìåíüìåíï áñéèìü ðçãþí ó�çí ðåñéï÷Þ. Ìå áõ�Ü �á äåäïìÝíá êá�áóêåõÜæïõìå Ýíá

÷Üñ�ç åõáéóèçóßáò, êáèþò åðßóçò õðïëïãßæïõìå êáé �ï ìÝóï üñéï ñïÞò (flux limit) ãéá

�ï êÜèå óìÞíïò. ÊÜ�ù áðü áõ�ü �ï üñéï êáìßá ðçãÞ äåí åßíáé äõíá�üí íá áíé÷íåõ-

�åß. Êá�áìå�ñïýìå üëåò �éò ðçãÝò Nx ìå öù�åéíü�ç�á L > 1042
erg/s ðïõ âñßóêïí�áé

åí�üò �çò ðåñéï÷Þò (ìå�áîý �ïõ êÝí�ñïõ ðïõ áöáéñÝèçêå êáé áê�ßíáò 720h−1
kp
).

H åðéëïãÞ �ïõ ïñßïõ öù�åéíü�ç�áò åßíáé áðáñáß�ç�ç þó�å íá åßìáó�å âÝâáéïé ü�é �á

áí�éêåßìåíÜ ìáò åßíáé AGN êáé ü÷é Üëëïõ åßäïõò ðçãÝò áê�éíþí-×. Åðßóçò, ìå áõ�üí

�ïí �ñüðï áðïöåýãïõìå �ï óõó�çìá�éêü óöÜëìá ëüãù �ïõ äéáöïñå�éêïý ïñßïõ öù�åé-

íü�ç�áò �ùí äéáöïñå�éêþí ðåäßùí. Ìå �ç âïÞèåéá �çò óõíÜñ�çóçò ñïÞò logN - logS

(§2.5.2) êáé �ïõ ÷Üñ�ç åõáéóèçóßáò �ïõ êÜèå ðåäßïõ, õðïëïãßæïõìå �éò áíáìåíüìåíåò
ðçãÝò Ne ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ ðåäßïõ ðïõ áíé÷íåýóáìå �éò ðçãÝò Nx êáé ó�á ßäéá üñéá

öù�åéíü�ç�áò. ÔÝëïò õðïëïãßæïõìå �çí õðåñðõêíü�ç�á �ùí ðçãþí ãéá êÜèå óìÞíïò

óýìöùíá ìå �ç ó÷Ýóç:

δx =
Nx − Ne

Ne

�éá �ïí õðïëïãéóìü �çò áí�ßó�ïé÷çò õðåñðõêíü�ç�áò ïð�éêþí ãáëáîéþí ÷ñç-

óéìïðïéÞóáìå �á äåäïìÝíá �ïõ SDSS. Áíáæç�Þóáìå êáé ìå�áöïñ�þóáìå üëïõò �ïõò

ãáëáîßåò ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ êÜèå óìÞíïõò êáé �á áí�ßó�ïé÷á ìåãÝèç �ïõò ó�ï êüêêéíï

ößë�ñï r(λ6231) �ïõ SDSS, ìÝ÷ñé áðüó�áóç 3.6h−1
Mp
 ãýñù áðü �ï êÝí�ñï �ïõò.

Õðïëïãßóáìå �ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ �éìÞ m∗
�ïõ êÜèå óìÞíïõò óýìöùíá ìå �ç ó÷Ýóç:

m∗ = M∗ + 5 log10 dL + K(z) + 25 + Aν

üðïõ :

dL ç áðüó�áóç ëáìðñü�ç�áò óå Mp
 �ïõ óìÞíïõò (ìå �éò áðáñáß�ç�åò êïóìïëïãéêÝò

äéïñèþóåéò, âë. §.2.5.1),

K(z) ∼= −2.5 × (1 + a) × log10(1 + z), a = 0.4

åßíáé ç äéüñèùóç �ïõ ìåãÝèïõò ãéá �ç ìå�á�üðéóç �ïõ öÜóìá�ïò ðñïò �ï åñõèñü êáé

Aν =
2.751

0.843
× E(B − V )

åßíáé ç áðïññüöçóç õðïëïãéóìÝíç ó�ï ößë�ñï r �ïõ SDSS, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ïõò

÷Üñ�åò �áëáîéáêÞò áðïññüöçóçò �ùí S
hlengel et al. (1998) êáéM∗
åßíáé �ï áðüëõ�ï

ìÝãåèïò ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí áëëáãÞ êëßóçò �çò óõíÜñ�çóçò ëáìðñü�ç�áò Φ(L) .
Èåùñþí�áò ü�é ïé ðåñéóóü�åñïé ãáëáîßåò ßóùò íá öéëïîåíïýí AGN, åßíáé

äçëáäÞ ëáìðñïß, ïöåßëïõí íá Ý÷ïõí ìåãÝèç êïí�Ü ó�ï m∗
, êá�áìå�ñÞóáìå ãéá �ï
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êÜèå óìÞíïò áõ�ïýò ãéá �ïõò ïðïßïõò éó÷ýåé: m∗ − 0.5 < m < m∗ + 0.5, ó�çí ßäéá
÷ùñéêÜ ðåñéï÷Þ ðïõ õðïëïãßóáìå êáé �çí õðåñðõêíü�ç�á �ùí ðçãþí ó�éò áê�ßíåò-

×. Ó�ç óõíÝ÷åéá, ãéá íá âñïýìå �ï ìÝóï áñéèìü áíáìåíüìåíùí ãáëáîéþí ó�ï ðåäßï

(ãáëáîéáêü õðüâáèñï), åðáíáëÜâáìå �ïí õðïëïãéóìü ãéá �á ßäéá öáéíüìåíá ìåãÝèç,

ó�ïí äáê�ýëéï áðü 2.9 Ýùò 3.6h−1
Mp
, ðïõ âñßóêå�áé óçìáí�éêÜ ìáêñý�åñá áðü �çí

ðéèáíÞ Ýê�áóç �ïõ óìÞíïõò. Åöüóïí ç ðñïâáëëüìåíç åðéöÜíåéá �ùí ðåñéï÷þí áõ�þí

äéáöÝñåé ãéá êÜèå óìÞíïò áíÜëïãá ìå �çí åñõèñïìå�ÜèåóÞ �ïõ, ï õðïëïãéóìüò �çò

ìÝóçò �éìÞò �ïõ õðïâÜèñïõ Ýãéíå ÷ñçóéìïðïéþí�áò üëá �á ðåäßá êáé äßíïí�áò åéäéêü

âÜñïò óå êÜèå Ýíá áíÜëïãá ìå �ï ìÝãåèïò �ïõ, óýìöùíá äçëáäÞ ìå �ç ó÷Ýóç :

〈N〉 =
N
∑

i=1

(σi sin δθi)/
N
∑

i=1

sin δθi

üðïõ σi åßíáé ï áñéèìüò �ùí ãáëáîéþí áíÜ Mp


2
êáé δθ åßíáé ç ãùíßá ðïõ áí�éó�ïé-

÷åß ó�ï äáê�ýëéï ìå�áîý 2.9 êáé 3.6h−1
Mp
 ãéá �ï êÜèå óìÞíïò. Ç Üèñïéóç ãßíå�áé

óå üëá �á óìÞíç. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï äßíïõìå ðåñéóóü�åñï åéäéêü âÜñïò ó�á ðåäßá

ðïõ êáëýð�ïõí ìåãáëý�åñç åðéöÜíåéá (÷áìçëü�åñç åñõèñïìå�Üèåóç) ó�ïí õðïëïãé-

óìü �çò ìÝóçò �éìÞò, åöüóïí üóï ìéêñáßíåé ç åðéöÜíåéá åëá��þíå�áé ï áñéèìüò �ùí

áí�éêåéìÝíùí êáé áõîÜíå�áé ç áâåâáéü�ç�á. Ç õðåñðõêíü�ç�á �ùí ïð�éêþí ãáëáîéþí

ó�á óìÞíç õðïëïãßæå�áé ìå �ïí ßäéï �ñüðï:

δo =
No − 〈N〉

〈N〉
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2.5 Åñãáëåßá.

2.5.1 Êïóìïëïãéêü Õðüâáèñï

�áñüëï ðïõ ó�ç óõãêåêñéìÝíç äéá�ñéâÞ äåí èá áó÷ïëçèïýìå ìå æç�Þìá�á

ÊïóìïëïãéêÞò åîÝëéîçò �ïõ öáéíïìÝíïõ �ùí ÁGÍ, ðáñïõóéÜæïõìå �ï âáóéêü Êïóìï-

ëïãéêü ìïí�Ýëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå, êõñßùò ãéá �ïí õðïëïãéóìü áðïó�Üóåùí. Èåù-

ñïýìå ùò âÜóç �ï êïóìïëïãéêü ìïí�Ýëï ËCDM, �ï ïðïßï áí�éó�ïé÷åß óå Ýíá åðßðåäï

Óýìðáí (êáìðõëü�ç�á k = 0) ìå �çí óêï�åéíÞ êáé âáñõïíéêÞ ýëç íá óõììå�Ý÷ïõí ìå

ðåñßðïõ 26% êáé 4%, áí�ßó�ïé÷á ó�çí Óõìðáí�éêÞ õëï-åíÝñãåéá êáé �ç óêï�åéíÞ åíÝñ-

ãåéá (ð÷. ÊïóìïëïãéêÞ ó�áèåñÜ) íá óõììå�Ý÷åé ìå �ï õðüëïéðï ∼ 70%. Ïé âáóéêÝò

êïóìïëïãéêÝò ðáñÜìå�ñïé ðïõ åßíáé áíáãêáßïé ãéá �ïí õðïëïãéóìü áðïó�Üóåùí åßíáé:

ç ó�áèåñÜ �ïõ Hubble, H◦, ç êïóìïëïãéêÞ ðáñÜìå�ñïò ðõêíü�ç�áò �çò ýëçò, Ωm, êáé

ç êïóìïëïãéêÞ ðáñÜìå�ñïò ðõêíü�ç�áò �çò óêï�åéíÞò åíÝñãåéáò, ΩΛ.

Ó�á ðëáßóéá �ïõ ïìïãåíïýò, éóï�ñïðéêïý êáé åðßðåäïõ Óýìðáí�ïò, ç âáóéêÞ

åîßóùóç ãéá �çí åîÝëéîç �çò äéáó�ïëÞò äßäå�áé áðü �çí åîßóùóç Friedmann, ç ïðïßá

ìðïñåß íá ãñáöåß ùò åîÞò:

H(z) = H◦
[

Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

]1/2
=⇒ H(z) = H◦E(z) (2.1)

üðïõ ç óõíÜñ�çóçH(z) ïíïìÜæå�áé óõíÜñ�çóç Hubble, êáé ïé ðáñÜìå�ñïé ðõêíü�ç�áò
õëï-åíÝñãåéáò äßäïí�áé áðü:

Ωm =
ρ

ρcr

, ΩΛ =
Λc2

3H2
◦

, (2.2)

ìå Λ �çí êïóìïëïãéêÞ ó�áèåñÜ �ïõ Áúíó�Üéí, ρcr �çí êñßóéìç �éìÞ ðõêíü�ç�áò ðïõ

åßíáé áðáñáß�ç�ç ãéá íá åßíáé �ï Óýìðáí åðßðåäï (k = 0) êáé íá ðåñéÝ÷åé ìüíï ýëç

(äß÷ùò óêï�åéíÞ åíÝñãåéá). Áõ�Þ õðïëïãßæå�áé åýêïëá áðü �çí åîßóùóç Friedmann

ìçäåíßæïí�áò �çí êáìðõëü�ç�á êáé �çí êïóìïëïãéêÞ ó�áèåñÜ, êáé Ý÷åé �éìÞ:

ρcr = 1.88 × 10−29h2
gm 
m

−3 . (2.3)

Õðåíèõìßæïõìå ü�é ç åñõèñïìå�Üèåóç, z, ïöåßëå�áé ó�çí äéáó�ïëÞ �ïõ ïñá�ïý óýìðá-
í�ïò êáé ìå�ñÜ�áé áðü �éò ðáñá�çñïýìåíåò ãñáììÝò åêðïìðÞò Þ áðïññüöçóçò ó�á

öÜóìá�á �ùí ãáëáîéþí. ¼óï ìåãáëý�åñç ç �á÷ý�ç�á áðïìÜêñõíóçò åíüò ãáëáîßá

áðü åìÜò, �üóï ìåãáëý�åñç ç ìå�á�üðéóç �ùí ðáñá�çñïýìåíùí ãñáììþí ðñïò �ï åñõ-

èñü �ìÞìá �ïõ öÜóìá�ïò, óå ó÷Ýóç ìå áõ�Ýò ðïõ ðáñá�çñïýìå ó�ï åñãáó�Þñéï. Ç

åñõèñïìå�Üèåóç Ý÷åé �çí ßäéá ìáèçìá�éêÞ Ýêöñáóç ìå �ï íüìï �ïõ Doppler áëëÜ ó�çí

ðñáãìá�éêü�ç�á åßíáé ìéá éäéü�ç�á �ïõ ìç åõêëåßäåéïõ ÷þñïõ. Óýìöùíá ìå �ï íüìï

�ïõ Hubble, ó�ï êïí�éíü óýìðáí (üðïõ ïé êïóìïëïãéêÝò äéïñèþóåéò åßíáé áìåëç�Ýåò),

åÜí r åßíáé ç áðüó�áóç ìéáò åîùãáëáîéáêÞò ðçãÞò áðü �ç �ç êáé c ç �á÷ý�ç�á �ïõ

öù�üò, éó÷ýåé ü�é :

cz = H◦r (2.4)
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Áðü ðñüóöá�åò ðáñá�çñÞóåéò Êçöåßäùí ó�ï êïí�éíü ìáò Óýìðáí (Freedman et al.

1998) Ý÷åé õðïëïãéóèåß ìå êáëÞ áêñßâåéá ç ó�áèåñÜ �ïõ Hubble, ðïõ äßäå�áé (ó�çí

ãíùó�Þ ðáñáìå�ñïðïéçìÝíç ìïñöÞ) áðü:

H◦ = 100 h
km

sec Mpc
=

h

9.78 Gyr′s
h ≃ 0.72 . (2.5)

Ïé ðéï ðñüóöá�åò ðáñá�çñÞóåéò õðåñêáéíïöáíþí áó�Ýñùí �ýðïõ SNIa (ð÷.

Kowalski et al. 2008 êáé áíáöïñÝò åí�üò áõ�ïý) ìáæß ìå �á áðï�åëÝóìá�á áðü �çí

ìåëÝ�ç �ùí äéá�áñá÷þí èåñìïêñáóßáò �ïõ CMB (Spergel et al. 2008 êáé áíáöïñÝò

åí�üò áõ�ïý) êáé �çí óìçíïðïßçóç �ùí äïìþí, äßäïõí ìå ìåãÜëç ó÷å�éêÜ áêñßâåéá �éò

êïóìïëïãéêÝò ðáñáìÝ�ñïõò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá �ïí õðïëïãéóìü áðïó�Ü-

óåùí, äçëáäÞ: Ωm ≃ 0.3 êáé ΩΛ ≃ 0.7.

ÊïóìïëïãéêÝò Áðïó�Üóåéò

Óå Ýíá äéáó�åëëüìåíï Óýìðáí êáé óå ìåãÜëåò áðïó�Üóåéò äåí éó÷ýåé ï áðëüò

íüìïò �ïõ Hubble êáé åðéðëÝïí ï ïñéóìüò �ùí áðïó�Üóåùí äåí åßíáé ìïíïóÞìáí�ïò.

Ç ìïíáäéêÞ áðüëõ�ç Ýííïéá áðüó�áóçò åßíáé áõ�Þ ðïõ ïñßæå�áé áðü �çí ìå�ñéêÞ,

ó�çí ðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç áðü �çí ìå�ñéêÞ Robertson-Waker. Ç ßäéá áðüó�áóç,

dpro, ïñßæå�áé áðü �ïí ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæå�áé íá äéáíýóåé �ï öùò êá�Ü ìÞêïò ìéáò

ãåùäåóéáêÞò. ¼ìùò åðåéäÞ äåí åßíáé Üìåóá ìå�ñÞóéìç áõ�Þ ç áðüó�áóç, ÷ñçóé-

ìïðïéïýìå ãéá �çí ìÝ�ñçóç áðïó�Üóåùí �çí ëáìðñü�ç�á Þ �ï ãùíéáêü ìÝãåèïò �ùí

åîùãáëáîéáêþí áí�éêåéìÝíùí. Ç áðüó�áóç öù�åéíü�ç�áò dL (Luminosity distan
e)

åíüò åîùãáëáîéáêïý áí�éêåéìÝíïõ óå Ýíá äéáó�åëëüìåíï óýìðáí ðáßñíïí�áò õðüøéí

ìáò �ç ó÷Ýóç öáéíüìåíçò êáé áðüëõ�çò ëáìðñü�ç�á, äßäå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

dL = (1 + z)
∫ z

0

c

H(z)
dz , (2.6)

åíþ ç áðüó�áóç âáóéóìÝíç ó�ï ãùíéáêü ìÝãåèïò êÜðïéïõ åîùãáëáîéáêïý áí�éêåéìÝ-

íïõ, äßäå�áé áðü �çí ó÷Ýóç:

dθ =
1

(1 + z)

∫ z

0

c

H(z)
dz (2.7)

Ïé äéáöïñå�éêïß ïñéóìïß áðïó�Üóåùí óõó÷å�ßæïí�áé áêïëïýèùò:

dpro = (1 + z)dθ =
dL

1 + z
(2.8)

Õðåíèõìßæïõìå åðßóçò ü�é ç âáóéêÞ ìïíÜäá áðïó�Üóåùí äßäå�áé áðü �ï parsec ðïõ
ïñßæå�áé ùò ç áðüó�áóç ó�çí ïðïßá Ýíá Üó�ñï èá åß÷å �ñéãùíïìå�ñéêÞ ðáñÜëëáîç:

1

′′

(parse
 = parallax + se
ond) êáé �åëéêÜ:

1pc = 3.086 × 1013 km = 3.26 light years
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Ó÷å�éêÝò Ôá÷ý�ç�åò �áëáîéþí

Ç �á÷ý�ç�á �ùí åîùãáëáîéáêþí óùìÜ�ùí, äåí ïöåßëå�áé ìüíï ó�çí äéáó�ïëÞ

�ïõ óýìðáí�ïò. ÏðïéáäÞðï�å äïìÞ õðÜñ÷åé óÞìåñá ó�ï óýìðáí åßíáé �ï áðï�Ýëåóìá

êÜðïéáò äéá�áñá÷Þò ó�ç óõãêÝí�ñùóç �çò ýëçò, ç ïðïßá, ëüãù �çò âáñõ�éêÞò Ýëîçò

ðïõ Üóêçóå ó�ç ãýñù ìÜæá, óõìðõêíþèçêå êáé äçìéïýñãçóå ó�áäéáêÜ �éò êïóìéêÝò

äïìÝò (ãáëáîßåò, óìÞíç ãáëáîéþí ê.�.ë.). Ôá �ïðéêÜ âáñõ�éêÜ äõíáìéêÜ ðñïóäßäïõí

ó�á äéÜöïñá êïóìéêÜ óþìá�á êáé ìßá Üëëç, áíåîÜñ�ç�ç áðü �çí äéáó�ïëÞ, óõíé-

ó�þóá �çò áê�éíéêÞò �á÷ý�ç�áò, ç ïðïßá õðåñ�ßèå�áé �çò �á÷ý�ç�áò äéáó�ïëÞò. Ç ðéï

îåêÜèáñç áðüäåéîç ãé'áõ�ü åßíáé ç êßíçóç �çò �ïðéêÞò ïìÜäáò ãáëáîéþí ùò ðñïò �ï

éóï�ñïðéêü õðüâáèñï ìéêñïêõìÜ�ùí ìå �á÷ý�ç�á u = 622±44 km/s ó�çí êá�åýèõíóç
�ùí ãáëáîéáêþí óõí�å�áãìÝíùí (l, b) = (277◦, 30◦), ðïõ ïöåßëå�áé ó�çí óõãêåí�ñþ-

óåéò ýëçò ðïõ ìáò ðåñéâÜëïõí, óå áðïó�Üóåéò Ýùò ∼ 150 - 200 h−1
Mp
 (ð.÷. Plionis

et al. 1991, Basilakos & Plionis 2006 êáé áíáöïñÝò åí�üò áõ�þí). Ç �á÷ý�ç�á áõ�Þ

ïíïìÜæå�áé ó÷å�éêÞ �á÷ý�ç�á up êáé ãéá íá �ç ëÜâïõìå õðüøç ìáò ç ó÷Ýóç �ïõ Hubble

ìå�áó÷çìá�ßæå�áé ùò åîÞò:

cz = H◦r + up · r (2.9)

üðïõ r �ï ìïíáäéáßï äéÜíõóìá ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëï ó�çí äéåýèõíóç ïñÜóåùò. Óýì-

öùíá ìå áõ�Þ �ç ó÷Ýóç, áí ãéá ðáñÜäåéãìá äýï ãáëáîßåò Ý÷ïõí åñõèñïìå�á�áèÝóåéò

z1 êáé z2, ïé ðáñá�çñïýìåíåò �á÷ý�ç�åò �ïõò u1 êáé u2 áí�ßó�ïé÷á, èá äßíïí�áé áðü

�ç ó÷Ýóåéò :

u1 = cz1 = H◦r1 + up1 · r1 (2.10)

u2 = cz2 = H◦r2 + up2 · r2 (2.11)

êáé ç äéáöïñÜ �ïõò áðü �çí ó÷Ýóç :

δu = cδz = c(z2 − z1) = H◦(r2 − r1) + (up2 · r2 − up1 · r1) => (2.12)

δu = H◦δr + δup (2.13)

Ï ðñþ�ïò üñïò �ïõ äåîéïý óêÝëïõò åßíáé ç äéáöïñÜ �á÷õ�Þ�ùí ëüãù �çò äéáó�ïëÞò

�ïõ óýìðáí�ïò êáé ìðïñåß íá ìå�áöñáó�åß óå ó÷å�éêÞ áðüó�áóç �ùí äýï ãáëáîéþí,

åíþ ï äåý�åñïò åßíáé ç äéáöïñÜ �ùí ó÷å�éêþí �á÷õ�Þ�ùí ðïõ ïöåßëå�áé ó�ï �ïðéêü

âáñõ�éêü äõíáìéêü. Ìüíï ï áñéó�åñüò üñïò (cδz) åßíáé Üìåóá ðáñá�çñÞóéìïò, åíþ

ãéá íá ðñïóäéïñßóïõìå �ç óõíéó�þóá �çò áê�éíéêÞò �á÷ý�ç�áò ðñÝðåé íá õðïëïãßóïõìå

�çí áðüó�áóç �ïõ ãáëáîßá ìå êÜðïéá áðü �éò õðÜñ÷ïõóåò ìåèüäïõò (ó÷Ýóç Tully-

Fisher, ó÷Ýóç Faber-Ja
kson, ê.�.ë.). Ôéò ðåñéóóü�åñåò üìùò öïñÝò, üðùò êáé óå áõ�Þí

�çí åñãáóßá, äåí åßíáé ãíùó�Þ ç óõíéó�þóá �çò ó÷å�éêÞò �á÷ý�ç�áò êáé õðï÷ñåù�éêÜ

ëáìâÜíïõìå õðüøç ìáò �ï ðéèáíü óöÜëìá ðïõ õðåéóÝñ÷å�áé ó�ïõò õðïëïãéóìïýò �ùí

áðïó�Üóåùí.

2.5.2 ÓõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò êáé óõíÜñ�çóç logN-logS.

ÓõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò

Ç ãáëáîéáêÞ óõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò Φ(L) ïñßæå�áé êá�Ü �Ý�ïéï �ñüðï þó�å

�ï ìÝãåèïò Φ(L)dL íá ìáò äßíåé �ïí áñéèìü �ùí ãáëáîéþí áíÜ ìïíÜäá üãêïõ ó�çí
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ðåñéï÷Þ öù�åéíï�Þ�ùí (L, L+dL). ¸÷åé âñåèåß ü�é ìðïñïýìå íá ðñïóåããßóïõìå éêá-

íïðïéç�éêÜ �çí ðáñá�çñïýìåíç öù�åéíü�ç�á ãáëáîéþí ìå �çí óõíÜñ�çóç Schechter
(S
he
hter 1976), ç ïðïßá äßäå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

Φ(L)d(L) = Φ∗
(

L

L∗

)α

exp [−L/L∗] d
(

L

L∗

)

Ó÷Þìá 2.12: ÓõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò �ïõ ößë�ñïõ r �ïõ SDSS (Montero-Dorta et al.

2008).

Ïé ó�áèåñÝò α, Φ∗
êáé L∗

åîáñ�þí�áé áðü �ï ößë�ñï �ùí ðáñá�çñÞóåùí, �ï

åßäïò �ùí áí�éêåéìÝíùí ðïõ ðáñá�çñïýìå ê.�.ë. Êá�Ü óõíÝðåéá åßíáé äéáöïñå�éêÜ ãéá

äéáöïñå�éêïýò êá�áëüãïõò üðùò ïé SSRS, CfA2 êáé SDSS.

Áðü �ç óõíÜñ�çóç Φ(L) ìðïñïýìå åðßóçò íá õðïëïãßóïõìå �çí ìÝóç ÷ùñéêÞ

ðõêíü�ç�á ãáëáîéþí 〈ρ〉ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�çí óõíÜñ�çóç Schechter, ç ïðïßá åßíáé:

〈ρ〉 =
∫ Lmax

Lmin

Φ(L)dL = Φ∗Γ(α + 1)

üðïõ Γ(a) =
∫

xa−1 exp (−x)dx. �áñïìïßùò, ç ìÝóç ðõêíü�ç�á öù�åéíü�ç�áò äßíå�áé
áðü �ç ó÷Ýóç:

〈L〉 =
∫ Lmax

Lmin

LΦ(L)dL = Φ∗L∗Γ(α + 2)
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Ç óõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò S
he
hter êáèïñßæåé ìßá ÷áñáê�çñéó�éêÞ áðüó�áóç, ç

ïðïßá áí�éó�ïé÷åß ó�ï óçìåßï üðïõ ç óõíÜñ�çóç öù�åéíü�ç�áò áëëÜæåé êëßóç êáé ìðï-

ñåß íá ïñéó�åß (ìç ëáìâÜíïí�áò õðüøç �éò êïóìïëïãéêÝò äéïñèþóåéò) ùò:

D∗ = 100.2(m∗−M∗−25)

üðïõ M∗
�ï áðüëõ�ï ìÝãåèïò ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ç öù�åéíü�ç�á L∗

êáé m∗
�ï áí�ß-

ó�ïé÷ï öáéíüìåíï ìÝãåèïò.

�ÉÍÁÊÁÓ A.1

CfA2 SSRS SDSS

Marzke et al. 1994 da Costa et al. 1994 Montero-Dorta et al. 2008

H◦=100 km Mp


−1
s

−1
H◦=100 km Mp


−1
s

−1
H◦=100 km Mp


−1
s

−1

α -1.0 -1.16 -1.23

Φ∗
0.040 0.011 0.0090

M∗
-18.8 -19.45 -20.73

Ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí êá�áëüãùí SSRS, CfA2 êáé SDSS (ößë�ñï r) ïé ó�áèåñÝò
α, Φ⋆(gal ·h3Mpc−3) êáéM⋆

ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�ïí õðïëïãéóìü �çò óõíÜñ�çóçò

öù�åéíü�ç�áò ðáñá�ßèåí�áé ó�ïí ðßíáêá A.1.

ÓõíÜñ�çóç ñïÞò logN-logS

Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ äåí Ý÷ïõìå �çí ðëçñïöïñßá �ùí åñõèñïìå�áèÝóåùí �ùí

áí�éêåéìÝíùí, ìðïñïýìå íá êá�áóêåõÜóïõìå Ýíá ó÷å�éêü äéÜãñáììá, áõ�ü �ïõ áñéè-

ìïý �ùí áí�éêåéìÝíùí N óå óõíÜñ�çóç ìå �ç ñïÞ S. Áõ�ü åßíáé óýíçèåò ó�çí áó�ñï-
íïìßá áê�éíþí-× üðïõ ïé åñõèñïìå�áèÝóåéò �ùí ðçãþí äåí åßíáé äéáèÝóéìåò. Ôï

äéÜãñáììá åßíáé ëïãáñéèìéêü êáé áðïêáëåß�áé logN-logS. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá �çí ðå-

ñéï÷Þ �ïõ öÜóìá�ïò ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé (0.5-8kev), ÷ñçóéìïðïéïýìå �ç óõíÜñ�çóç

logN-logS áðü �çí åñãáóßá �ùí Basilakos et al. (2005). Tá äåäïìÝíá ðñïóåããßæïí�áé

áðü �ç äéðëÞ ó÷Ýóç :

log N(S) = (−1.80 ± 0.02) log S − (8.9 ± 2.2), fx ≤ 6 × 10−14ergs−1cm−1

log N(S) = (−2.30 ± 0.01) logS − (15.5 ± 2.2), fx ≥ 6 × 10−14ergs−1cm−1

Ç óõãêåêñéìÝíç áðï�åëåß âåë�ßùóç �çò áíÜëïãçò ó÷Ýóçò ãéá �á äåäïìÝíá �ïõ

äïñõöüñïõ Chandra (Manners et al. 2003), ç ïðïßá ó�çí åñãáóßá �ùí Basilakos et

al. (2005) áðïäåéêíýå�áé ü�é áðï�åëåß Üñéó�ç ðñïóÝããéóç êáé ãéá �á äåäïìÝíá �ïõ

XMM-Newton ó�éò ÷áìçëÝò ñïÝò, áëëÜ õðåñåê�éìÜ �ïí áñéèìü �ùí áíáìåíüìåíùí

ðçãþí áê�éíþí-× ó�éò õøçëÝò ñïÝò.
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Ó÷Þìá 2.13: ÓõíÜñ�çóç logN - logS �ùí Basilakos et al. (2005) ãéá åíåñãåéáêÝò ðåñéï÷Ýò

0.5-2 keV (áñéó�.) êáé 0.5-8 keV (äåî.). Ïé äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò åßíáé ïé áí�ßó�ïé÷åò

óõíáñ�Þóåéò �ùí Baldi et al. (2002) êáé Manners et al. (2003).

2.5.3 Ó�á�éó�éêüò Ýëåã÷ïò Kolmogorov - Smirnov.

¸ó�ù ü�é Ý÷ïõìå ó�ç äéÜèåóç ìáò äýï óýíïëá äåäïìÝíùí ìßáò áíåîÜñ�ç�çò

ìå�áâëç�Þò. Ôï åñþ�çìá ðïõ êáëïýìáó�å íá áðáí�Þóïõìå, ìÝóù åíüò ó�á�éó�éêïý

åëÝã÷ïõ Kolmogorov - Smirnov, åßíáé áí �á äåäïìÝíá �ùí äýï óõíüëùí ðñïÝñ÷ïí�áé

áðü �çí ßäéá óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò Þ ü÷é. Óå ðéï óùó�Þ ó�á�éó�éêÞ ãëþóóá �ï åñþ�çìá

�ßèå�áé ùò åîÞò : "Ìðïñïýìå íá áðïññßøïõìå, ìå êÜðïéï ó�á�éó�éêÜ óçìáí�éêü âáèìü

âåâáéü�ç�áò, �çí áñ÷éêÞ ìáò õðüèåóç ü�é �á äýï óýíïëá äåäïìÝíùí ðñïÝñ÷ïí�áé áðü

�çí ßäéá óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò ðëçèõóìïý;"

Áí ëïéðüí èåùñÞóïõìå ü�é Ý÷ïõìå N äåäïìÝíá ìå �éìÝò xi = 1, 2, ..., N ìðï-

ñïýìå íá ïñßóïõìå ìßá óõíÜñ�çóç Sn(x) ç ïðïßá íá ìáò äßíåé �ï ðïóïó�ü �ùí äå-

äïìÝíùí ðïõ õðÜñ÷ïõí ó�á áñéó�åñÜ êÜèå �éìÞò �ïõ x êáé ïíïìÜæå�áé áèñïéó�éêÞ

óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò ðéèáíü�ç�áò. Áõ�Þ ç óõíÜñ�çóç åßíáé ðñïöáíþò ó�áèåñÞ ìå-

�áîý äéáäï÷éêþí xi êáé áõîÜíå�áé êá�Ü �çí ßäéá ðïóü�ç�á 1/N óå êÜèå xi. Åðßóçò ç

�éìÞ �çò åßíáé 0 ó�çí ìéêñü�åñç åðé�ñåð�Þ �éìÞ �ïõ xi êáé 1 ó�çí ìåãáëý�åñç.

¸íáò �ñüðïò íá óõãêñßíïõìå äýï áèñïéó�éêÝò óõíáñ�Þóåéò êá�áíïìÞò ðéèá-

íü�ç�áò Sn1(x) êáé Sn2(x) åßíáé íá õðïëïãßóïõìå �ç ìÝãéó�ç �éìÞ D �çò áðüëõ�çò

äéáöïñÜò �ïõò, ç ïðïßá äßíå�áé áðü �ïí �ýðï:

Dn1,n2 = max
−∞<x<∞

|Sn2(x) − Sn1(x)|
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Ó÷Þìá 2.14: Áèñïéó�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò ðéèáíü�ç�áò Sn(x) êáé ãíùó�Þ ðñï-

óèå�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò ðéèáíü�ç�áò P (x). Ôï D ðáñéó�Ü �ç ìÝãéó�ç �éìÞ �çò

áðüëõ�çò äéáöïñÜò �ïõò. (
redit Numeri
al Re
ipes, Cambridge University Press 1986).

Áíáëüãùò, ãéá íá óõãêñßíïõìå ìßá ðñïóèå�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò ðéèáíü�ç�áò

Sn(x), ìå ìßá ãíùó�Þ ðñïóèå�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò ðéèáíü�ç�áò P (x), ç ìÝãéó�ç
�éìÞ D �çò áðüëõ�çò äéáöïñÜò �ïõò äßíå�áé áðü �ïí �ýðï:

Dn = max
−∞<x<∞

|Sn(x) − P (x)|

ÅÜí üí�ùò ç áñ÷éêÞ ìáò õðüèåóç åßíáé óùó�Þ, ç �éìÞ �ïõ Dn ó�ï Üðåéñï óõãêëßíåé

ó�ï 0. Ç óçìáóßá �ïõ ó�á�éó�éêïý åëÝã÷ïõ Kolmogorov - Smirnov åßíáé ü�é ìðïñåß

íá ðñïóäéïñßóåé �çí áðÜí�çóç ó�ï áñ÷éêü åñþ�çìá ðïõ èÝóáìå ãéá ïðïéáäÞðï�å ìç

ìçäåíéêÞ �éìÞ D.

H êá�áíïìÞ K (Kolmogorov) åßíáé ç êá�áíïìÞ �çò �õ÷áßáò ìå�áâëç�Þò:

K = max
t∈[0,1]

|B(t)|

üðïõ B(t) ìßá �õ÷áßá êá�áíïìÞ õðü �ç óõíèÞêç B(0) = B(1) = 0. Ç ðåñáé�Ýñù

åðåîÞãçóç �çò äåí åßíáé �ïõ åíäéáöÝñïí�ïò áõ�ïý �ïõ äéäáê�ïñéêïý. Ç áèñïéó�éêÞ

óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò �çò K äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç :

Pr(K ≤ λ) = 1 − 2
∞
∑

j=1

(−1)j−1 exp[−2j2λ2]

Aí ç áñ÷éêÞ ìáò õðüèåóç åßíáé ïñèÞ ü�é �ï äåßãìá ìáò ðñïÝñ÷å�áé áðü ìßá êá�áíïìÞ

P (x), �ü�å éó÷ýåé ü�é: √
nDn→∞ −→ maxt|B(P (t))|
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Ç áñ÷éêÞ ìáò õðüèåóç áðïñßð�å�áé ìå âáèìü âåâáéü�ç�áò α åÜí:

√
nDn > Kα

üðïõ �ï Kα âñßóêå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

Pr(K ≤ Kα) = 1 − α

Åßíáé öáíåñü ü�é üóï ìéêñü�åñï åßíáé �ï α, �üóï ìåãáëý�åñç åßíáé ç ó�á�éó�éêÞ ðé-

èáíü�ç�á íá áðïññßøïõìå �çí áñ÷éêÞ ìáò õðüèåóç.

Åðéó�ñÝöïí�áò ó�çí ðåñßð�ùóç ìáò �çò óýãêñéóçò äýï êá�áíïìþí, ç áñ÷éêÞ

õðüèåóç áðïñßð�å�áé ìå âáèìü âåâáéü�ç�áò α åÜí:

NeDn1,n2 > Kα

üðïõ

Ne =
N1N2

N1 + N2

êáé N1, N2 ï áñéèìüò �ùí óçìåßùí xi êÜèå óõíüëïõ áí�ßó�ïé÷á.
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ÊåöÜëáéï 3

ÌåëÝ�ç ðåñéâÜëëïí�ïò åíåñãþí ãáëáîéþí

3.1 Åíåñãïß ãáëáîßåò Seyfert (2006, ApJ, 651, 93).

3.1.1 ÅéóáãùãÞ.

Óå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ìåëå�ïýìå �á äýï äåßãìá�á ãáëáîéþí Seyfert ðïõ ÷ñçóé-

ìïðïéÞèçêáí ó�ç äéóäéÜó�á�ç ìåëÝ�ç �ùí Dustzin-Ha
yan et al. 1999 (áðü åäþ êáé ó�ï

åîÞò èá áíáöÝñå�áé ùò DH99), ìå óêïðü �ï ÷áñáê�çñéóìü �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò �ïõò.

Ó�çí åñãáóßá áõ�Þ (DH99), üðùò êáé ó�ï ìåãáëý�åñï ðëÞèïò ðáñüìïéùí åñãáóéþí,

ï ðñïóäéïñéóìüò �ïõ áñéèìïý �ùí ãåé�ïíéêþí ãáëáîéþí åíüò åíåñãïý ãáëáîßá åðé-

�õã÷Üíå�áé óå äýï äéáó�Üóåéò. ÓõãêåêñéìÝíá, áñ÷éêÜ êá�áìå�ñÜ�áé ï áñéèìüò Ng �ùí

ãáëáîéþí ðïõ âñßóêïí�áé åí�üò êÜðïéáò áê�ßíáò ãýñù áðü �ïí åíåñãü ãáëáîßá ðïõ

ìåëå�ïýìå. Ó�ç óõíÝ÷åéá åê�éìÜ�áé ï ìÝóïò áñéèìüò ãáëáîéþí 〈N〉 �ïõ õðïâÜèñïõ,

ìå �á ßäéá ÷áñáê�çñéó�éêÜ. Áõ�ü åðé�õã÷Üíå�áé ìå �çí êá�áìÝ�ñçóç �ïí ãáëáîéþí ìéá

ðïëý ìåãáëý�åñçò ðåñéï÷Þò, åîáéñþí�áò �çí ðåñéï÷Þ �ïõ êåí�ñéêïý åíåñãïý ãáëáîßá

(Üëëïò �ñüðïò åßíáé íá õðïëïãéó�åß áðü �ç óõíÜñ�çóç ëáìðñü�ç�áò �ùí ãáëáîéþí �ïõ

ðåäßïõ, ïëïêëçñþíïí�áò �ïí üãêï). ÔÝëïò, õðïëïãßæïí�áé ãýñù áðü êÜèå AGN, �á

åðéðëÝïí �ïõ áíáöåñüìåíïõ ìÝóïõ áñéèìïý áí�éêåßìåíá Ns, óýìöùíá ìå �ç ó÷Ýóç:

Ns = Ng − 〈N〉

Ç ó�á�éó�éêÞ áõ�Þ ðñïóÝããéóç åßíáé �éò ðåñéóóü�åñåò öïñÝò áíáãêáßá, åöüóïí äåí

äéáèÝ�ïõìå äåäïìÝíá åñõèñïìå�Üèåóçò ãéá üëá �á áí�éêåßìåíá. ÓõãêåêñéìÝíá, ç

áíÜëõóç ó�éò äýï äéáó�Üóåéò Ýäåéîå �çí ýðáñîç ìåãÜëïõ áñéèìïý êïí�éíþí ãåé�üíùí

ãýñù áðü �ïõò Sy2, �üóï óå áê�ßíá ßóç ìå 3 öïñÝò �ç äéÜìå�ñï �ïõ êÜèå AGN, üóï

êáé óå áðüó�áóç

∼= 100h−1
kp
 áðü áõ�ïýò. ÁíÜëïãá áðï�åëÝóìá�á äåí âñÝèçêáí

ãéá �ïõò Sy1 ãáëáîßåò.

Óêïðüò ìáò óå áõ�ü �ï êåöÜëáéï åßíáé íá ìåëå�Þóïõìå �ï �ñéóäéÜó�á�ï ðå-

ñéâÜëëïí �ùí ãáëáîéþí Seyfert �ýðïõ 1 êáé 2, ÷ñçóéìïðïéþí�áò åðéðëÝïí êáé �éò åñõ-

èñïìå�áèÝóåéò �ùí áí�éêåéìÝíùí, þó�å íá äéåñåõíÞóïõìå áí �á áðï�åëÝóìá�á, ðïõ

âñÝèçêáí ó�éò äýï äéáó�Üóåéò, áí�éêá�ïð�ñßæïõí ðñáãìá�éêÜ �çí ýðáñîç ìåãáëý�å-

ñïõ áñéèìïý êïí�éíþí ãåé�üíùí ãýñù áðü �ïõò Sy2 Þ ó÷å�ßæïí�áé ìå �çí ðñïâïëÞ

åðéðëÝïí ãáëáîéþí ðïõ äåí Ý÷ïõí ÷ùñéêÞ ó÷Ýóç ìå áõ�ïýò.
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3.1.2 ÁíÜëõóç êáé áðï�åëÝóìá�á.

Ó�ï ðñþ�ï ìÝñïò �çò áíÜëõóçò ìáò ç äéåñåýíçóç ãßíå�áé åí�üò �ùí ãáëáîéá-

êþí êá�áëüãùí CFA2 êáé SSRS, åíþ ó�ï äåý�åñï âáóßæå�áé óå ßäéåò öáóìá�ïóêïðéêÝò

ðáñá�çñÞóåéò. ÔÝëïò, ó�ï �ñß�ï óêÝëïò, äéåõñýíïõìå �çí åñåõíÜ ìáò óå óçìáí�éêÜ ìå-

ãáëý�åñç êëßìáêá áðïó�Üóåùí. Ç ìåèïäïëïãßá ðïõ áêïëïõèÞèçêå ãéá �çí åîáãùãÞ

�ùí áðï�åëåóìÜ�ùí Ý÷åé ðåñéãñáöåß áíáëõ�éêÜ ó�á §2.4.1, §2.4.2 êáé §2.4.3 .

Óõíïäïß ãáëáîßåò ìå ìÝãåèïò mB ≤ 15.5

Ó�çí åéêüíá 3.1 ó÷åäéÜæïõìå �çí áíáëïãßá �ùí äýï �ýðùí ãáëáîéþí Seyfert

êáé �ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ ðïõ Ý÷ïõí Ýíáí �ïõëÜ÷éó�ïí óõíïäü óå óõíÜñ�çóç ìå �çí

ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç (D) �ïõ ðñþ�ïõ óõíïäïý. �áñïõóéÜæïõìå �á áðï�åëÝóìá�á

ìáò ãéá áê�éíéêÝò �á÷ý�ç�åò δu ≤ 200 km/s (áñéó�åñÜ) êáé δu ≤ 600 km/s (äåîéÜ).

Ó÷Þìá 3.1: Áíáëïãßá �ùí Sy1 (öáñäéÜ êüêêéíç ãñáììÞ), Sy2 (öáñäéÜ ìðëå ãñáììÞ) êáé

�ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò (áí�ßó�ïé÷åò ëåð�Ýò ãñáììÝò) ïé ïðïßïé Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí

Ýíá êïí�éíü ãåé�ïíéêü ãáëáîßá ìÝóá ó�á ðëáßóéá �çò áíáöåñüìåíçò åñõèñïìå�Üèåóçò

êáé �çò ðñïâáëëüìåíçò áðüó�áóçò (Üîïíáò ÷).

Áõ�ü ðïõ ðáñá�çñïýìå åßíáé ü�é �ï ðïóïó�ü �ùí Sy1 êáé �ùí ãáëáîéþí åëÝã-

÷ïõ �ïõò, ðïõ Ý÷ïõí Ýíá �ïõëÜ÷éó�ïí óõíïäü ãáëáîßá åßíáé �ï ßäéï, åí�üò âåâáßùò

�ïõ ðëáéóßïõ �ùí ó�á�éó�éêþí óöáëìÜ�ùí. Áðü �çí Üëëç ìåñéÜ, ðáñá�çñïýìå Ýíá

óçìáí�éêÜ õøçëü�åñï ðïóïó�ü ãáëáîéþí Seyfert �ýðïõ 2 ðïõ Ý÷ïõí óõíïäü óå ó÷Ýóç

ìå �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ, áëëÜ êáé �ïõò Sy1, ìÝ÷ñé �çí áðüó�áóç

D < 75 h−1
kp
. Ôá ðáñáðÜíù áðï�åëÝóìá�á ìå�áöñÜæïí�áé ùò åîÞò: Ôï ðå-

ñéâÜëëïí �ùí Seyfert ãáëáîéþí �ýðïõ 1 äåí äéáöïñïðïéåß�áé áðü �ï ðåñéâÜëëïí �ùí
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3.1. Åíåñãïß ãáëáîßåò Seyfert

áíåíåñãþí ãáëáîéþí ìå üìïéá ìïñöïëïãéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ. Ôçí áí�ßèå�ç áêñéâþò

óõìðåñéöïñÜ åðéäåéêíýïõí ïé Sy2, ïé ïðïßïé �åßíïõí íá Ý÷ïõí óõ÷íü�åñá êïí�éíïýò ãá-

ëáîßåò áðü �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ. Ïé ðñïçãïýìåíåò äýï ðñï�Üóåéò ìáò

ïäçãïýí ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é ïé Sy2 �åßíïõí íá Ý÷ïõí óõ÷íü�åñá ãåé�ïíéêïýò ãáëáîßåò

áðü �ïõò Sy1 êáé áõ�ü ïöåßëå�áé áðïêëåéó�éêÜ ó�ïí äéáöïñå�éêü �ýðï �çò åíåñãü�ç-

�áò �ïõ ðõñÞíá �ïõò. Ôï óõìðÝñáóìá áõ�ü åðéâåâáéþíåé êáé �á áðï�åëÝóìá�á �çò

ðñïçãïýìåíçò äéóäéÜó�á�çò áíÜëõóçò ó�ïõò ßäéïõò ãáëáîßåò ó�ï DH99.

Ôï ãåãïíüò ü�é �á öáéíüìåíá ìåãÝèç �ùí Sy1 åßíáé ðéï êïí�Ü ó�ï üñéï �ùí êá-

�áëüãùí SSRS êáé CfA2 áðü áõ�Ü �ùí Sy2 (êá�Ü ðåñßðïõ 0.6) óçìáßíåé ü�é õðÜñ÷åé

ðåñßð�ùóç íá ÷Üíïõìå óõíïäïýò �ùí Sy1 ãáëáîéþí ïé ïðïßïé ìðïñåß íá åßíáé ðÝñá

�ïõ ïñßïõ �ùí êá�áëüãùí, äçëáäÞ ðéï áìõäñïß áëëÜ ìå ðáñüìïéåò ó÷å�éêÝò äéáöïñÝò

öáéíüìåíùí ìåãåèþí. Áõ�ü �ï ðéèáíü óõó�çìá�éêü óöÜëìá äåí åðçñåÜæåé �çí óý-

ãêñéóç ìå�áîý �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí êáé �ùí áí�ßó�ïé÷ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò,

åöüóïí Ý÷ïõí �çí ßäéá êá�áíïìÞ åñõèñïìå�áèÝóåùí. Åßíáé äõíá�üí üìùò, ãéá êÜ-

ðïéïí Üãíùó�ï ëüãï, ïé Sy1 ãáëáîßåò íá Ý÷ïõí óõó�çìá�éêÜ ðéï áìõäñïýò óõíïäïýò

áðü �ïõò Sy2, Þ êáé áí�ßó�ñïöá, êáé êá�Ü áõ�üí �ïí �ñüðï íá åîéóïññïðåß�áé, Þ íá

äéåõñýíå�áé, ç ðáñá�çñïýìåíç äéáöïñÜ �ùí ðïóïó�þí ìå ãåß�ïíåò.

�éá íá äéåñåõíÞóïõìå áõ�Þí �çí ðåñßð�ùóç ðñáãìá�ïðïéïýìå, ó�çí åðüìåíç

åíü�ç�á, ìßá öáóìá�ïóêïðéêÞ ìåëÝ�ç üëùí �ùí óõíïäþí ãáëáîéþí ìÝ÷ñé ìÝãåèïò 18.5

(∼3.5 ìåãÝèç ðéï áìõäñïß áðü �ï üñéï �ùí SSRS êáé CfA2) êáé ìÝ÷ñé ðñïâáëëüìåíç
áðüó�áóç 75 h−1

kp
 áðü üëá �á êåí�ñéêÜ áí�éêåßìåíá ðïõ áðáñ�ßæïõí �á äýï õðï-

óýíïëá �ùí äåéãìÜ�ùí �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí �ýðïõ 1 êáé 2, �á ïðïßá åðéëÝîáìå

�õ÷áßá.

Óõíïäïß ãáëáîßåò ìå ìÝãåèïò mB ≤ 18.5

Ó�ï áñéó�åñü äéÜãñáììá �çò åéêüíáò 3.2 ó÷åäéÜæïõìå �çí äéáöïñÜ �ùí ìåãå-

èþí (∆mB) ìå�áîý �ïõ êåí�ñéêïý åíåñãïý ãáëáîßá êáé �ïõ êïí�éíü�åñïõ óõíïäïý �ïõ

ó�ï CfA2 Þ ó�ï SSRS (åí�üò �ùí ïñßùí D ≤ 75h−1
kp
 êáé δu ≤ 600 km/s) óå óõíÜñ-

�çóç ìå �ï ìÝãåèïò �ïõ åíåñãïý ãáëáîßá. Ïé êýêëïé êáé �á �å�ñÜãùíá óõìâïëßæïõí

�ïõò Sy1 êáé Sy2 ãáëáîßåò áí�éó�ïß÷ùò. Ç öáñäéÜ äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ áíáðáñéó�Ü

�ï üñéï êÜ�ù áðü �ï ïðïßï äåí ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå êÜðïéï ãåß�ïíá ëüãù �ïõ

ïñßïõ ìåãÝèïõò mB ≤ 15.5 �ùí êá�áëüãùí SSRS êáé CfA2. �éá íá åßíáé äõíá�Þ ç óý-
ãêñéóç, Ý÷ïõìå ìå�á�ñÝøåé ó�ï ãñÜöçìá üëá �á ìåãÝèç ó�ï óýó�çìá Zwi
ky (ðáñüëï

ðïõ ó�ïí ðßíáêá É ðáñáèÝ�ïõìå �á ìåãÝèç OMAPS).

ÌåñéêÜ ðïëý åíäéáöÝñïí�á óõìðåñÜóìá�á ìðïñïýí íá åîá÷èïýí áðü �ï

óõãêåêñéìÝíï äéÜãñáììá:

1. Ï êïí�éíü�åñïò óõíïäüò åßíáé óõó�çìá�éêÜ ðéï áìõäñüò áðü �ïí êåí�ñéêü

åíåñãü ãáëáîßá.

2. Ëßãïé áðü �ïõò êïí�éíü�åñïõò ãåß�ïíåò åßíáé �ï ßäéï ëáìðñïß Þ áêüìá êáé

ëáìðñü�åñïé áðü �ïõò êåí�ñéêïýò åíåñãïýò ãáëáîßåò.

Ó�ï äåîß äéÜãñáììá �ïõ ó÷Þìá�ïò 3.2 ó÷åäéÜæïõìå îáíÜ �çí äéáöïñÜ �ùí ìå-

ãåèþí (∆m) �ïõ êåí�ñéêïý åíåñãïý ãáëáîßá êáé �ïõ ðñþ�ïõ óõíïäïý �ïõ (åí�üò �ùí
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Ó÷Þìá 3.2: ÄéáöïñÜ öáéíüìåíùí ìåãåèþí (∆mB) ìå�áîý �ïõ êåí�ñéêïý AGN êáé �ïõ

êïí�éíü�åñïõ �ïõò ãåß�ïíá. Ïé áíïé÷�ïß êýêëïé áí�éó�ïé÷ïýí ó�ïõò Sy1 êáé �á áíïé÷�Ü

�å�ñÜãùíá ó�ïõò Sy2 ó�á üñéï ìåãÝèïõò �ùí CfA2/SSRS. ÁíÜëïãá, ïé ãåìÜ�ïé êýêëïé

áí�éó�ïé÷ïýí ó�ïõò Sy1 êáé �á ãåìÜ�á �å�ñÜãùíá ó�ïõò Sy2 ó�ï üñéï ìåãÝèïõò �ùí

öáóìá�ïóêïðéêþí ìáò ðáñá�çñÞóåùí. �éá åõêñßíåéá ï Üîïíáò ìåãåèþí îåêéíÜåé áðü

mB = 12, ðáñüëï ðïõ ó�ï äåßãìá ìáò õðÜñ÷åé Ýíáò ãáëáîßáò ìå ìÝãåèïò mB ≃ 10.5
êáé ∆mB ≃ −4.5

ïñßùí D ≤ 75h−1
kp
 êáé δu ≤ 600 km/s) óå óõíÜñ�çóç ìå �ï ìÝãåèïò �ïõ åíåñãïý

ãáëáîßá, ðñïóèÝ�ïí�áò áõ�Þ �ç öïñÜ êáé �á äåäïìÝíá �ùí öáóìá�ïóêïðéêþí ìáò

ðáñá�çñÞóåùí. Ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ ï ðñþ�ïò ãåé�ïíéêüò ãáëáîßáò ðïõ âñÝèçêå

áðü �ç öáóìá�ïóêïðéêÞ ìåëÝ�ç, óõìðßð�åé ìå áõ�üí ðïõ Ý÷ïõìå Þäç âñåé áðü �ïõò

êá�áëüãïõò SSRS êáé CfA2, óõìâïëßæå�áé ìå �ï ßäéï êåíü ó÷Þìá ðïõ Ý÷ïõìå ÷ñçóé-

ìïðïéÞóåé êáé ó�ï áñéó�åñü äéÜãñáììá. Ïé åðéðëÝïí ðñþ�ïé óõíïäïß ãáëáîßåò, ðïõ

âñÞêáìå ìå �ç öáóìá�ïóêïðéêÞ ìåëÝ�ç, óõìâïëßæïí�áé åäþ ìå �á óõìðáãÞ êõêëéêÜ

êáé �å�ñÜãùíá ó÷Þìá�á ãéá �ïõò Sy1 êáé Sy2 áí�éó�ïß÷ùò, óå áí�éäéáó�ïëÞ ìå �á êåíÜ

ó÷Þìá�á ðïõ óõìâïëßæïõí �ïõò Þäç ãíùó�ïýò óõíïäïýò. Ç öáñäéÜ êáé äéáêåêïììÝíç

ãñáììÞ óõìâïëßæåé �ï íÝï üñéï mB = 18.5, êÜ�ù áðü �ï ïðïßï äåí Ý÷ïõìå äåäïìÝíá.

�ßíå�áé öáíåñü ü�é, ç åðéðëÝïí öáóìá�ïóêïðéêÞ ìåëÝ�ç ðïõ ðñáãìá�ïðïéÞ-

óáìå âïçèÜ íá óõìðëçñþóïõìå �ï êåíü �ùí ãåé�ïíéêþí ãáëáîéþí ó�çí ðåñéï÷Þ �ùí

ìåãåèþí 15.5 ≤ mB ≤ 18.5, �ï ïðïßï èá ìðïñïýóå íá ðñïóèÝóåé Ýíá óõó�çìá�éêü
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óöÜëìá ó�á áðï�åëÝóìá�Ü ìáò ìå �ïí �ñüðï ðïõ Þäç Ý÷ïõìå ðåñéãñÜøåé óå ðñïç-

ãïýìåíç åíü�ç�á. ÓõãêåêñéìÝíá, âñßóêïõìå ü�é 10 åðéðëÝïí Seyfert ãáëáîßåò Ý÷ïõí

êïí�éíïýò ãåß�ïíåò, 6 áðü �ïõò ïðïßïõò åßíáé Sy2 êáé 4 Sy1. Óýìöùíá ìå áõ�Ü �á

êáéíïýñéá äåäïìÝíá, �á ðïóïó�Ü �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí ðïõ Ý÷ïõí óõíïäïýò ìÝ÷ñé

ìÝãåèïò 18.5 äéáìïñöþíïí�áé óå 27 ± 11% ãéá �ïõò Sy1 êáé 55 ± 16% ãéá �ïõò Sy2,

Ýíáí�é �ùí áí�ßó�ïé÷ùí 14 ± 7% êáé 27 ± 11% ìÝ÷ñé ìÝãåèïò 15.5. Óõíåðþò, ü�áí

ðÜìå âáèý�åñá óå ìÝãåèïò, �ï êëÜóìá �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí äéáöïñå�éêïý �ýðïõ

ðïõ Ý÷ïõí Ýíá �ïõëÜ÷éó�ïí óõíïäü, áõîÜíå�áé êáé ó�ïõò äýï �ýðïõò êá�Ü ðåñßðïõ �ïí

ßäéï ðáñÜãïí�á. Áõ�ü áðïäåéêíýåé ü�é �á áñ÷éêÜ ìáò áðï�åëÝóìá�á ìå âÜóç �ïõò êá-

�áëüãïõò SSRS êáé CfA2, ðïõ ðáñïõóéáó�Þêáí íùñß�åñá, ðáñáìÝíïõí áíáëëïßù�á.

Ó÷Þìá 3.3: Êá�áíïìÞ óõ÷íü�ç�áò (frequen
y destribution) �ùí Seyfert ãáëáîéþí ðïõ

Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíáí êïí�éíü ãåß�ïíá åí�üò ðñïâáëëüìåíçò áê�ßíáò 75h−1
kp
 êáé

äéáöïñÜò �á÷õ�Þ�ùí ó�çí åõèåßá ïñÜóåùò δυ ≤ 600 km/s.

Ó�ï äéÜãñáììá 3.3 ðáñïõóéÜæïõìå åðéðëÝïí, ãéá �ïõò 22 Sy1 êáé �ïõò 22 Sy2

ãáëáîßåò, �ï ðïóïó�ü �ùí ãáëáîéþí ðïõ Ý÷ïõí Ýíá �ïõëÜ÷éó�ïí óõíïäü óå óõíÜñ�çóç

ìå �çí ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç áðü �ïí êåí�ñéêü ãáëáîßá. Ôï ðëÜ�ïò �çò êÜèå

êïëþíáò �ïõ éó�ïãñÜììá�ïò éóïäõíáìåß ìå 25 h−1
kp
. Ç ðñþ�ç êïëþíá (êÜ�ù áðü

0 h−1
kp
) ðáñéó�Ü �ï êëÜóìá �ùí áðïìïíùìÝíùí ãáëáîéþí, äçëáäÞ áõ�þí ðïõ

äåí Ý÷ïõí êáíÝíá óõíïäü ãáëáîßá ìÝóá ó�á ðñïáíáöåñüìåíá üñéá D ≤ 75h−1
kp
,

δu ≤ 600 km/s êáé mB ≤ 18.5). Êáé óå áõ�ü �ï äéÜãñáììá åßíáé öáíåñÞ ç, óçìáí�éêÞ
ó�á�éó�éêÜ, äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí äýï äéáöïñå�éêþí �ýðùí åíåñãþí ãáëáîéþí Seyfert.
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Ìßá åýëïãç áðïñßá óå áõ�ü �ï óçìåßï åßíáé ãéá ðéï ëüãï äåí ðñï÷ùñÞóáìå êáé

óå öáóìá�ïóêïðéêÝò ðáñá�çñÞóåéò áíÜëïãùí äåéãìÜ�ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ, åöüóïí

ó�çí ðñïçãïýìåíç áíÜëõóÞ ìáò �ï èåùñÞóáìå áðáñáß�ç�ï. Ç áðÜí�çóç åßíáé ü�é

óå áõ�ü �ï êåöÜëáéï äåí åðéäéþêïõìå íá óõãêñßíïõìå �ï ðåñéâÜëëïí �ùí åíåñãþí

ãáëáîéþí ãéá íá áðïöáíèïýìå ãéá ðéèáíÝò äéáöïñÝò. Áõ�ü �ï ãíùñßæïõìå åê �ùí

ðñï�Ýñùí. Ôþñá åëÝã÷ïõìå �çí åìâÝëåéá �çò éó÷ýïò áõ�þí �ùí äéáöïñþí êáé ãéá

ìåãÝèç áìõäñü�åñá �ïõ ïñßïõ mB = 15.5.

ÔÝëïò, ðñéí êëåßóïõìå áõ�Þ �çí åíü�ç�á, åßíáé óêüðéìï íá óõãêñßíïõìå �á

áðï�åëÝóìá�á ìáò ìå áõ�Ü �çò äéóäéÜó�á�çò áíÜëõóçò ó�çí åñãáóßá DH99, ó�çí

ïðïßá êá�Ýëçîáí ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é �á ðïóïó�Ü �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí ìå êïí�éíïýò

ãåß�ïíåò, ìÝ÷ñé �ï üñéï mB ≤ 20.0, åßíáé 18% êáé 36% áí�ßó�ïé÷á ãéá �ïõò Sy1 êáé

�ïõò Sy2 ãáëáîßåò. Ôá ðïóïó�Ü áõ�Ü, áí êáé ÷áìçëü�åñá áðü �á áí�ßó�ïé÷á �çò

�ñéóäéÜó�á�çò áíÜëõóçò, åßíáé óõìâá�Ü ìå �á áðï�åëÝóìá�á ìáò, åí�üò �çò ó�á�éó�éêÞò

áâåâáéü�ç�áò. Óå ïðïéáäÞðï�å ðåñßð�ùóç, �ï ðïóïó�ü �ùí Sy2 ãáëáîéþí ìå Ýíá

�ïõëÜ÷éó�ïí óõíïäü åßíáé êá�Ü Ýíá ðáñÜãïí�á ∼ 2 õøçëü�åñï, �üóï áðü �ï áíÜëïãï

ðïóïó�ü �ùí Sy1, üóï êáé áðü áõ�Ü �ùí äåéãìÜ�ùí åëÝã÷ïõ.

ÁíÜëõóç �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò óå ìåãÜëç êëßìáêá.

Óýìöùíá ìå �á áðï�åëÝóìá�á �ùí êåöáëáßùí ðïõ ðñïçãÞèçêáí ðñïêýð�ïõí

óçìáí�éêÝò äéáöïñÝò ó�ï åããýò ðåñéâÜëëïí �ùí äéáöïñå�éêþí �ýðùí åíåñãþí ãá-

ëáîéþí. Ôé èá óõìâåß üìùò áí áöÞóïõìå �ï "ìéêñüêïóìï" �ïõ êÜèå ãáëáîßá êáé

åðåê�áèïýìå óå ðïëý ìåãáëý�åñåò êëßìáêåò; �ùò èá ìå�áâëçèïýí �á áðï�åëÝóìá�Ü

ìáò áí åðåê�åßíïõìå �ç ìåëÝ�ç ìáò áðü �á 75h−1
kp
 ó�ï 1h−1

Mp
; Èá åñåõíÞóïõìå

ëïéðüí, �çí ðéèáíü�ç�á íá õðÜñ÷ïõí äéáöïñÝò ó�ï ðåñéâÜëëïí �ùí Seyfert ãáëáîéþí

êáé óå ìåãÜëç êëßìáêá.

Ó�ï äéÜãñáììá 3.4 Ý÷ïõìå ó÷åäéÜóåé óå éó�üãñáììá �çí êá�áíïìÞ óõ÷íü�ç�áò

�ùí õðåñðõêíï�Þ�ùí �ùí Sy1 (áñéó�åñÜ) êáé �ùí Sy2 (äåîéÜ) ãáëáîéþí ìáæß ìå �çí

áíÜëïãç êá�áíïìÞ �ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò. Ìå �ï �åó� Kolmogorov - Smirnov

âñßóêïõìå ü�é äåí õðÜñ÷åé ó�á�éó�éêþò óçìáí�éêÞ äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí åíåñãþí ãáëá-

îéþí Sy1 Þ Sy2 êáé �ùí áí�ßó�ïé÷þí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò. �áñüëá áõ�Ü, åðßóçò ìå

�ï �åó� Kolmogorov - Smirnov, âñßóêïõìå ü�é õðÜñ÷åé ó�á�éó�éêþò óçìáí�éêÞ äéáöïñÜ

ìå�áîý �ùí êá�áíïìþí �ùí Sy1 êáé Sy2 ãáëáîéþí, êáèþò êáé ìå�áîý �ùí ãáëáîéþí

åëÝã÷ïõ �ïõò. Áõ�ü �ï áðï�Ýëåóìá áðïäåéêíýåé ü�é õðÜñ÷åé äéáöïñÜ ó�ï ðåñéâÜëëïí

�ùí ãáëáîéþí ðïõ öéëïîåíïýí �ïõò äéáöïñå�éêïýò �ýðïõò åíåñãþí ðõñÞíùí, ÷ùñßò

üìùò áõ�ü íá ïöåßëå�áé ó�ïí �ýðï �çò åíåñãü�ç�áò �ïõò. Åðéâåâáéþíïõìå ëïéðüí �ï

ãåãïíüò ü�é ïé åíåñãïß ãáëáîéáêïß ðõñÞíåò �ýðïõ 1 öéëïîåíïýí�áé êá�Ü ðñï�ßìçóç

óå ðñïãåíÝó�åñïõ �ýðïõ ãáëáîßåò áðü �ïõò �ýðïõ 2, Ýíá ãåãïíüò �ï ïðïßï ìðïñåß

íá åîçãÞóåé �çí ìåãáëý�åñç ðáñá�çñïýìåíç ðõêíü�ç�á ó�ï ðåñéâÜëëïí �ïõò, åöüóïí

åßíáé ãåíéêÜ ãíùó�ü ü�é ïé ãáëáîßåò ðñïãåíÝó�åñïõ �ýðïõ åßíáé ðéï óìçíïðïéçìÝíïé

áðü �ïõò ìå�áãåíÝó�åñïõ �ýðïõ (ð.÷. Willmer, da Costa & Pellegrini 1998).

�ñéí êëåßóïõìå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ðñÝðåé íá �ïíßóïõìå ü�é �á óõìðåñÜóìá�á

�çò ìåëÝ�çò �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò óå ìåãÜëç êëßìáêá åíéó÷ýåé áêüìá ðåñéóóü�åñï �á

áðï�åëÝóìá�á �çò áíÜëõóçò óå ìéêñÝò êëßìáêåò. Èá ðåñßìåíå êáíåßò, ü�é åöüóïí ïé
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Ó÷Þìá 3.4: Áñéó�åñÜ: Óýãêñéóç �ùí êá�áíïìþí �ùí õðåñðõêíï�Þ�ùí ãýñù áðü �ïõò

Sy1 ãáëáîßåò (óêéáóìÝíç ðåñéï÷Þ) êáé �ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ (ðá÷ý ðåñßãñáììá), äå-

îéÜ: Óýãêñéóç �ùí êá�áíïìþí �ùí õðåñðõêíï�Þ�ùí ãýñù áðü �ïõò Sy2 (óêéáóìÝíç

ðåñéï÷Þ) êáé �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ (ðá÷ý ðåñßãñáììá).

Sy2 ãáëáîßåò åßíáé ãåíéêÜ ëéãü�åñï óìçíïðïéçìÝíïé áðü �ïõò Sy1, ç ðéèáíü�ç�á íá

âñåèåß �õ÷áßá êÜðïéïò Üëëïò ãáëáîßáò óå êïí�éíÞ áðüó�áóç áðü áõ�ïýò èá Þ�áí ìé-

êñü�åñç. �áñüëá áõ�Ü óõìâáßíåé �ï áêñéâþò áí�ßèå�ï ìå áðï�Ýëåóìá íá åíéó÷ýïí�áé

ïé åíäåßîåéò ü�é ç ýðáñîç áëëçëåðéäñÜóåùí ìå�áîý êïí�éíþí ãáëáîéþí ðáßæåé êÜðïéï

óçìáí�éêü ñüëï ó�çí ðáñïõóßá åíåñãïý ðõñÞíá �ýðïõ 2, áëëÜ ü÷é �ýðïõ 1.

3.1.3 ÓõìðåñÜóìá�á.

Ó�çí ðáñüí êåöÜëáéï ìåëå�Þóáìå �ï �ïðéêü êáé �ï ìåãÜëçò êëßìáêáò ðåñéâÜë-

ëïí �ùí ãáëáîéþí Seyfert �ýðïõ 1 êáé 2 óõãêñßíïí�áò �á äåßãìá�Ü �ïõò ìå êáëÜ åðé-

ëåãìÝíá äåßãìá�á áíåíåñãþí ãáëáîéþí, ïé ïðïßïé åðéëÝ÷�çêáí êá�Ü �Ý�ïéï �ñüðï þó�å

íá áíáðáñÜãïõí åðáêñéâþò �çí êá�áíïìÞ �ùí åñõèñïìå�áèÝóåùí, �ùí äéáìÝ�ñùí êáé

�ùí ìïñöïëïãéêþí �ýðùí Hubble �ùí áí�ßó�ïé÷ùí äåéãìÜ�ùí åíåñãþí ãáëáîéþí. �éá

íá �ï ðñáãìá�ïðïéÞóïõìå áõ�ü ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �á äåßãìá�á Seyfert ãáëáîéþí êáé

ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ, ðïõ åß÷áí ÷ñçóéìïðïéçèåß óå ìéá ðáñüìïéá äéóäéÜó�á�ç ìåëÝ�ç

(DH99), êáé êá�áìå�ñÞóáìå �ï ðëÞèïò �ùí êïí�éíü�åñùí ãåé�ïíéêþí ãáëáîéþí ãýñù

áðü �ïí êáèÝíá, ÷ñçóéìïðïéþí�áò óå ðñþ�ç öÜóç �ïõò êá�áëüãïõò CfA2 êáé SSRS êáé

óå äåý�åñç ßäéåò öáóìá�ïóêïðéêÝò ðáñá�çñÞóåéò ðÝñéî åíüò ðåñéïñéóìÝíïõ õðïóõíü-

ëïõ Seyfert ãáëáîéþí, ïé ïðïßåò üìùò Ýö�áíáí óå óçìáí�éêÜ áìõäñü�åñåò öáéíüìåíåò

ëáìðñü�ç�åò áðü �ï üñéï �ùí äýï êá�áëüãùí SSRS êáé CfA2.

Êá�áëÞîáìå ó�ï áðï�Ýëåóìá ü�é �ï ðïóïó�ü �ùí ãáëáîéþí Seyfert �ýðïõ 2, �ï
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ïðïßï Ý÷åé Ýíá �ïõëÜ÷éó�ïí ãåé�ïíéêü ãáëáîßá ìÝ÷ñé ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç 75h−1

kp
 êáé äéáöïñÜ áê�éíéêþí �á÷õ�Þ�ùí Ýùò êáé δυ ∼= 1000 km/s, åßíáé óçìáí�éêÜ õøç-

ëü�åñï áðü �á áí�ßó�ïé÷á ðïóïó�Ü �ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ êáé �ùí ãáëáîéþí Seyfert

�ýðïõ 1. Ôï áí�ßó�ïé÷ï ðïóïó�ü �ùí ãáëáîéþí Seyfert �ýðïõ 1 åßíáé ðáñüìïéï ìå

áõ�ü �ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò. Áõ�ü �ï áðï�Ýëåóìá Ýñ÷å�áé óå óõìöùíßá ìå

�á áðï�åëÝóìá�á Üëëùí ðñïçãïýìåíùí ìåëå�þí (Laurikainen & Salo 1995, DH99)

êáé óå áí�ßèåóç ìå �çí áðëïýó�åñç ìïñöÞ �ïõ åíïðïéçìÝíïõ ìïí�Ýëïõ ãéá �ïõò ãá-

ëáîßåò Seyfert. Ìéá ðéèáíÞ åñìçíåßá åßíáé ü�é âëÝðïõìå ïñéóìÝíïõò "áðïññïöçìÝ-

íïõò" Seyfert ãáëáîßåò �ýðïõ 1 óáí �ýðïõ 2 ëüãù �ùí áëëçëåðéäñÜóåùí ìå�áîý áõ�þí

êáé åíüò êïí�éíïý ãáëáîßá: Ìßá éó÷õñÞ �Ý�ïéá áëëçëåðßäñáóç èá ìðïñïýóå íá åíé-

ó÷ýóåé �çí óõíïëéêÞ äçìéïõñãßá áó�Ýñùí ó�ï åóù�åñéêü �ïõ åíåñãïý ãáëáîßá êáé íá

ïäçãÞóåé ìïñéáêÜ íÝöç ðñïò �ï êÝí�ñï �ïõ, �á ïðïßá ìå �çí óåéñÜ �ïõò áðïññïöïýí

�çí áê�éíïâïëßá �ïõ ðõñÞíá. �áñüëá áõ�Ü ç ó÷Ýóç ìå�áîý áëëçëåðéäñÜóåùí êáé

ðõñçíéêÞò äñáó�çñéü�ç�áò äåí åßíáé áêüìá åí�åëþò îåêÜèáñç. Ç åñãáóßá �ùí Kro-

ngold et al. (2002) ðñï�åßíåé ìßá ðéèáíÞ åîåëéê�éêÞ áêïëïõèßá �ùí AGN ãáëáîéþí, ç

ïðïßá ðñïêáëåß�áé áðü êïí�éíÝò áëëçëåðéäñÜóåéò êáé îåêéíþí�áò áðü ãáëáîßåò Star-

burst, ïäçãïýìáó�å óå Seyfert �ýðïõ 2 ãéá íá êá�áëÞîïõìå �åëéêÜ óå Seyfert �ýðïõ 1.

�åñáé�Ýñù åíäåßîåéò ðïõ õðïó�çñßæïõí áõ�ü �ï óåíÜñéï äüèçêáí áðü �ïõò Stor
hi-

Bergmann et al. (2001) êáé Tran (2003). Ç åîåëéê�éêÞ áõ�Þ áêïëïõèßá ìðïñåß íá åßíáé

áíåîÜñ�ç�ç �çò öù�åéíü�ç�áò �ïõ åíåñãïý ãáëáîßá, åöüóïí ìßá ðáñüìïéá Ý÷åé ðñï�á-

èåß êáé ãéá �ïõò ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áò AGN ãáëáîßåò (LINERS) áðü �ïõò Krongold

et al. (2003) êáé ãéá �á Quasars áðü �ïõò Sanders, Sura
e & Ishida (1999). ËáìâÜíï-

í�áò õðüøç ü�é ïé Seyfert 1 ãáëáîßåò äåí ðáñá�çñïýí�áé óõíÞèùò íá áëëçëåðéäñïýí

ìå Üëëïõò ãáëáîßåò êáé ãåíéêÜ äåí åßíáé äéá�áñáãìÝíá áí�éêåßìåíá, ïé Krongold et

al. (2002) ðñü�åéíáí ü�é äñáó�çñéü�ç�á �ýðïõ 1 ìðïñåß íá ðáñá�çñçèåß ìüíï 1 Gyr

ìå�Ü áðü �çí áëëçëåðßäñáóç.

Åðßóçò âñÞêáìå äéáöïñÜ ìå�áîý �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò óå ìåãÜëç êëßìáêá �ùí

Sy1 êáé Sy2 , ìå �ïõò �ýðïõ 1 ãáëáîßåò íá ðñï�éìïýí óçìáí�éêÜ ðõêíü�åñåò óå ãá-

ëáîßåò ðåñéï÷Ýò áðü �ïõò �ýðïõ 2. �áñüëá áõ�Ü, åöüóïí ç ßäéá áêñéâþò äéáöïñÜ

åßíáé ðáñïýóá êáé ó�ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ �ïõò, óõìðåñáßíïõìå ü�é áõ�Þ

ç äéáöïñÜ ïöåßëå�áé ó�ïõò äéáöïñå�éêïýò ìïñöïëïãéêïýò �ýðïõò Hubble ðïõ öéëïîå-

íïýí �ïõò äéáöïñå�éêïýò �ýðïõò ãáëáîéþí Seyfert. �ñáãìá�éêÜ, åðéâåâáéþóáìå ü�é

ïé Seyfert 2 �ïõ äåßãìá�üò ìáò öéëïîåíïýí�áé áðü ãáëáîßåò ðñïãåíÝó�åñïõ �ýðïõ áðü

ü�é ïé �ýðïõ 1 (âë. åðßóçò Malkan, Gorjian & Tam 1998), ïé ïðïßïé �åßíïõí íá åßíáé

ëéãü�åñï óìçíïðïéçìÝíïé áðü �ïõò ìå�áãåíÝó�åñïõ �ýðïõ (âë. Willmer, da Costa, &

Pellgrini 1998).

Áíáêåöáëáéþíïí�áò, óçìåéþíïõìå ü�é ðáñü�é ïé Seyfert 2 áðáí�þí�áé ðïëý

óðáíéü�åñá óå ðåñéï÷Ýò ìåãáëý�åñçò ðõêíü�ç�áò óå ó÷Ýóç ìå �ïõò Seyfert 1, Ý÷ïõí

êïí�éíïýò ãåé�ïíéêïýò ãáëáîßåò óõ÷íü�åñá. Ôá áðï�åëÝóìá�á áõ�Ü, ðáñüëï ðïõ Ýñ-

÷ïí�áé óå áí�ßèåóç ìå �çí áðëïýó�åñç ìïñöÞ �ïõ åíïðïéçìÝíïõ ìïí�Ýëïõ, äåí óçìáß-

íïõí êá�'áíÜãêç ü�é �ï óõãêåêñéìÝíï ìïí�Ýëï åßíáé åîïëïêëÞñïõ ëáíèáóìÝíï. Ôüóï

ï ðñïóáíá�ïëéóìüò �ïõ �üñïõ óêüíçò üóï êáé ç åîÝëéîç åßíáé öõóéêü íá ðáßæïõí êáé

áõ�Ü �ï ñüëï �ïõò ó�çí �åëéêÞ åéêüíá �ïõ åíåñãïý ãáëáîßá.
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3.2. Ëáìðñïß õðÝñõèñïé ãáëáîßåò �ïõ IRAS

3.2 Ëáìðñïß õðÝñõèñïé ãáëáîßåò �ïõ IRAS

(2006, ApJ, 639, 37)

3.2.1 ÅéóáãùãÞ.

�áñü�é ç ó÷Ýóç ìå�áîý õðÝñëáìðñùí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí (UltraLuminus In-

fraRed Galaxies, ULIRGs) êáé éó÷õñþí ãáëáîéáêþí áëëçëåðéäñÜóåùí Ý÷åé ìåëå�çèåß

åê�åíþò (ð.÷. Sanders et al. 1999, Wang et al. 2006 êáé ïé åí�üò áõ�þí áíáöïñÝò), äåí

óõìâáßíåé �ï ßäéï ãéá �ïõò ìÝóçò êáé ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áò õðÝñõèñïõò ãáëáîßåò. Ìßá

äéóäéÜó�á�ç ìåëÝ�ç (Krongold et al. 2002) áíÝäåéîå ìßá �Üóç �ùí ëáìðñþí IRAS ãá-

ëáîéþí (Bright IRAS Galaxies, BIRGs) íá Ý÷ïõí ðåñéóóü�åñïõò ãåé�ïíéêïýò ãáëáîßåò

áðü ü�é ïé Sy1 êáé ïé êáíïíéêïß áíåíåñãïß ãáëáîßåò áëëÜ íá âñßóêïí�áé óå ó÷å�éêÞ

óõìöùíßá ìå �ïõò Sy2. Ùó�üóï, ï ðëçèõóìüò �ùí BIRG ðåñéëáìâÜíåé ãáëáîßåò ìå äéá-

öïñå�éêïýò �ýðïõò "åíåñãü�ç�áò", üðùò ãáëáîßåò Starburst (ó�çí ðëåéïøçößá �ïõò), ïé

ïðïßïé åìöáíßæïõí Ýí�ïíç áó�ñïãÝíåóç , AGN �ýðïõ Seyfert Þ LINER, áëëÜ áêüìá

êáé áíåíåñãïýò. �éá �ïí ëüãï áõ�ü èá Þ�áí ìåãÜëïõ åíäéáöÝñïí�ïò íá áðïóáöç-

íéó�åß ç ó÷Ýóç ìå�áîý õðÝñõèñçò áê�éíïâïëßáò, áëëçëåðéäñÜóåùí êáé äéáöïñå�éêþí

�ýðùí "åíåñãü�ç�áò".

Ôçí �åëåõ�áßá äåêáå�ßá, ðïëëÝò ìåëÝ�åò äéåñåõíÞóáíå �ç ó÷Ýóç ìå�áîý áëëç-

ëåðéäñÜóåùí, éó÷õñÞò áó�ñïãÝíåóçò (Starbursting) êáé ðõñçíéêÞò äñáó�çñéü�ç�áò �ùí

ãáëáîéþí (ð.÷.Hernandez-Toledo et al. 2001, Ho 2005 êáé ïé åí�üò áõ�þí áíáöïñÝò).

�áñÜ �çí ðëçèþñá äéáèÝóéìùí ðëçñïöïñéþí, ç óýíäåóç ìå�áîý �ùí ðáñáðÜíù öõ-

óéêþí äéåñãáóéþí ðáñáìÝíåé ðéèáíÞ áëëÜ ü÷é åðéâåâáéùìÝíç. ÌïíáäéêÞ åîáßñåóç

áðï�åëåß ç ó÷Ýóç ìå�áîý ãáëáîéáêþí áëëçëåðéäñÜóåùí êáé éó÷õñÞò áó�ñïãÝíåóçò.

Ùó�üóï, õðÜñ÷ïõí áðïäåßîåéò ü�é ïé ãáëáîßåò ìå åíåñãïýò ðõñÞíåò (AGN) öéëïîå-

íïýí ó�ï åóù�åñéêü �ïõò áó�ñéêü ðëçèõóìü ðïõ áðïäåéêíýåé �çí ýðáñîç ðñüóöá�ïõ

éó÷õñïý åðåéóïäßïõ áó�ñïãÝíåóçò (post-starburst stellar population) (ð.÷. Boisson et

al. 2000, Gonzalez-Delgado et al 2001), åíþ öáßíå�áé ü�é éó÷ýåé ìßá áýîïõóá ó÷Ýóç

ìå�áîý �ïõ ðïóïó�ïý �ïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðëçèõóìïý êáé �çò åêðïìðÞò áê�éíïâïëßáò

áðü �ïõò AGN (Kauffmann et al. 2003). Ç áðüäåéîç ìéáò �Ý�ïéáò ó÷Ýóçò ìå�áîý

AGN êáé Starburst ãáëáîéþí èá Ýëõíå �áõ�ï÷ñüíùò êáé �ï ðñüâëçìá �ïõ ìç÷áíéóìïý

åíåñãïðïßçóçò �ùí åíåñãþí ðõñÞíùí, åöüóïí èá áðïäåéêíõü�áí åììÝóùò ç �ñïöï-

äïóßá �çò êåí�ñéêÞò ìåëáíÞò ïðÞò ëüãù �ùí åîù�åñéêþí ãáëáîéáêþí áëëçëåðéäñÜ-

óåùí, ßóùò áñ÷éêÜ ìÝóù �çò äçìéïõñãßáò åíüò Starburst. �áñüëá áõ�Ü, ç áðüäåéîç

�ïõ ðáñáðÜíù óõó÷å�éóìïý äåí åßíáé åýêïëï Ýñãï. Ç âáóéêÞ äõóêïëßá ðñïÝñ÷å�áé

áðü �ï ãåãïíüò ü�é ç ìÝ�ñçóç �ïõ ñõèìïý áó�ñïãÝíåóçò (SFR) óå åíåñãïýò ãáëáîßåò

ðáñáìÝíåé ðñïâëçìá�éêÞ. ¼ëåò ïé ìÝèïäïé ðáñïõóéÜæïõí åðéðëïêÝò ëüãù �çò äõ-

óêïëßáò ðñïóäéïñéóìïý �çò óõíåéóöïñÜò �ïõ åíåñãïý ðõñÞíá ó�çí áê�éíïâïëßá ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá �ïí õðïëïãéóìü áõ�ü.

Ï êá�Üëïãïò �ùí ëáìðñþí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí ðñïóöÝñåé ìéá ïìïãåíÞ êáé

ðëÞñç âÜóç äåäïìÝíùí, ç ïðïßá åßíáé ðïëý�éìç ãéá �çí ó�á�éó�éêÞ áíÜëõóç �Ý�ïéùí

èåìÜ�ùí.
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3.2.2 ÁíÜëõóç êáé áðï�åëÝóìá�á.

Ó�ï ðñþ�ï ìÝñïò �çò áíÜëõóçò ìáò ðáñïõóéÜæå�áé ç ìåëÝ�ç åí�üò �ùí ãáëá-

îéáêþí êá�áëüãùí CFA2 êáé SSRS, åíþ ó�ï äåý�åñï ç áí�ßó�ïé÷ç âáóéóìÝíç ó�éò

öáóìá�ïóêïðéêÝò ìáò ðáñá�çñÞóåéò. Ó�ï �ñß�ï óêÝëïò åðåê�åßíïõìå �çí åñåõíÜ ìáò

óå ìåãÜëåò êëßìáêåò. Åí êá�áêëåßäé, ìåëå�ïýìå �çí ó÷Ýóç ìå�áîý �ïõ �ýðïõ �çò

"åíåñãü�ç�áò" �ïõ õðÝñõèñïõ ãáëáîßá, �çò áðüó�áóçò �ïõ áðü �ï ãåß�ïíá êáé �ùí

õðÝñõèñùí ÷ñùìÜ�ùí �ïõ. Ç ìåèïäïëïãßá ðïõ áêïëïõèÞèçêå ãéá �çí åîáãùãÞ �ùí

áðï�åëåóìÜ�ùí Ý÷åé ðåñéãñáöåß áíáëõ�éêÜ ó�éò åíü�ç�åò §2.4.1,§2.4.2,§2.4.3 êáé §2.4.4.

Óõíïäïß ãáëáîßåò ìå ìÝãåèïò mB ≤ 15.5

Ó�çí åéêüíá 3.5 (Üíù) ó÷åäéÜæïõìå �ï ëüãï �ùí BIRG ãáëáîéþí êáé �ùí ãáëá-

îéþí åëÝã÷ïõ �ïõò ðïõ Ý÷ïõí Ýíáí �ïõëÜ÷éó�ïí óõíïäü óå óõíÜñ�çóç ìå �çí ðñïâáë-

ëüìåíç áðüó�áóç (D) �ïõ ðñþ�ïõ óõíïäïý. �áñïõóéÜæïõìå �á áðï�åëÝóìá�á ìáò

ãéá ó÷å�éêÝò áê�éíéêÝò �á÷ý�ç�åò δu ≤ 200 km/s (áñéó�åñÜ) êáé δu ≤ 600 km/s (äå-

îéÜ). �éá ëüãïõò óýãêñéóçò, ðáñáèÝ�ïõìå åðßóçò �á áðï�åëÝóìá�á �çò ðñïçãïýìåíçò

áíÜëõóçò ìáò �ùí ãáëáîéþí Seyfert êáé �ùí áí�ßó�ïé÷ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ (êÜ�ù).

Åßíáé öáíåñü ü�é Ýíá óçìáí�éêÜ õøçëü�åñï ðïóïó�ü BIRG ãáëáîéþí Ý÷ïõí

�ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá óõíïäü ãáëáîßá ìÝ÷ñé �çí áðüó�áóç D ≤ 100 h−1
kp
 óå ó÷Ýóç ìå

�ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ �ïõò. ÓõíäõÜæïí�áò áõ�ü �ï áðï�Ýëåóìá ìå �çí áíÜëïãç ìåëÝ�ç

�ùí ãáëáîéþí Seyfert, êá�áëÞãïõìå ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é Ýíá óçìáí�éêÜ ìåãáëý�åñï

ðïóïó�ü ëáìðñþí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí (∼ 42%) Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá ãåß�ïíá óå

óýãêñéóç ìå �ïõò Seyfert ãáëáîßåò �ýðïõ 2 (∼ 27%) êáé áêüìá ðåñéóóü�åñï ìå �ïõò

Seyfert ãáëáîßåò �ýðïõ 1 (∼ 14%), ìÝóá ó�á ðñïáíáöåñüìåíá üñéá. Óå áõ�ü �ï óçìåßï

ðñÝðåé íá äéåõêñéíßóïõìå �ï ãåãïíüò ü�é ç ðëåéïøçößá �ùí BIRG åßíáé Starburst

ãáëáîßåò êáé Sy2 (âëÝðå ðßíáêá ÉÉÉ). Ôá ðáñáðÜíù ÷ñÞæïõí ðåñáé�Ýñù åñìçíåßáò

åöüóïí Ýñ÷ïí�áé óå áí�éðáñÜèåóç ìå ðïëëÜ ìïí�Ýëá ó÷å�éêÜ ìå �ç ó÷Ýóç Starburst êáé

AGN �á ïðïßá ðñïâëÝðïõí �çí �áõ�ü÷ñïíç äçìéïõñãßá Starburst êáé Sy2 ãáëáîéþí,

ëüãù �ùí áëëçëåðéäñÜóåùí.

Ìå óêïðü íá äéåñåõíÞóïõìå �çí ðéèáíü�ç�á ýðáñîçò ðéï áìõäñþí ãåé�üíùí

áðü áõ�ïýò ðïõ ìðïñïýí íá âñåèïýí ó�ïõò ó÷å�éêÜ �ñç÷ïýò� êá�áëüãïõò CfA2 êáé

SSRS ãýñù áðü �ïõò BIRG ãáëáîßåò, ðñáãìá�ïðïéÞóáìå öáóìá�ïóêïðéêÝò ðáñá-

�çñÞóåéò üëùí �ùí ãåé�üíùí (üðùò êáé ãéá �ï ðåñéâÜëëïí �ùí Sy1 êáé Sy2 ãáëáîéþí)

ãýñù áðü Ýíá �õ÷áßï õðïêá�Üëïãï 24 BIRG ãáëáîéþí ìå mb ≤ 18.5 (3 ìåãÝèç

áìõäñü�åñá áðü �á üñéá �ùí CfA2/SSRS êá�áëüãùí). Ôï óõãêåêñéìÝíï üñéï ìå-

�áöñÜæå�áé óå áðüëõ�ï ìÝãåèïò MB ∼ −15.2 ãéá �á ðéï ìáêñéíÜ áí�éêåßìåíá �ïõ

êá�áëüãïõ ìáò (z=0.018), ìÝãåèïò ðïõ åßíáé áêüìá ìéêñü�åñï êáé áðü áõ�ü �ùí

ìéêñþí Ìáããåëáíéêþí íåöþí.
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Ó÷Þìá 3.5: ¢íù: Áíáëïãßá �ùí BIRG ãáëáîéþí (öáñäéÜ ðñÜóéíç ãñáììÞ) êáé �ùí

ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò (áí�ßó�ïé÷ç ëåð�Þ ãñáììÞ) ïé ïðïßïé Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá êï-

í�éíü ãåé�ïíéêü ãáëáîßá ìÝóá ó�á ðëáßóéá �çò áíáöåñüìåíçò äéáöïñÜò áê�éíéêþí �á-

÷õ�Þ�ùí êáé ðñïâáëëüìåíçò áðüó�áóçò (Üîïíáò ÷). ÊÜ�ù: Áíáëïãßá �ùí Sy1 (öáñäéÜ

êüêêéíç ãñáììÞ), Sy2 (öáñäéÜ ìðëå ãñáììÞ) êáé �ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò (áí�ßó�ïé-

÷åò ëåð�Ýò ãñáììÝò) ïé ïðïßïé Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá êïí�éíü ãåé�ïíéêü ãáëáîßá ìÝóá

ó�á ðëáßóéá �çò áíáöåñüìåíçò äéáöïñÜò áê�éíéêþí �á÷õ�Þ�ùí êáé ðñïâáëëüìåíçò

áðüó�áóçò (Üîïíáò ÷).
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Óõíïäïß ãáëáîßåò ìå ìÝãåèïò mB ≤ 18.5

Ó�çí ðáñïýóá åíü�ç�á ðáñïõóéÜæïõìå �á áðï�åëÝóìá�á �çò öáóìá�ïóêïðéêÞò

ìáò áíÜëõóçò üëùí �ùí ãåé�ïíéêþí ãáëáîéþí ìÝ÷ñé ìÝãåèïò mB = 18.5 êáé ìÝ÷ñé

ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç 75 h−1
kp
 áðü êÜèå õðÝñõèñï ãáëáîßá �ïõ õðïóõíüëïõ �ùí

24 BIRG ãáëáîéþí (âëÝðå �ßíáêá ÉV). Âñßóêïõìå óõíïëéêÜ ü�é 13 áðü �ïõò 24 Ý÷ïõí

�ïõëÜ÷éó�ïí Ýíáí ãåé�ïíéêü ãáëáîßá ìÝóá ó�á ðñïáíáöåñüìåíá üñéá. Ó�éò 9 áðü �éò

13 áõ�Ýò ðåñéð�þóåéò ï ãåß�ïíáò Ý÷åé Þäç âñåèåß ó�ïõò êá�áëüãïõò SSRS/CfA2(äçë.

ìüíï �Ýóóåñåéò BIRG Ý÷ïõí ãåß�ïíåò ðéï áìõäñïýò áðü 15.5). Áõ�ü óçìáßíåé ü�é �ï

ðïóïó�ü �ùí BIRG ãáëáîéþí ðïõ Ý÷ïõí Ýíá êïí�éíü ãåß�ïíá (ìÝ÷ñé D ≤ 75 h−1kpc
êáé δu ≤ 600 km/s) áõîÜíå�áé êá�Ü ∼ 45% ü�áí ðçãáßíïõìå óå ðéï áìõäñÜ ìåãÝèç.

Ó÷Þìá 3.6: êá�áíïìÞ �ùí äéáöïñþí �ùí öáéíüìåíùí ìåãåèþí ∆m ìå�áîý BIRG-

ãåß�ïíá êáé Sy2-ãåß�ïíá.

Ó�çí åíü�ç�á §3.4 äåßîáìå ü�é �ï ðïóïó�ü �üóï �ùí Sy1 ãáëáîéþí üóï êáé �ùí
Sy2 ðïõ Ý÷ïõí Ýíá êïí�éíü ãáëáîßá (ìå�áîý �ùí ðáñáðÜíù ïñßùí) áõîÜíå�áé êá�Ü

100% ü�áí êá�åâáßíïõìå áðü mB ≤ 15.5 óå mB ≤ 18.5. �éï ëåð�ïìåñåéáêÜ, åíþ

�ï ðïóïó�ü �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí ðïõ Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá êïí�éíü ãåß�ïíá áõîÜ-

íå�áé áí�ßó�ïé÷á áðü 14% óå 27% êáé áðü 27% óå 55%, ãéá �ïõò BIRG áõîÜíå�áé

áðü 42% óå 54% ö�Üíïí�áò �á áíÜëïãá åðßðåäá �ùí Sy2 (ðñÝðåé íá èõìßóïõìå óå

áõ�ü �ï óçìåßï ü�é ïé êá�áíïìÝò ìåãåèþí �ùí ãáëáîéþí ðïõ öéëïîåíïýí åíåñãïýò
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ðõñÞíåò ðáñïõóéÜæïõí ìÝãéó�ï ðéï êïí�Ü ó�ï üñéï �ùí SSRS/CfA2 áðü áõ�Þ �ùí

BIRG). Êá�áëÞãïõìå ó�ï ü�é ïé BIRG ãáëáîßåò ðáñïõóéÜæïõí Ýíá ðëåüíáóìá êïí�é-

íþí ãåé�üíùí, óå ó÷Ýóç ìå �ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ �ïõò, �ï ïðïßï ðñÝðåé íá åîçãåß ìå

�ç óåéñÜ �ïõ �çí ðëåïíÜæïõóá õðÝñõèñç áê�éíïâïëßá áðü �á óõãêåêñéìÝíá áí�éêåß-

ìåíá. Ôá áðï�åëÝóìá�á áõ�Ü åðéâåâáéþíïõí ðñïçãïýìåíç äéóäéÜó�á�ç ìåëÝ�ç ó�ïí

ßäéï êá�Üëïãï ëáìðñþí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí (Krongold et al. 2002).

Ó÷Þìá 3.7: Êá�áíïìÞ �ùí Seyfert êáé BIRG ãáëáîéþí ðïõ Ý÷ïõí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíáí

êïí�éíü ãåß�ïíá åí�üò ðñïâáëëüìåíçò áê�ßíáò 75h−1
kp
 êáé äéáöïñÜò áê�éíéêþí �á-

÷õ�Þ�ùí δυ ≤ 600 km/s.

¸íá åíäéáöÝñïí åñþ�çìá ðïõ ðñïêýð�åé áðü �ï ãåãïíüò ü�é ï êá�Üëïãïò

�ùí BIRG êáé �ùí Sy2 ãáëáîéþí ðáñïõóéÜæåé �ï ßäéï ðåñßðïõ ðïóïó�ü áí�éêåéìÝíùí

ìå Ýíá �ïõëÜ÷éó�ïí ãåß�ïíá, åßíáé áí õðÜñ÷åé êÜðïéá äéáöïñÜ ó�çí êá�áíïìÞ �ùí

äéáöïñþí �ùí ìåãåèþí (∆m) ìå�áîý BIRG-ãåß�ïíá êáé Sy2-ãåß�ïíá. Ó�ï ó÷Þìá

3.6 ðáñïõóéÜæïõìå �çí êá�áíïìÞ áõ�þí �ùí äéáöïñþí ãéá �ïõò BIRG êáé �ïõò Sy2

ãáëáîßåò. �áñüëï ðïõ öáßíå�áé íá õðÜñ÷åé ìéá ìéêñÞ êëßóç �ùí BIRG ãáëáîéþí íá

Ý÷ïõí ìåãáëý�åñïõò ãåß�ïíåò óå ó÷Ýóç ìå �ïõò Sy2, ïé äýï êá�áíïìÝò åßíáé ó�á�éó�éêÜ

éóïäýíáìåò áí åöáñìüóïõìå �ï Kolmogorov - Smirnov �åó�, �ï ïðïßï äßíåé ðéèáíü�ç�á

75% ïé äýï êá�áíïìÝò íá Ý÷ïõí ðñïÝëèåé áðü �ïí ßäéï áñ÷éêü ðëçèõóìü.
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ÅðéðëÝïí, ó�ï äéÜãñáììá 3.7 ðáñïõóéÜæïõìå ãéá �ïõò 22 Sy1 �ïõò 22 Sy2 êáé

�ïõò 24 BIRG ãáëáîßåò, �ï ðïóïó�ü áõ�þí ðïõ Ý÷ïõí Ýíá �ïõëÜ÷éó�ïí óõíïäü óå

óõíÜñ�çóç ìå �çí ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç áðü �ïí êåí�ñéêü ãáëáîßá. Ôï ðëÜ�ïò

�çò êÜèå êïëþíáò �ïõ éó�ïãñÜììá�ïò éóïäõíáìåß ìå 25 h−1
kp
. Ç ðñþ�ç êïëþíá

(êÜ�ù áðü 0 h−1
kp
) ðáñéó�Ü �ï ëüãï �ùí áðïìïíùìÝíùí ãáëáîéþí, äçëáäÞ áõ�þí

ðïõ äåí Ý÷ïõí êáíÝíá óõíïäü ãáëáîßá ìÝóá ó�á ðñïáíáöåñüìåíá üñéá D ≤ 75h−1

kp
, δu ≤ 600 km/s êáé mB ≤ 18.5). Êáé óå áõ�ü �ï äéÜãñáììá åßíáé öáíåñÞ ç

óçìáí�éêÞ ó�á�éó�éêÜ äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí äéáöïñå�éêþí �ýðùí åíåñãþí ãáëáîéþí

êáé ç ïìïéü�ç�á ìå�áîý Sy2 êáé BIRG.

ÁíÜëõóç �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò óå ìåãÜëç êëßìáêá.

Ó�ï äéÜãñáììá 3.8 Ý÷ïõìå ó÷åäéÜóåé óå éó�üãñáììá �çí êá�áíïìÞ óõ÷íü�ç�áò

�ùí õðåñðõêíï�Þ�ùí �ùí ãáëáîéþí BIRG ìáæß ìå �çí áíÜëïãç êá�áíïìÞ �ùí ãáëá-

îéþí åëÝã÷ïõ �ïõò (áñéó�åñÜ) êáé �çí áí�ßó�ïé÷ç �ùí ãáëáîéþí Seyfert (äåîéÜ), ãéá

óýãêñéóç .

Ç áí�ßó�ïé÷ç óýãêñéóç �ùí Seyfert ìå �ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ �ïõò ðáñïõ-

óéÜæå�áé ó�çí åíü�ç�á §3.4, üðïõ âñÝèçêå óçìáí�éêÞ äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí Seyfert

äéáöïñå�éêïý �ýðïõ áëëÜ ü÷é êáé ìå�áîý Seyfert - ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ.

Ó÷Þìá 3.8: Áñéó�åñÜ : Óýãêñéóç �ùí êá�áíïìþí �ùí õðåñðõêíï�Þ�ùí ãýñù áðü �ïõò

BIRG ãáëáîßåò (ðá÷ý ðåñßãñáììá) êáé �ïõò ãáëáîßåò åëÝã÷ïõ (óêéáóìÝíç ðåñéï÷Þ),

äåîéÜ : Óýãêñéóç �ùí êá�áíïìþí �ùí õðåñðõêíï�Þ�ùí ãýñù áðü �ïõò Sy1 (ðá÷ý ðåñß-

ãñáììá) êáé Sy2 (óêéáóìÝíç ðåñéï÷Þ) ãáëáîßåò.
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×ñçóéìïðïéþí�áò �ï �åó� Kolmogorov - Smirnov áðïäåéêíýïõìå ü�é äåí õðÜñ-

÷åé åðßóçò ó�á�éó�éêþò óçìáí�éêÞ äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí BIRG ãáëáîéþí êáé �ùí áí�ß-

ó�ïé÷þí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò. �áñüëá áõ�Ü, �ï �åó� Kolmogorov - Smirnov, äåß÷íåé

ü�é äåí õðÜñ÷åé ó�á�éó�éêþò óçìáí�éêÞ äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí êá�áíïìþí �ùí BIRG êáé

Sy2 ãáëáîéþí. Áõ�ü �ï áðï�Ýëåóìá åíäåéêíýåé ü�é äåí õðÜñ÷åé äéáöïñÜ ìå�áîý �ïõ

ðåñéâÜëëïí�ïò ìåãÜëçò êëßìáêáò �ùí ëáìðñþí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí êáé áõ�þí ðïõ

öéëïîåíïýí åíåñãïýò ðõñÞíåò �ýðïõ 2. Áí�éèÝ�ùò, óçìáí�éêÞ äéáöïñÜ ðáñá�çñåß�áé

ìå�áîý áõ�þí êáé �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí �ýðïõ Sy1, ÷ùñßò üìùò áõ�ü íá ïöåßëå-

�áé ó�ïí ìç÷áíéóìü ðáñáãùãÞò �çò ðáñá�çñïýìåíçò áê�éíïâïëßáò �ïõò, áëëÜ ìÜëëïí

ó�ïõò äéáöïñå�éêïýò �ýðïõò ãáëáîéþí ðïõ öéëïîåíïýí �á óõãêåêñéìÝíá öáéíüìåíá.

Åðéóçìáßíïõìå ëïéðüí êáé ðÜëé, �ï ãåãïíüò ü�é ïé åíåñãïß ãáëáîéáêïß ðõñÞíåò �ýðïõ

1 öéëïîåíïýí�áé êá�Ü ðñï�ßìçóç óå ðñïãåíÝó�åñïõ �ýðïõ ãáëáîßåò áðü �ïõò �ýðïõ 2

áëëÜ êáé áðü �ïõò BIRG, Ýíá ãåãïíüò �ï ïðïßï ìðïñåß íá åîçãÞóåé �çí ìåãáëý�åñç

ðáñá�çñïýìåíç ðõêíü�ç�á ó�ï ðåñéâÜëëïí �ïõò, åöüóïí åßíáé ãåíéêÜ ãíùó�ü ü�é ïé

ãáëáîßåò ðñïãåíÝó�åñïõ �ýðïõ åßíáé ðéï óìçíïðïéçìÝíïé áðü �ïõò ìå�áãåíÝó�åñïõ

�ýðïõ (ð.÷. Willmer, da Costa & Pellegrini 1998). Ìå �çí áíÜëõóç ìåãÜëçò êëßìá-

êáò, �ïíßæå�áé êáé ðÜëé ç ïìïéü�ç�á �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò �ùí Sy2 ãáëáîéþí ìå áõ�ü �ùí

ëáìðñþí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí.

×ñùìá�éêÞ áíÜëõóç õðåñýèñïõ.

Óå áõ�ü �ï óçìåßï �çò åñåõíÜò ìáò, èá ìåëå�Þóïõìå �çí ðéèáíü�ç�á óõó÷Ý-

�éóçò �çò Ýí�áóçò �çò áëëçëåðßäñáóçò �ùí ëáìðñþí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí ìå �ïí

êïí�éíü�åñï ãåß�ïíÜ �ïõò êáé �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ õðÝñõèñïõ öÜóìá�üò �ïõò.

Èá ïñßóïõìå �ç äýíáìç �çò áëëçëåðßäñáóçò ìå�áîý äýï ãáëáîéþí óáí óõíÜñ�çóç

ìüíï �çò ìå�áîý �ïõò ðñïâáëëüìåíçò áðüó�áóçò. Óå áõ�Þí �çí ðñþ�ç ðñïóÝããéóç

äåí ëáìâÜíïõìå õðüøç ìáò �éò äéáöïñÝò �ùí ìåãåèþí ìå�áîý �ùí áëëçëåðéäñþí�ùí

ãáëáîéþí.

Äéá÷ùñßóáìå �éò áëëçëåðéäñÜóåéò �ùí ãáëáîéþí ìáò óå �ñåéò äéáöïñå�éêÝò

êá�çãïñßåò âÜóåé �ùí �çò áðüó�áóçò D �ùí äýï ãáëáîéþí. Èåùñïýìå éó÷õñÝò �éò

áëëçëåðéäñÜóåéò ü�áí D ≤ 30h−1
kp
, áóèåíåßò ü�áí 30h−1

kp
 < D ≤ 100h−1
kp


êáé áíýðáñê�åò ü�áí D > 100h−1
kp
 .

Ó�ï ó÷Þìá 3.9 ðáñïõóéÜæïõìå �ï ÷ñùìá�éêü äéÜãñáììá (
olour-
olour dia-

gram, §2.4.4) �ïõ äåßê�ç α(60, 25) óõíáñ�Þóåé �ïõ äåßê�ç α(25, 12), üðïõ α(λ1/λ2)
åßíáé ï öáóìá�éêüò äåßê�çò ðïõ ïñßæå�áé ùò α(λ1/λ2) = log(Sλ1/Sλ2)/(λ2/λ1). Ìðï-

ñïýìå íá äïýìå êáèáñÜ �éò äéáöïñÝò ìå�áîý �ùí õðåñýèñùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ

öÜóìá�ïò �ùí BIRG ãáëáîéþí óå ó÷Ýóç ìå �ç äýíáìç �çò áëëçëåðßäñáóçò êáé �ïõ

�ýðïõ �ïõ êÜèå BIRG ãáëáîßá. ¼ðùò Ý÷ïõìå Þäç áíáöÝñåé, ï êá�Üëïãïò ëáìðñþí

õðÝñõèñùí ãáëáîéþí áðï�åëåß�áé êõñßùò áðü Starburst ãáëáîßåò, áñêå�ïýò Sy2 êáé

ìåñéêïýò LINER êáé êáíïíéêïýò ãáëáîßåò. Ó�ï äéÜãñáììá, ç äýíáìç �çò áëëçëåðß-

äñáóçò åßíáé êùäéêïðïéçìÝíç âÜóåé �ïõ ó÷Þìá�ïò, åíþ ïé äéáöïñå�éêïß �ýðïé âÜóåé

�ïõ ÷ñþìá�ïò.

Åßíáé öáíåñü ü�é ç óõìðåñéöïñÜ �ùí Starburst ãáëáîéþí ó�ïí êá�Üëïãü ìáò

åîáñ�Ü�áé óçìáí�éêÜ áðü �çí äýíáìç �ùí áëëçëåðéäñÜóåùí. Ç ðëåéïíü�ç�á �ùí
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éó÷õñÜ áëëçëåðéäñþí�ùí Starburst ðáñïõóéÜæïõí öáóìá�éêü äåßê�ç α(60, 25) ìåãá-
ëý�åñï áðü −2, åíþ üëïé ïé ìç áëëçëåðéäñþí�åò Starburst (åê�üò áðü Ýíáí) Ý÷ïõí

ìéêñü�åñï. Åðßóçò âëÝðïõìå ü�é üëïé ïé LINER áëëÜ êáé ïé êáíïíéêïß ãáëáîßåò

âñßóêïí�áé ÷áìçëü�åñá ó�çí óõãêåêñéìÝíç áêïëïõèßá. Ï ìïíáäéêüò éó÷õñÜ áëëçëå-

ðéäñþí Starburst ãáëáîßáò ï ïðïßïò âñßóêå�áé êÜ�ù áðü �ç ãñáììÞ α(60, 25) = 2.5
åßíáé ï NGC7541, ï ïðïßïò óõìâáßíåé íá Ý÷åé ðåñéóóü�åñï áðü äéðëÜóéá ðïóü�ç�á

ìÜæáò ìïñéáêïý áåñßïõ óå ó÷Ýóç ìå Ýíáí �õðéêü BIRG ãáëáîßá (Mirabel & Sanders

Ó÷Þìá 3.9: ÕðÝñõèñï ÷ñùìá�éêü äéÜãñáììá �ïõ öáóìá�éêïý äåßê�ç α(60, 25) óõ-

íáñ�Þóåé �ïõ α(25, 12). Ç ÷ñùìá�éêÞ êùäéêïðïßçóç �ùí äéáöïñå�éêþí �ýðùí ãá-

ëáîéþí åßíáé ç åîÞò: ïé Starburst ãáëáîßåò áðåéêïíßæïí�áé ìå ìðëå ÷ñþìá, ïé Sy2 ìå

ðñÜóéíï, ïé LINER ìå êüêêéíï êáé ïé êáíïíéêïß ãáëáîßåò ìå ìáýñï. Ïé éó÷õñÜ áë-

ëçëåðéäñþí�åò BIRG áðåéêïíßæïí�áé ìå êýêëïõò, ïé áóèåíþò ìå �å�ñÜãùíá êáé ïé ìç

áëëçëåðéäñþí�åò ìå ó�áõñïýò.

68



www.manaraa.com

3.2. Ëáìðñïß õðÝñõèñïé ãáëáîßåò �ïõ IRAS

1988). Ç äéáöïñÜ ìå�áîý áëëçëåðéäñþí�ùí Starburst ãáëáîéþí êáé ìç áëëçëåðé-

äñþí�ùí, üðùò ðéó�ïðïéåß�áé áðü �ï �åó� Kolmogorov - Smirnov , åßíáé ó�á�éó�éêÜ

óçìáí�éêÞ óå åðßðåäï 99.9% ü�áí óõãêñßíïõìå �éò êá�áíïìÝò �ïõ öáóìá�éêïý �ïõò

äåßê�ç α(60, 25). ÅðéðñïóèÝ�ùò, ïé Sy2 ãáëáîßåò, áëëçëåðéäñþí�åò êáé ìç, öáßíå�áé
ü�é âñßóêïí�áé üëïé ó�çí ßäéá ðåñéï÷Þ �ïõ äéáãñÜììá�ïò (−2.5 < α(60, 25) < −2) ìå
�ïõò ìç áëëçëåðéäñþí�åò Starburst, �çí ïðïßá ïñéïèå�ïýìå ó�ï äéÜãñáììá ìå �éò äýï

ìðëå äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò.

Ç ÷ñùìá�éêÞ áíÜëõóç �ùí õðÝñõèñùí ÷ñùìÜ�ùí �ùí ãáëáîéþí BIRG åíäõ-

íáìþíåé �á ðñïçãïýìåíá áðï�åëÝóìá�á ìáò. Äåß÷íåé åìöáíþò ü�é ç äñáó�çñéü�ç�á

áó�ñïãÝíåóçò (Starbursting), �çò ïðïßáò Ýíáò êáëüò äåßê�çò åßíáé ï α(60, 25), åßíáé
õøçëü�åñç ü�áí ïé áëëçëåðéäñÜóåéò åßíáé éó÷õñü�åñåò êáé ðáýïõí ü�áí ï áëëçëå-

ðéäñþí�áò ãåß�ïíáò áðïìáêñýíå�áé. Åðßóçò, üóï ç Starburst äñáó�çñéü�ç�á áðï-

äõíáìþíå�áé, åìöáíßæïí�áé åíåñãïß ãáëáîéáêïß ðõñÞíåò �ýðïõ 2, äßíïí�áò åðéðëÝïí

áðïäåßîåéò ãéá �çí ýðáñîç áé�éþäïõò ó÷Ýóçò ìå�áîý áõ�þí �ùí áí�éêåéìÝíùí. Ôç

ó÷Ýóç áõ�Þ åñìçíåýïõìå ìå Ýíá åîåëéê�éêü óåíÜñéï ðïõ ðåñéëáìâÜíåé, åê�üò áðü

�ïõò Starburst êáé �ïõò Sy2 åíåñãïýò ãáëáîßåò, �ïõò Sy1 êáé �ïõò LINER. ÓõìðåñÜ-

óìá�á êáé óõæÞ�çóç ãéá �ï óõãêåêñéìÝíï óåíÜñéï êáé ðùò áõ�ü ðñïêýð�åé áðü üëç

�çí ðñïçãïýìåíç áíÜëõóç áêïëïõèåß ó�çí ðáñáêÜ�ù åíü�ç�á.

3.2.3 ÓõìðåñÜóìá�á.

¸÷ïõìå óõãêñßíåé �ï �ñéóäéÜó�á�ï ðåñéâÜëëïí åíüò êá�áëüãïõ �ïðéêþí ëá-

ìðñþí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí (BIRG) ìå Ýíá ðïëý êáëÜ ïñéóìÝíï êá�Üëïãï ãáëáîéþí

åëÝã÷ïõ, åðéëåãìÝíïõ êá�Ü �Ý�ïéï �ñüðï Ý�óé þó�å íá áíáðáñÜãåé �éò êá�áíïìÝò �ùí

åñõèñïìå�áèÝóåùí, �ùí ìïñöïëïãéêþí �ýðùí êáé �ùí äéáìÝ�ñùí �ùí õðü ìåëÝ�ç õðÝ-

ñõèñùí ãáëáîéþí. Áíáæç�ïýìå �ïí êïí�éíü�åñï ãåé�ïíéêü ãáëáîßá ãýñù áðü êÜèå

BIRG êáé êÜèå ãáëáîßá åëÝã÷ïõ, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �éò êá�áíïìÝò �ùí ãáëáîéáêþí êá-

�áëüãùí CfA2 êáé SSRS, êáèþò êáé ßäéåò öáóìá�ïóêïðéêÝò ðáñá�çñÞóåéò, ïé ïðïßåò

ðáßñíïõí õðüøç �ïõò áìõäñü�åñá ìåãÝèç ãåé�üíùí ãéá Ýíá õðïêá�Üëïãï �ùí áñ÷éêþí

BIRG ãáëáîéþí. Åðßóçò, óõãêñßíïõìå �á áðï�åëÝóìá�á áõ�ïý �ïõ êåöáëáßïõ ìå �á

áí�ßó�ïé÷á �ïõ êåöáëáßïõ 3.1 ãéá �ïõò åíåñãïýò ãáëáîßåò.

Óõíïøßæïí�áò, âñßóêïõìå ü�é �ï ðïóïó�ü �ùí BIRG ãáëáîéþí ðïõ Ý÷ïõí

�ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá ãåß�ïíá, ìÝóá ó�á üñéá ðñïâáëëüìåíçò áðüó�áóçò D ≤ 75h−1
kp


êáé äéáöïñÜò áê�éíéêþí �á÷õ�Þ�ùí δu ≤ 600 km/se
, åßíáé ó�á�éó�éêþò óçìáí�éêÜ

õøçëü�åñï áðü �ï áí�ßó�ïé÷ï ðïóïó�ü �ùí ãáëáîéþí åëÝã÷ïõ �ïõò êáé �ùí ãáëáîéþí

Sy1. Åßíáé äå, óõãêñßóéìï ìå áõ�ü �ùí ãáëáîéþí Sy2. Ôï ðáñáðÜíù Ýñ÷å�áé óå óõì-

öùíßá ìå êÜðïéåò ðñïãåíÝó�åñåò äéóäéÜó�á�åò ìåëÝ�åò (ð.÷. Êrongold et al. 2002).

Óå ðáñüìïéá óõìðåñÜóìá�á êá�áëÞîáìå åðßóçò ìåëå�þí�áò �ï ðåñéâÜëëïí �ùí BIRG

ãáëáîéþí óå ìåãÜëç êëßìáêá (ìÝóá ó�á üñéá ðñïâáëëüìåíçò áðüó�áóçò D ≤ 1h−1

Mp
 êáé äéáöïñÜò áê�éíéêþí �á÷õ�Þ�ùí δu ≤ 1000 km/se
). �éá áêüìá ìéá öïñÜ

ç óõìðåñéöïñÜ �ïõò ïìïéÜæåé ìå áõ�Þ �ùí Sy2 áëëÜ ü÷é êáé ìå �ùí Sy1. Âñßóêïõìå

åðßóçò ìéá ó�á�éó�éêþò óçìáí�éêÞ äéáöïñÜ ìå�áîý éó÷õñÜ áëëçëåðéäñþí�ùí êáé ìç

áëëçëåðéäñþí�ùí BIRG ãáëáîéþí, âÜóåé �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ öÜóìá�üò �ïõò

ó�ï õðÝñõèñï. Ïé ãáëáîßåò Seyfert 2 åìöáíßæïõí ãåíéêÜ ðáñüìïéá óõìðåñéöïñÜ ìå
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áõ�Þ �ùí ìç áëëçëåðéäñþí�ùí ãáëáîéþí Starburst, åéóÜãïí�áò êáéíïýñéåò åíäåßîåéò

ãéá �ç ó÷Ýóç Starburst-AGN êáé �á äéÜöïñá óåíÜñéá ðïõ �çí õðïó�çñßæïõí.

Ôá áðï�åëÝóìá�Ü ìáò õðïó�çñßæïõí Ýíá áðëü åîåëéê�éêü óåíÜñéï, �ï ïðïßï

îåêéíÜ áðü ìßá âáñõ�éêÞ áëëçëåðßäñáóç ìå�áîý äýï êïí�éíþí ãáëáîéþí êáé êá�áëÞ-

ãåé óå ìßá �Seyfert 1 öÜóç�. Óýìöùíá ìå áõ�ü, ïé áñ÷éêÝò éó÷õñÝò áëëçëåðéäñÜóåéò

ïäçãïýí ìïñéáêÜ íÝöç áåñßïõ ðñïò �çí êåí�ñéêÞ ðåñéï÷Þ �ïõ ãáëáîßá, ðñïêáëþ-

í�áò áõîçìÝíç áó�ñïãÝíåóç êáé äçìéïõñãþí�áò Ý�óé Ýíá ãáëáîßá Starburst, ï ïðïßïò

åíäÝ÷å�áé íá åßíáé ðõñçíéêüò Starburst (nu
lear Starburst, äåò §1.2.2) åöüóïí ìåãÜëç
ðïóü�ç�á ìïñéáêïý áåñßïõ óõãêåí�ñùèåß êïí�Ü ó�ïí ðõñÞíá. Ó�ç óõíÝ÷åéá, õëéêü

ìðïñåß (ìå êÜðïéïí áêüìá áðñïóäéüñéó�ï ìç÷áíéóìü) íá ðñïóðÝóåé ó�éò åóþ�åñåò

ðåñéï÷Ýò �ïõ ðõñÞíá �ïõ ãáëáîßá êáé íá �ñïöïäï�Þóåé �çí ìåëáíÞ ïðÞ ó�ï êÝí�ñï

�ïõ, åíåñãïðïéþí�áò �ïí êáé äçìéïõñãþí�áò êá�´áõ�üí �ïí �ñüðï Ýíáí åíåñãü ðõñÞíá

(AGN). To AGN äåí èá åßíáé åî´áñ÷Þò ðáñá�çñÞóéìï, ëüãù �çò áðïññüöçóçò �çò

áê�éíïâïëßáò �ïõ áðü �ï õëéêü ãýñù áðü �ïí ðõñÞíá. Óå áõ�Þí �ç öÜóç, ìüíï �ï

Starburst èá åßíáé ïñá�ü áðü �ïí ðáñá�çñç�Þ. ¼�áí ç äñáó�çñéü�ç�á �çò áó�ñïãÝíå-

óçò ìå�ñéÜóåé �çí Ýí�áóç �ïõ êáé ç áðïññüöçóç åëá��ùèåß, Ýíáò Seyfert 2 ðõñÞíáò

èá áðïêáëõöèåß, áêüìá áðïññïöçìÝíïò áðü �á ìïñéáêÜ íÝöç óå üëåò �éò ãùíßåò

ðáñá�Þñçóçò. Ó�çí �åëéêÞ öÜóç �ïõ öáéíïìÝíïõ, Ýíáò Seyfert 1 ðõñÞíáò åìöáíßæå�áé

ü�áí �á ìïñéáêÜ íÝöç, áñ÷éêÜ óå óöáéñéêÞ, êá�Ü ðñïóÝããéóç, êá�áíïìÞ ãýñù áðü

�ïí ðõñÞíá �ïõ ãáëáîßá, óõìðéÝæïí�áé ó�ï åðßðåäï ðåñéó�ñïöÞò �ïõò ãýñù áðü �ç ìå-

ëáíÞ ïðÞ êáé ó÷çìá�ßæïõí Ýíáí �üñï (üðùò ðñïâëÝðåé êáé �ï ìïí�Ýëï �çò åíïðïßçóçò

ãéá �ïõò Seyfert ãáëáîßåò). ¼óï ðåñéóóü�åñï õëéêü åðéóùñåýå�áé ó�çí ìåëáíÞ ïðÞ

áðü �á ìïñéáêÜ íÝöç, �üóï ãßíå�áé ðéï ðéèáíü íá åíäõíáìþíïõí �ïí åíåñãü ðõñÞíá,

ìå áðï�Ýëåóìá ç ðßåóç �çò áê�éíïâïëßáò �ïõ íá áðïìáêñýíåé �åëéêÜ �á íÝöç (AGN

feedba
k, AGN outflows) êáé íá áðïêáëýøåé Ýíáí �áðïãõìíùìÝíï� Seyfert 1 ðõñÞíá.

ÅÜí üí�ùò ïé áëëçëåðéäñÜóåéò ðáßæïõí óçìáí�éêü ñüëï ó�ï ìç÷áíéóìü åíåñ-

ãïðïßçóçò �ùí åíåñãþí ðõñÞíùí, ìå �ïí �ñüðï ðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�ï ðáñáðÜíù

óåíÜñéï, �ü�å ç Ýëëåéøç êïí�éíþí ãåé�ïíéêþí ãáëáîéþí ãýñù áðü �ïõò Sy1 õðïäåé-

êíýåé ü�é ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá íá åìöáíéó�åß ï �ýðïõ 1 ðõñÞíáò ðñÝðåé íá

åßíáé ðåñßðïõ ßóïò, Þ êáé ìåãáëý�åñïò, áðü �ï ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæå�áé Ýíáò âáñõ�éêÜ

áäÝóìåõ�ïò ãåß�ïíáò íá äñáðå�åýóåé áðü �ï êïí�éíü ðåñéâÜëëïí �ïõ (∼ 109yr) Þ
áðü áõ�üí ðïõ ÷ñåéÜæå�áé Ýíá äÝóìéï æåýãïò íá óõã÷ùíåõ�åß ïëïêëçñù�éêÜ óå Ýíá

ãáëáîßá (evolved merger).

ÕðÜñ÷ïõí åîÜëëïõ, óõíå÷þò áõîáíüìåíåò åíäåßîåéò ü�é �ï ðéï ëáìðñü õðï-

óýíïëï �ùí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí, ïé ULIRG ãáëáîßåò (Ultra Luminous Infra Red

Galaxies), ìðïñåß ðñþ�ïí íá åßíáé ïé ðñïãåííÞ�ïñåò �ùí Quasars êáé äåý�åñïí íá

âñßóêïí�áé ðÜí�á óå éó÷õñÜ áëëçëåðéäñþí�á óõó�Þìá�á Þ óå óõó�Þìá�á merger (ð.÷.

Sanders et al. 1999, Wang et al. 2006). Êá�Ü óõíÝðåéá, ç åîåëéê�éêÞ äéáäéêáóßá ðïõ

ðñï�åßíå�áé ðáñáðÜíù, ìðïñåß íá ãåíéêåõèåß ãéá êÜèå �ýðïõ ðõñçíéêÞ äñáó�çñéü-

�ç�á áíåîáñ�Þ�ùò öù�åéíü�ç�áò (óçìåéþíïõìå ü�é ïé Krongold et al. (2003) ðñü�åéíáí

Ýíá ðáñüìïéï óåíÜñéï ãéá �ïõò LINER ãáëáîßåò, ïé ïðïßïé ìðïñåß íá èåùñçèåß ü�é

õðåéóÝñ÷ïí�áé ó�ï åîåëéê�éêü óåíÜñéï ìå�Ü �ïõò ãáëáîßåò Sy1 êáé �ï óõìðëçñþíïõí

ó�éò ÷áìçëÝò öù�åéíü�ç�åò). ÅðéðëÝïí åíäåßîåéò ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �ï ãåãïíüò ü�é ïé
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3.2. Ëáìðñïß õðÝñõèñïé ãáëáîßåò �ïõ IRAS

Quasars �ýðïõ 2 åìöáíßæïí�áé ðïëý óõ÷íü�åñá íá áëëçëåðéäñïýí éó÷õñÜ ìå Üëëá

áí�éêåßìåíá áðü ü�é ïé �ýðïõ 1 (Serber et al. 2006).

Ìå óêïðü íá êá�áíïÞóïõìå óå ìåãáëý�åñï âÜèïò �ï ñüëï �ùí áëëçëåðéäñÜ-

óåùí ìå�áîý êïí�éíþí ãáëáîéþí ó�çí åíåñãïðïßçóç �ïõ Starburst êáé �ïõ åíåñãïý

ðõñÞíá ó�ï åóù�åñéêü �ïõò êáèþò êáé �çí åãêõñü�ç�á �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò åíïðïßçóçò,

èá ìåëå�Þóïõìå ó�ï åðüìåíï êåöÜëáéï �ïõ ðáñüí�ïò äéäáê�ïñéêïý �á áðï�åëÝóìá�á

�ùí áëëçëåðéäñÜóåùí êáé �çí ðéèáíÞ åìöÜíéóç ðáñüìïéùí öáéíüìåíùí êáé ó�ïõò êï-

í�éíïýò ãåß�ïíåò �ùí Seyfert êáé BIRG ãáëáîéþí �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò. Ôï êßíç�ñï ãéá

áõ�Þí �çí ðåñáé�Ýñù Ýñåõíá åßíáé ç áðëÞ äéáðßó�ùóç ü�é ïé ßäéåò Þ ðáñüìïéåò öõ-

óéêÝò äéåñãáóßåò ðñÝðåé íá ëáìâÜíïõí ÷þñá êáé ó�á äýï ìÝëç åíüò áëëçëåðéäñþí�ïò

æåýãïõò ãáëáîéþí.
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3.3 Öáóìá�ïóêïðßá �ùí ãåé�üíùí åíåñãþí ãáëáîéþí

(ApJ, submitted).

3.3.1 ÅéóáãùãÞ.

Ôá áðï�åëÝóìá�á �çò ìÝ÷ñé �þñá ìåëÝ�çò ìáò ìÜò ïäÞãçóáí ó�ï óõìðÝñáóìá

ü�é Ýíáò êïí�éíüò ãåß�ïíáò öáßíå�áé éêáíüò íá åíåñãïðïéÞóåé ìßá öõóéêÞ äéáäéêáóßá,

êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò ïðïßáò Ýíáò áíåíåñãüò ãáëáîßáò åìöáíßæåé éó÷õñÞ äñáó�ç-

ñéü�ç�á áó�ñïãÝíåóçò, ó�ç óõíÝ÷åéá ìå�á�ñÝðå�áé óå ãáëáîßá Sy2 êáé ìå�Ü óå Sy1.

ÅðåéäÞ üìùò, êáé �á äýï ìÝëç åíüò æåýãïõò ãáëáîéþí èá ðñÝðåé íá áëëçëïåðçñåÜæï-

í�áé, ðñáãìá�ïðïéÞóáìå ìßá öáóìá�ïóêïðéêÞ ìåëÝ�ç üëùí �ùí ãåé�üíùí ãáëáîéþí,

ïé ïðïßïé Ý÷ïõí Þäç âñåèåß ãýñù áðü �ïõò ãáëáîßåò Seyfert êáé BIRG ó�á ðñïçãïý-

ìåíá êåöÜëáéá, ìå óêïðü íá �ïõò êá�çãïñéïðïéÞóïõìå óå ó÷Ýóç ìå �ï öáóìá�éêü

�ïõò �ýðï. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï èÝëïõìå íá äéåñåõíÞóïõìå ðåñáé�Ýñù �çí ó÷Ýóç �ùí

ãáëáîéþí Starburst êáé AGN, êáèþò êáé �ï åîåëéê�éêü ìïí�Ýëï ðïõ Ý÷ïõìå ðñï�åßíåé

ðñïçãïõìÝíùò, ìåëå�þí�áò ü÷é ìüíïí áõ�ïýò, áëëÜ êáé �ïõò ãåß�ïíÝò �ïõò.

Ëåð�ïìåñÞò ðáñïõóßáóç �ùí êá�áëüãùí �ùí Seyfert êáé �ùí BIRG ãáëáîéþí

Ý÷åé Þäç ãßíåé ó�á ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá. �éá �çí ðáñïýóá ìåëÝ�ç êá�áñ�ßóáìå

�ñßá äåßãìá�á ãáëáîéþí, �á ïðïßá ðåñéëáìâÜíïõí üëïõò �ïõò ãåß�ïíåò �ùí åíåñãþí

êáé �ùí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí �ùí ðñïáíáöåñüìåíùí õðïêá�áëüãùí. ËÜâáìå öá-

óìá�ïóêïðéêÜ äåäïìÝíá ãéá üëá �á áí�éêåßìåíá �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò ìå óêïðü íá

ðñïóäéïñßóïõìå �ïí �ýðï �ïõò. �éá �çí ïð�éêÞ öáóìá�ïóêïðßá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �ïí

öáóìá�ïãñÜöï Boller & Chivens ó�ï 2.1 ìÝ�ñùí �çëåóêüðéï ó�o "Åèíéêü Áó�åñïóêï-

ðåßï �ïõ Ìåîéêïý" ó�ï San Pedro Martir (OAN-SPM, §2.2.2).
Ó�çí åðüìåíç åíü�ç�á §3.3.2 ðáñáèÝ�ïõìå �á áðï�åëÝóìá�á êáé �á óõìðåñÜ-

óìá�Ü ìáò. Ëüãù �ïõ ü�é üëïé ïé ãáëáîßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ó�çí ðáñïýóá ìåëÝ�ç

áíÞêïõí ó�ï �ïðéêü óýìðáí ïé êïóìïëïãéêÝò äéïñèþóåéò ó�éò áðïó�Üóåéò �ïõò åßíáé

áìåëç�Ýåò.

3.3.2 ÁíÜëõóç êáé áðï�åëÝóìá�á.

Åíåñãü�ç�á �ùí ãåé�üíùí.

Óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ðáñïõóéÜæïõìå ëåð�ïìåñåéáêÜ �á áðï�åëÝóìá�á �çò öá-

óìá�ïóêïðßáò êáé �çò êá�Ü�áîçò �ùí áí�éêåéìÝíùí ìáò ó�ïõò äéÜöïñïõò öáóìá�éêïýò

�ýðïõò. Ìðïñïýìå íá åîÜãïõìå �á ðñþ�á óõìðåñÜóìá�á ìáò, ãéá �ï êÜèå äåßãìá

îå÷ùñéó�Ü, ìåëå�þí�áò �ïí ðßíáêá V. Áðü �ïõò 15 ãåß�ïíåò �ùí Sy1 ãáëáîéþí ìüíï

4 åßíáé áíåíåñãïß (normal) ãáëáîßåò, åíþ 7 áðü áõ�ïýò åßíáé SB êáé 4 LINER Þ TO.

�áñüìïéá áðï�åëÝóìá�á éó÷ýïõí êáé ãéá �ïõò Sy2. Ìüíï 5 áðü �ïõò 17 ãåß�ïíåò äåí

åìöáíßæïõí êáìßá ìïñöÞ äñáó�çñéü�ç�áò. Óõíåðþò, êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò, ðá-

ñïõóéÜæå�áé äñáó�çñéü�ç�á óå êá�' åëÜ÷éó�ï 70% �ùí êïí�éíþí óõíïäþí �ùí Seyfert

ãáëáîéþí. �éá �ï äåßãìá �ùí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí áõ�ü �ï ðïóïó�ü ö�Üíåé ðåñßðïõ

�ï 83%, åöüóïí ìüíï 4 áðü �ïõò 23 ãåß�ïíåò åßíáé áíåíåñãïß ãáëáîßåò.

�áñüëá áõ�Ü, ç áíÜëõóç �ïõ äåßãìá�ïò �ùí õðÝñõèñùí ãáëáîéþí åßíáé ðéï

ðïëýðëïêç, åöüóïí áðï�åëåß�áé áðü ðïëëþí öáóìá�éêþí �ýðùí ãáëáîßåò (ó�çí ðëåéï-
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íü�ç�á Starburst êáé Sy2, áëëÜ åðßóçò êáé LINER êáé êáíïíéêïýò ãáëáîßåò). Ó�çí

åíü�ç�á §2.2.4, üðïõ �ïõò áíáëýóáìå äéåîïäéêÜ, ãéá íá �ïõò êá�çãïñéïðïéÞóïõìå

ó�ïõò äéÜöïñïõò �ýðïõò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðïëëÝò ðñïçãïýìåíåò ìåëÝ�åò üðùò: Co-

ziol et al. 1998, Veilleux et al. 1997, Ho et al. 1995, Corbett et al. 2003, de Grijp et al.

1987 êáé öáóìá�ïóêïðéêÜ äåäïìÝíá �ïõ SDSS (Sloan Digital Sky Survey), üðïõ Þ�áí

äéáèÝóéìá, áëëÜ äõó�õ÷þò, äéáèÝ�ïõìå �á öÜóìá�á ìüíï ëßãùí åî' áõ�þí. �é'áõ�ü

�ï ëüãï èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ó�çí õðüëïéðç ìåëÝ�ç ìáò ìüíï åêåßíïõò �ïõò BIRG

ãáëáîßåò ðïõ Ý÷ïõí öáóìá�ïóêïðéêÜ äåäïìÝíá êáé êá�á�Üóóïí�áé ùò AGN. Êá�Ü

-2 -1 0 1

-1

0

1

Ó÷Þìá 3.10: ÄéÜãñáììá êá�çãïñéïðïßçóçò BPT �ùí ãåé�üíùí �ùí Sy1 êáé Sy2. Ç

öáñäéÜ äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ åßíáé ç äéá÷ùñéó�éêÞ �ùí Starburst áðü �á AGN üðùò

ïñßæå�áé áðü �ïõò Kewley et al. (2001), ç óõíå÷Þò ãñáììÞ åßíáé ç áí�ßó�ïé÷ç �ùí

Kauffmann et al. 2003, åíþ ç ëåð�Þ äéáêåêêïìÝíç åõèåßá ãñáììÞ åßíáé ç äéá÷ùñéó�éêÞ

�ùí Seyfert áðü �ïõò LINER �ùí S
hli
kmann et al. (óå åîÝëéîç). Ôá �ñßãùíá åßíáé ïé

óõíïäïß �ùí Sy2 ãáëáîéþí (�á êåíÜ �ñßãùíá åßíáé ïé óõíïäïß �ùí BIRG Sy2 ãáëáîéþí).

Ïé ó�áõñïß åßíáé ïé ãåß�ïíåò �ùí Sy1 ãáëáîéþí.
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óõíÝðåéá, ó�ï ó÷Þìá 3.10 ó÷åäéÜæïõìå ìüíï �ïõò �ñåéò ãåß�ïíåò �ùí äýï Sy2 BIRG.

¸íá áðü �á ðéï åíäéáöÝñïí�á áðï�åëÝóìá�á �çò ÝñåõíÜò ìáò åßíáé ç öáíåñÞ

�Üóç �ùí ãåé�üíùí �ùí Sy2 ãáëáîéþí íá ðáñïõóéÜæïõí õøçëü�åñåò �éìÝò �ïõ ëüãïõ

[O III]/Hβ (ó÷Þìá 3.10). Åöüóïí áõ�üò ï ëüãïò äåß÷íåé �ïí âáèìü éïíéóìïý êáé

�çí çëéêßá �ïõ Starburst (ð.÷. Dopita et al. 2006), óõìðåñáßíïõìå ü�é ïé ãåß�ïíåò �ùí

Sy2 �åßíïõí íá åßíáé ðéï éïíéóìÝíïé áðü �ïõò áí�ßó�ïé÷ïýò �ùí Sy1 êáé ç çëéêßá �ïõ

Starburst �ïõò ìéêñü�åñç. Ç åõèåßá äéáêåêêïìÝíç ãñáììÞ

log([O III]/Hβ) = 0.90 log([N II]/Hα) + 0.48

ç ïðïßá äéá÷ùñßæåé �ïõò LINER áðü �ïõò Seyfert, äéá÷ùñßæåé åðßóçò îåêÜèáñá êáé

�ïõò ãåß�ïíåò �ùí Sy1 êáé Sy2 ãáëáîéþí. �éó�åýïõìå ü�é üëá �á áí�éêåßìåíá �á ïðïßá

êá�çãïñéïðïéïýí�áé óáí ìå�áâá�éêÜ ðÜíù áðü áõ�Þ �ç ãñáììÞ åßíáé óýíèå�á Sy2/SÂ

áí�éêåßìåíá, åíþ êÜ�ù áðü áõ�Þ, óýíèå�á LINER/SB.

ÕðïèÝ�ïõìå ü�é ïé ãáëáîßåò ðïõ âñßóêïí�áé ìå�áîý áõ�Þò �çò ãñáììÞò êáé �ùí

ãñáììþí �ùí Kauffmann et al. (2003) êáé Kewley et al. (2001) ìå�á�ïðßæïí�áé ðÜíù

ó�ï äéÜãñáììá BPT áðü ìßá êáèáñÞ êá�Üó�áóç Starburst óå ìßá êáèáñÞ êá�Üó�áóç

AGN. Ôá óõãêåêñéìÝíá áí�éêåßìåíá äåí ðñÝðåé íá óõã÷Ýïí�áé ìå �á áí�ßó�ïé÷á ðïõ

âñßóêïí�áé êÜ�ù áðü �ç ãñáììÞ êáé �á ïðïßá, üðùò ðéó�åýïõìå, áêïëïõèïýí �çí áí�ß-

èå�ç êá�åýèõíóç. Áõ�ü åßíáé ìåßæïíïò óçìáóßáò óå Ýíá ðéèáíü åîåëéê�éêü óåíÜñéï

ìå�áîý �ùí äéáöüñùí öáóìá�éêþí �ýðùí �ùí ãáëáîéþí êáé èá óõæç�çèåß ëåð�ïìå-

ñåéáêÜ ðáñáêÜ�ù.

ÔÝëïò, ó÷åäéÜæïõìå ó�ï äéÜãñáììá 3.11 �ï ëüãï log([O III]/Hβ) ðñïò

log([S II]/Hα). �ïéï�éêÜ, �á ßäéá áðï�åëÝóìá�á �ïõ ó÷Þìá�ïò 3.10 åðáíáëáìâÜ-

íïí�áé êáé åäþ. Ïé äéá÷ùñéó�éêÝò ãñáììÝò äßíïí�áé ó�çí åñãáóßá �ùí Kewley et al.

(2006b). ¼ìùò, äåí õðÜñ÷åé ç áí�ßó�ïé÷ç ãñáììÞ �ùí Kauffmann et al. (2003) êáé

óõíåðþò äåí ìðïñïýìå íá äéá÷ùñßóïõìå �ïõò SB ãáëáîßåò áðü �ïõò ìå�áâá�éêïýò.

Åöüóïí üìùò, ç ìÝ�ñçóç �çò äéðëÞò ãñáììÞò éïíéóìÝíïõ èåßïõ ([S II]) öÝñåé, êá�Ü
êáíüíá, ìåãáëý�åñá óöÜëìá�á, èá âãÜëïõìå üëá �á óõìðåñÜóìá�Ü ìáò ÷ñçóéìïðïéþ-

í�áò �çí áðáãïñåõìÝíç ãñáììÞ �ïõ éïíéóìÝíïõ áæþ�ïõ ([N II]). ÂëÝðïõìå üìùò, ãéá
áêüìá ìßá öïñÜ, ðüóï êïí�Ü ó�ç ìå�áâá�éêÞ æþíç âñßóêïí�áé ïé ãåß�ïíåò �ùí åíåñ-

ãþí ãáëáîéþí. Ôï áðï�Ýëåóìá áõ�ü Ýñ÷å�áé óå óõìöùíßá ìå �ï óõìðÝñáóìá �ùí

Kewley et al. (2006a) ü�é ïé SB ãáëáîßåò ðïõ áíÞêïõí óå æåýãç âñßóêïí�áé ðéï êïí�Ü

ó�ç äéá÷ùñéó�éêÞ ãñáììÞ áðü �ïõò SB ãáëáîßåò �ïõ ðåäßïõ.

�ñÝðåé íá óçìåéùèåß, ü�é áðü �ï äéÜãñáììá åîáéñÝèçêå ìßá ðåðëåãìÝíç ðåñß-

ð�ùóç åíüò áí�éêåéìÝíïõ ìå �ñåéò ãåß�ïíåò, áðü �ïõò ïðïßïõò ïé äýï óõã÷ùíåýïí�áí

êáé äåí Þ�áí äéáêñßóéìïé áðü �ï �çëåóêüðéï (UGC7064). Åðßóçò, ëåßðïõí áðü �ï

äéÜãñáììá ïñéóìÝíïé ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áò AGN, ãéá �ïõò ïðïßïõò äåí ìðïñïýóáìå

íá ìå�ñÞóïõìå �ï ëüãï [O III]/Hβ.
Óõíïøßæïí�áò :

• �åñéóóü�åñï áðü 70% �ùí ãåé�üíùí �ùí Seyfert êáé �ùí BIRG ãáëáîéþí

ðáñïõóéÜæïõí êÜðïéïõ åßäïõò äñáó�çñéü�ç�á (AGN Þ Starburst).

• Ïé ãåß�ïíåò �ùí Sy2 åßíáé ðåñéóóü�åñï éïíéóìÝíïé áðü �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò

�ùí Sy1 êáé ç çëéêßá �ïõ Starburst �ïõò åßíáé ìéêñü�åñç, ãåãïíüò ðïõ õðïäåéêíýåé
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Ó÷Þìá 3.11: log([O III]/Hβ) ðñïò log([S II]/Hα) äéÜãñáììá BPT. üëá �á óçìåßá êáé

ïé ãñáììÝò üðùò ó�ï äéÜãñáììá 3.10

äéáöïñå�éêïýò ðëçèõóìïýò.

Ó�çí åðüìåíç åíü�ç�á èá ìåëå�Þóïõìå ëåð�ïìåñþò �ç ó÷Ýóç ìå�áîý �ïõ ìåãÝ-

èïõò êáé �ïõ �ýðïõ êÜèå ãáëáîßá óå ó÷Ýóç ìå �á áí�ßó�ïé÷á �ùí ãåé�üíùí �ïõ.

ÁíÜëõóç �ùí ìåãåèþí.

Åöüóïí Ý÷ïõìå åöáñìüóåé Ýíá ïìïãåíÝò óýó�çìá ìåãåèþí ó�çí Ýùò �þñá

áíÜëõóç ìáò, åßíáé áóöáëÝò íá ìåëå�Þóïõìå åÜí õðÜñ÷åé êÜðïéá ó÷Ýóç ìå�áîý �ïõ

�ýðïõ �ùí áëëçëåðéäñþí�ùí ãáëáîéþí êáé �ùí ìåãåèþí �ïõò. Áõ�ü ìðïñåß íá ãßíåé ìå

äýï �ñüðïõò: Óõãêñßíïí�áò �á áðüëõ�á ìåãÝèç Þ åíáëëáê�éêÜ ìåëå�þí�áò �ç äéáöïñÜ

�ùí öáéíüìåíùí ìåãåèþí �ïõ æåýãïõò. Åíþ �ï �åëåõ�áßï åßíáé Ýíáò êáëüò äåßê�çò

�çò äýíáìçò �çò áëëçëåðßäñáóçò, �ï ðñþ�ï ìðïñåß ðéèáíþò íá áíáäåßîåé äéáöïñÝò

ìå�áîý ðñáãìá�éêÜ ìéêñþí êáé ìåãÜëùí ãáëáîéþí. �é' áõ�ü åðéëÝîáìå íá ðñáãìá�ï-

ðïéÞóïõìå êáé �ïõò äýï �ýðïõò áíÜëõóçò, ðáñüëï ðïõ üëïé ïé õðü ìåëÝ�ç ãáëáîßåò
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áíÞêïõí ó�ï �ïðéêü óýìðáí (z ≤ 0.03) êáé äåí ðåñéìÝíïõìå íá âñïýìå ìåãÜëåò äéá-

öïñÝò ìå�áîý �ïõò. ÓõãêåêñéìÝíá, åöüóïí ó�ï �ïðéêü óýìðáí ïé åíåñãïß ðõñÞíåò

åßíáé áíáìåíüìåíï íá öéëïîåíïýí�áé áðü �ïõò ðéï ìáæéêïýò ãáëáîßåò (Ho et al. 1997,

Kauffmann et al. 2003), Ýíáò ìåãÜëïò óõíïäüò óõãêñé�éêÜ ìå �ïí AGN, ðñÝðåé åí

ãÝíåé, íá åßíáé ìåãÜëïò êáé óå áðüëõ�ï ìÝãåèïò. Áõ�ü áðïäåéêíýå�áé óùó�ü áðü �çí

áíÜëõóç ìáò êáé ç äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí äýï ðñïóåããßóåùí åßíáé áìåëç�Ýá. ¸�óé, ðá-

ñáèÝ�ïõìå åäþ �çí áíÜëõóç �ùí öáéíüìåíùí ìåãåèþí, ç ïðïßá ðéó�åýïõìå ü�é åßíáé

Ýíáò ðéï êáëüò äåßê�çò �çò äéáäéêáóßáò áëëçëåðßäñáóçò - äñáó�çñéü�ç�áò.

Ç óýãêñéóç ìåãåèþí åßíáé ìßá �å�ñéììÝíç äéáäéêáóßá, áëëÜ ìÝíåé áêüìá íá

ðñïóäéïñßóïõìå ðïéïí èåùñïýìå ìéêñü êáé ðïéïí ìåãÜëï óõíïäü. Ó�çí ðåñßð�ùóç

�ùí öáéíüìåíùí ìåãåèþí (∆m) ïñßæïõìå �ï óõíïäü ùò:

1. � (�ßãáí�á) ü�áí ∆m ≤ 0.5
2. Ì (ÌåãÜëï) ü�áí 0.5 ≤ ∆m ≤ 1.5
3. ì (ìéêñü) ü�áí ∆m ≥ 1.5.

Ó�ïí ðßíáêá Á ðáñïõóéÜæïõìå �á áðï�åëÝóìá�á �çò ðáñáðÜíù êá�Ü�áîçò.

Ìå Ó óçìåéþíïõìå �ïõò ãáëáîßåò åêåßíïõò ðïõ âñßóêïí�áé óå äéáäéêáóßá óõã÷þíåõ-

óçò (merging). ÖõóéêÜ, ç êá�Ü�áîç åíüò áí�éêåéìÝíïõ ó�éò ðáñáðÜíù êá�çãïñßåò äåí

åßíáé áðüëõ�ç, üðùò óõæç�Þóáìå ðáñáðÜíù. Áíáìößâïëá, ó�á äåßãìá�Ü ìáò, õðÜñ-

÷ïõí ãáëáîßåò ïé ïðïßïé åßíáé ðñáãìá�éêÜ ìéêñïß Þ ìåãÜëïé, áëëÜ êáé êÜðïéïé ðïõ

åßíáé ðïëý êïí�Ü ó�ï üñéï. ¼ìùò, ðáñÜ �çí ðéèáíü�ç�á áõ�ïý �ïõ óöÜëìá�ïò, �á

áðï�åëÝóìá�á ðïõ èá åîá÷èïýí áðü ìßá �Ý�ïéá áíÜëõóç ìðïñåß íá åßíáé ðïëý�éìá.

Ìåëå�þí�áò �ïí ðßíáêá Á ìðïñïýìå íá åîÜãïõìå ïñéóìÝíá óõìðåñÜóìá�á:

(á) Åßíáé öáíåñü ü�é ïé ìéêñïß ãåß�ïíåò åßíáé êá�Ü ðñï�ßìçóç SB ãáëáîßåò,

(â) ¼ëïé ïé ìéêñïß ãåß�ïíåò óå áðüó�áóç ìåãáëý�åñç áðü ∼30h−1
kp
 åìöáíßæïí�áé

íá åßíáé SB ãáëáîßåò,

(ã) Ç ìåãÜëç ðëåéïøçößá �ùí SB ãáëáîéþí âñßóêïí�áé óå áðüó�áóç ≥ 30h−1
kp


áðü �ïí êåí�ñéêü AGN,

(ä) ¼ëïé ïé ìç-åíåñãïß ãåß�ïíåò �ùí Seyfert áíÞêïõí ó�çí êá�çãïñßá �ùí ìåãÜëùí

êáé ãéãáí�éáßùí óõíïäþí,

(å) Ïé ðåñéóóü�åñïé ãáëáîßåò ïé ïðïßïé åßíáé AGN Þ �ïõëÜ÷éó�ïí åðéäåéêíýïõí Ýíá

âáèìü ðõñçíéêÞò äñáó�çñéü�ç�áò óå óõíäõáóìü ìå ÷áñáê�çñéó�éêÜ Starburst áíÞêïõí

êáé áõ�ïß ó�éò ßäéåò êá�çãïñßåò (ìåãÜëïé êáé ãßãáí�åò).

Ôá ðáñáðÜíù õðïäåéêíýïõí ü�é Ýíáò ìéêñüò ãáëáîßáò åðçñåÜæå�áé ðÜí�ï�å

áðü �çí áëëçëåðßäñáóÞ �ïõ ìå Ýíáí ìåãáëý�åñï ãåß�ïíá êáé ìå�á�ñÝðå�áé óå Star-

burst ãáëáîßá. �ñÝðåé üìùò íá áíáöÝñïõìå óå áõ�ü �ï óçìåßï, �çí ðéèáíü�ç�á ïé

ìéêñïß ãáëáîßåò íá ðáñïõóéÜóïõí áõîçìÝíç áó�ñïãÝíåóç ðñïêáëïýìåíç áðü �éò áë-

ëçëåðéäñÜóåéò, áëëÜ íá ìçí åìöáíßóïõí ðï�Ý ðõñçíéêÞ äñáó�çñéü�ç�á. Áõ�ü ìðïñåß

íá ïöåßëå�áé ó�çí Ýëëåéøç ìåëáíÞò ïðÞò éêáíÞò ìÜæáò ó�ïõò ìéêñïýò ãáëáîßåò (Wang,
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�ÉÍÁÊÁÓ Á

Ïé ãåé�ïíéêïß ãáëáîßåò �ùí Seyfert ãáëáîéþí óõíáñ�Þóåé �çò äéáöïñÜò

�ùí öáéíüìåíùí ìåãåèþí �ïõò, �ùí áðïó�Üóåùí �ïõò êáé �ïõ �ýðïõ �ïõò.

Ôýðïò/áðüó�. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

no Ì � ì � � � Ì Ì

SB Ì ì ì ì ì ì ì ì ì � ì �

TO ì � � Ì

AGN � Ó �

*Ìå �ïíéóìÝíç ãñáììá�ïóåéñÜ óçìåéþíïõìå �ïõò ãåß�ïíåò �ùí Sy2 ãáëáîéþí.

Kauffmann 2007). ÅÜí áõ�ü åßíáé óùó�ü, ìüíï ïé ãáëáîßåò ïé ïðïßïé Ý÷ïõí õðïó�åß ìßá

ìåãÜëç óõã÷þíåõóç ó�ï ðáñåëèüí åßíáé éêáíïß íá ðáñïõóéÜóïõí ðõñçíéêÞ äñáó�ç-

ñéü�ç�á êáé åíäÝ÷å�áé áõ�üò íá åßíáé ï ëüãïò ðïõ ïé ãáëáîßåò ïé ïðïßïé öéëïîåíïýí

AGN íá åßíáé êõñßùò ðñïãåíÝó�åñïõ �ýðïõ (early type galaxies) (ð.÷. Marquez &

Moles 1994; Moles, Marquez, & Perez 1995; Ho et al. 1997; Knapen et al. 2000; Wake

et al. 2004). Óå áõ�ü åðßóçò, ìðïñåß íá ïöåßëå�áé ï ìåãÜëïò áñéèìüò Starburst ãáëá-

îéþí ãýñù áðü �ïõò ãáëáîßåò �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò. �áñüëá áõ�Ü, ç áðïõóßá ìéêñþí

starburst ãáëáîéþí óå áðüó�áóç ìéêñü�åñç �ùí 30h−1
kp
 õðïäåéêíýåé ü�é óå ìéêñÝò

áðïó�Üóåéò ßóùò íá åìöáíßæå�áé ï åíåñãüò ðõñÞíáò. ¸íáò ìåãÜëïò ãåß�ïíáò üìùò,

äýíá�áé íá âñßóêå�áé óå ïðïéáäÞðï�å êá�Üó�áóç Þ áêüìá êáé íá ðáñáìÝíåé ãåíéêÜ

áíåðçñÝáó�ïò áðü �éò áëëçëåðéäñÜóåéò.

Ç ìïñöïëïãßá �ïõ ãáëáîßá, ç ìÜæá �çò ìåëáíÞò ïðÞò Þ áêüìá êáé ðéï ðïëý-

ðëïêá èÝìá�á, üðùò �ï spin �çò ìåëáíÞò ïðÞò Þ ç Ýí�áóç �çò ðßåóçò �çò áê�éíïâïëßáò

áðü �ï AGN èá ìðïñïýóáí íá ðáßæïõí åðßóçò óçìáí�éêü ñüëï ó�çí ìáêñïâéü�ç�á

�ïõ Starburst êáé ó�çí �ñïöïäïóßá �çí ìåëáíÞò ïðÞò.
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3.4 Åñìçíåßá �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí.

3.4.1 Æåýãïò áëëçëåðéäñþí�ùí ãáëáîéþí: Ï êåí�ñéêüò åíåñãüò ãáëáîßáò.

Óå áõ�ü �ï êåöÜëáéï óõíïøßæïõìå �á áðï�åëÝóìá�á ìáò êáé åðé÷åéñïýìå íá

�á åñìçíåýóïõìå ìå Ýíá åîåëéê�éêü óåíÜñéï, �ï ïðïßï Ý÷åé ðáñïõóéáó�åß, åí ìÝñåé,

ó�á ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá. Áõ�ü ðïõ ó�éò ìÝñåò ìáò åßíáé áäéáìöéóâÞ�ç�ï, åßíáé ï

ñüëïò �ùí áëëçëåðéäñÜóåùí ó�ç äçìéïõñãßá åíüò ãáëáîßá Starburst. ÌïñéáêÜ íÝöç

ïäçãïýí�áé ðñïò �á êåí�ñéêÜ �ìÞìá�á �ïõ ãáëáîßá êáé êáèþò óõìðéÝæïí�áé åõíï-

ïýí �çí äçìéïõñãßá áó�Ýñùí, ìå áðï�Ýëåóìá �çí åìöÜíéóç Ýí�ïíçò äñáó�çñéü�ç�áò

áó�ñïãÝíåóçò. Êá�Ü �çí Üðïøç ìáò, áõ�ü åßíáé åðßóçò áñêå�ü ãéá íá ïäçãçèåß ýëç

ó�ïí ðõñÞíá ãéá �çí �ñïöïäïóßá �çò êåí�ñéêÞò ìåëáíÞò ïðÞò. �áñüëï ðïõ ï áêñéâÞò

ìç÷áíéóìüò äåí åßíáé áêüìá ãíùó�üò, ó�ï �ïðéêü óýìðáí Ýíáò ðïëý áñãüò ñõèìüò

ðñïóáýîçóçò ìÜæáò ó�ç ìåëáíÞ ïðÞ, �çò �Üîçò �ùí Ṁ = 10−6(±1)M⊙· Myr

−1
, åßíáé

áñêå�üò ãéá íá �çí �ñïöïäï�Þóåé êáé íá åíåñãïðïéÞóåé �ïí ðõñÞíá (ð.÷. Ho, 2008).

Èåùñç�éêÜ, áõ�ü ìðïñåß íá åðé�åõ÷èåß ìå ðïéêßëïõò �ñüðïõò: áðü �çí ðßåóç �çò,

ðñïåñ÷üìåíçò áðü �ï íåáñü Starburst áê�éíïâïëßáò, áðü �ïõò õðåñêáéíïöáíåßò ó�çí

ðåñéï÷Þ ãýñù áðü �ïí ðõñÞíá Þ áêüìá êáé áðü �éò áñ÷éêÝò äéá�áñá÷Ýò ëüãù �çò

áëëçëåðßäñáóçò. Ç ìüíç äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí ðáñáðÜíù åßíáé ü�é ç �åëåõ�áßá ðåñß-

ð�ùóç äåí ðñïâëÝðåé ìéá ÷ñïíéêÞ êáèõó�Ýñçóç ìå�áîý �çò åêêßíçóçò �ïõ Starburst

êáé �ïõ AGN, �ï ïðïßï, üðùò Ý÷ïõìå Þäç óõæç�Þóåé, åßíáé áõ�ü ðïõ öáßíå�áé ðñáã-

ìá�éêÜ íá óõìâáßíåé. ¼ðïéïò üìùò êáé áí åßíáé ï ìç÷áíéóìüò, �ï áðï�Ýëåóìá åßíáé

ç �ñïöïäïóßá �çò êåí�ñéêÞò ìåëáíÞò ïðÞò êáé ç åíåñãïðïßçóç �ïõ ðõñÞíá, ðéèáíþò

∼ 0.5 Gyr ìå�Ü áðü �çí áñ÷éêÞ áëëçëåðßäñáóç êáé �çí åìöÜíéóç �ïõ Starburst.

Åßíáé åìöáíÝò ü�é äåí ìðïñïýìå íá éó÷õñéó�ïýìå ðùò, ìå �çí Ýíáñîç �ïõ

öáéíïìÝíïõ �ïõ AGN, �åñìá�ßæå�áé áõ�ïìÜ�ùò �ï Starburst. Èá ðñÝðåé íá õðïèÝ-

óïõìå �çí ýðáñîç ìéáò ðåñéüäïõ êá�Ü �çí ïðïßá AGN êáé Starburst óõíõðÜñ÷ïõí.

¼ìùò, åöüóïí ç ðñïóáõîáíüìåíç ìÜæá ó�ç ìåëáíÞ ïðÞ, ç ïðïßá åßíáé áíáãêáßá ãéá

íá åêêéíÞóåé �ïí ðõñÞíá, åßíáé �üóï ìéêñÞ, ç åìöÜíéóç �ïõ åíåñãïý ðõñÞíá ðñÝ-

ðåé íá óõìâáßíåé ó÷å�éêÜ ãñÞãïñá. Óå áõ�Þí �çí áñ÷éêÞ öÜóç, ç áê�éíïâïëßá �ïõ

ðõñÞíá åßíáé áêüìá ðïëý áðïññïöçìÝíç áðü �á ìïñéáêÜ íÝöç, ó�ï åóù�åñéêü �ùí

ïðïßùí óõíå÷ßæå�áé ç ãÝíåóç áó�Ýñùí, ìå áðï�Ýëåóìá �çí ýðáñîç ìå�áâá�éêÞò öÜ-

óçò, ìå �á ìéê�Ü ÷áñáê�çñéó�éêÜ åíüò ãáëáîßá Starburst/Sy2. Ï ðéèáíü�åñïò �ñüðïò

íá êõñéáñ÷Þóåé �ï AGN, åîïí�þíïí�áò �ï Starburst, åßíáé ìÝóù �çò (èåùñç�éêÜ ðñï-

âëåðüìåíçò) áíÜäñáóçò (feedba
k): áê�éíïâïëßá áðü �ïí ðõñÞíá áðùèåß �ï õëéêü

áðü �ï êïí�éíü ðåñéâÜëëïí �ïõ, ìå áðï�Ýëåóìá �ïí �åñìá�éóìü �çò áó�ñïãÝíåóçò êáé

�ï �ó�ñáããáëéóìü� �ïõ Starburst. Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ ðñÝðåé åðßóçò íá äéáñêÝóåé êÜ-

ðïéï ÷ñüíï, ó�ç äéÜñêåéá �ïõ ïðïßïõ, êáèþò �ï Starburst ÷Üíå�áé, êõñéáñ÷åß �ï Sy2

áêïëïõèïýìåíï �åëéêÜ áðü Ýíá ìç áðïññïöçìÝíï Sy1, ü�áí ðëÝïí ç áó�ñïãÝíåóç

Ý÷åé ðÜøåé. Áõ�ü ðéèáíþò óõìâáßíåé 1Gyr ìå�Ü áðü �çí áñ÷éêÞ äéá�áñá÷Þ.

Ç áíÜäñáóç üìùò áðü �ï AGN äåí äéáëýåé ìüíï �á ìïñéáêÜ íÝöç, üðïõ

ëáìâÜíåé ÷þñá ç áó�ñïãÝíåóç, áëëÜ åðßóçò êáé �á íÝöç ðñïóáýîçóçò, ðñïêáëþí�áò

Ý�óé �ïí áõ�ü-ó�ñáããáëéóìü �ïõ (self-regulated AGN, âë. Silk & Rees 1998; King

2003; Di Matteo et al. 2005; Murray et al. 2005; Springel et al. 2005a, Khalatyan et al.
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2008). Åßíáé ðéèáíü ëïéðüí, ç Sy1 êá�Üó�áóç íá åßíáé ìßá ìéêñÞò äéÜñêåéáò öÜóç, ç

ïðïßá ÷áñáê�çñßæå�áé áðü �ï ìÝãéó�ï �çò ðõñçíéêÞò äñáó�çñéü�ç�áò êáé áêïëïõèåß�áé

áðü �çí óõíå÷Þ áðüóâåóç �ïõ öáéíüìåíïõ �ïõ AGN. ÔåëéêÜ, ç áíÜäñáóç äéþ÷íåé ü÷é

ìüíï �á ìïñéáêÜ íÝöç ðïõ åõèýíïí�áé ãéá �çí áðïññüöçóç êáé �çí ðñïóáýîçóç áëëÜ

åðßóçò êáé �ï õëéêü �çò ðåñéï÷Þò ðñïÝëåõóçò �ùí öáñäéþí ãñáììþí åêðïìðÞò (BLR),

ìå áðï�Ýëåóìá �çí åìöÜíéóç åíüò ìç áðïññïöçìÝíïõ Sy2 ãáëáîßá ðïõ áêïëïõèåß�áé

(êáèþò ï ñõèìüò åðáýîçóçò óõíå÷ßæåé íá ìåéþíå�áé) áðü Ýíá ãáëáîßá AGN ÷áìçëïý

éïíéóìïý (LINER). Åíäåßîåéò ü�é ç BLR ðåñéï÷Þ åîáöáíßæå�áé óå ÷áìçëïýò ñõèìïýò

åðáýîçóçò �çò ìåëáíÞò ïðÞò êáé ü�é �ï 75% �ïõ ðëçèõóìïý �ùí áí�éêåéìÝíùí LINER

åßíáé ìç áðïññïöçìÝíá Ý÷ïõìå áðü �çí áíÜëõóç �ùí äåäïìÝíùí �ïõ Palomar (ð.÷.

Ho, 2008). Ó�çí ðåñßð�ùóç üðïõ ç BLR ðåñéï÷Þ åßíáé áêüìá ðáñïýóá ü�áí ï ñõèìüò

åðáýîçóçò Ý÷åé ìåéùèåß ðëÝïí óå �Ý�ïéï âáèìü þó�å o éïíéóìüò íá åßíáé áñêïýí�ùò

÷áìçëüò ðïõ íá ìçí ðáñá�çñåß�áé Seyfert áí�éêåßìåíï, åíäÝ÷å�áé íá ðáñá�çñÞóïõìå

Ýíá LINER ãáëáîßá �ýðïõ I áí�ß �ïõ ìç áðïññïöçìÝíïõ Sy2. Ôá äåäïìÝíá �ïõ

Palomar õðïäåéêíýïõí ü�é ïé LINER ðïõ ðáñïõóéÜæïõí öáñäéÝò ãñáììÝò åêðïìðÞò

ó�ï öÜóìá �ïõò áíÝñ÷ïí�áé ó�ï Ýíá �Ý�áñ�ï �ïõ óõíïëéêïý ðëçèõóìïý �ïõò. ÔÝëïò,

ãéá íá êáëýøïõìå üëåò �éò ðéèáíÝò ðåñéð�þóåéò, áíáöÝñïõìå ü�é åÜí ç BLR ðåñéï÷Þ

äéáëõèåß ðñéí áðü �á íÝöç ðïõ ðñïêáëïýí �çí áðïññüöçóç, �ü�å ï ãáëáîßáò Sy1

äåí åìöáíßæå�áé ðï�Ý êáé ï áðïññïöçìÝíïò Sy2 áêïëïõèåß�áé áð' åõèåßáò áðü �ïí

ìç áðïññïöçìÝíï Sy2. Ôåëéêþò, �ï LINER ìå�á�ñÝðå�áé óå Ýíá ÷áìçëïý éïíéóìïý

ìå�áâá�éêü áí�éêåßìåíï ðïõ ðáñïõóéÜæåé ìéê�Ü ÷áñáê�çñéó�éêÜ, áõ�Ü åíüò LINER

êáé åíüò Starburst ãáëáîßá, åíþ ó�ç óõíÝ÷åéá ðéèáíþò "óâÞíåé " êáé åðáíåìöáíßæå�áé

ùò êáíïíéêüò ãáëáîßáò.

Ôï ðáñáðÜíù óåíÜñéï ðñï�åßíåé ìßá êõêëéêÞ äéáäéêáóßá ç ïðïßá ïäçãåß Ýíáí

êáíïíéêü áëëçëåðéäñþí�á ãáëáîßá íá äéÝëèåé áðü �éò öÜóåéò �ïõ Starburst êáé äéá-

öüñùí �ýðùí åíåñãþí ðõñÞíùí êáé íá îáíáãõñßóåé ó�çí �êáíïíéêü�ç�á�. Äåí åßíáé

ðñïöáíþò Ýíá áðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï, áëëÜ ïðùóäÞðï�å ðñïóöÝñåé ìßá åíïðïéçìÝíç

èåþñçóç �ïõ öáéíïìÝíïõ �ùí åíåñãþí ðõñÞíùí, âÜóåé �çò ïðïßáò ìðïñïýìå íá åîçãÞ-

óïõìå �çí ýðáñîÞ üëùí �ùí ãáëáîéþí ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ãñáììÝò åêðïìðÞò ó�ï öÜ-

óìá �ïõò. ÓõíäõÜæåé äéÜöïñá Þäç ðñï�åéíüìåíá óåíÜñéá ìå�áîý Starburst êáé AGN

ãáëáîéþí Þ ìå�áîý äéáöüñùí �ýðùí AGN óå ìßá ìïíáäéêÞ äéáäñïìÞ ç ïðïßá íá

êáëýð�åé üëï �ï äéÜãñáììá BPT. Åßíáé åðßóçò ðïëý óçìáí�éêü ãéá�ß ðñïâëÝðåé �çí

ýðáñîç äýï äéáöïñå�éêþí ðëçèõóìþí Sy2 áí�éêåéìÝíùí, ï Ýíáò íá ðñïçãåß�áé êáé ï

Üëëïò íá áêïëïõèåß �çí Sy1 öÜóç. Ïé ãáëáîßåò ðïõ áðáñ�ßæïõí �ïí áðïññïöçìÝíï

Sy2 ðëçèõóìü Ý÷ïõí êñõììÝíç ðåñéï÷Þ öáñäéþí ãñáììþí åêðïìðÞò (HBLR), åíþ ïé

ìç áðïññïöçìÝíïé ü÷é. Ç êõêëéêÞ ñïÞ �ïõ óåíáñßïõ ìðïñåß íá åßíáé åðáíáëáìâáíü-

ìåíç ãéá �ï ßäéï áí�éêåßìåíï. Ç ÜðïøÞ ìáò åßíáé ü�é óå Ýíá äéáñêþò åîåëéóóüìåíï êáé

ìå�áëëáóóüìåíï óýìðáí, Ýíá �Ý�ïéï óåíÜñéï åßíáé ðïëý ðéï ðéèáíü áðü �ï óåíÜñéï

�çò åíïðïßçóçò, �ï ïðïßï ðñïóöÝñåé ìéá óáöþò ðéï ó�á�éêÞ åéêüíá �ùí AGN. �áñüëá

áõ�Ü, �ï ðéèáíü�åñï åßíáé ï ðñïóáíá�ïëéóìüò íá ðáßæåé êáé áõ�üò óçìáí�éêü ñüëï

ó�ç öÜóç ìå�áîý �ùí áðïññïöçìÝíùí Sy2 êáé �ùí Sy1 áí�éêåéìÝíùí, êá�Ü �ç äéÜñ-

êåéá �çò ïðïßáò �á íÝöç ðïõ áðïññïöïýí �éò öáñäéÝò ãñáììÝò åêðïìðÞò áðïê�ïýí

�ïñïåéäÞ ìïñöïëïãßá.
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3.4.2 Æåýãïò áëëçëåðéäñþí�ùí ãáëáîéþí: Ï ãåé�ïíéêüò ãáëáîßáò.

Èá åîå�Üóïõìå �þñá �é óõìâáßíåé ó�ïí ãáëáîßá ï ïðïßïò ðñïêáëåß �éò äéá-

�áñá÷Ýò, �ï ïðïßï ðéó�åýïõìå åîáñ�Ü�áé êõñßùò áðü �ï ìÝãåèüò �ïõ (áëëÜ êáé áðü

�çí �á÷ý�ç�á ðñïóÝããéóçò, �çí áðüó�áóç ê.�.ë.). ¼ðùò óõæç�Þóáìå íùñß�åñá, ïé áë-

ëçëåðéäñÜóåéò ïäçãïýí ìïñéáêÜ íÝöç ðñïò �éò êåí�ñéêÝò ðåñéï÷Ýò �ïõ ãáëáîßá ìå

áðï�Ýëåóìá �ç äçìéïõñãßá åíüò Starburst. ÅÜí ï ãáëáîßáò åßíáé �üóï ìéêñüò þó�å

íá ìçí Ý÷åé áñêå�Ü ìáæéêÞ ìåëáíÞ ïðÞ ó�ï êÝí�ñï �ïõ, �ü�å äåí ìå�á�ñÝðå�áé ðï�Ý

óå åíåñãü ãáëáîßá ìå áðï�Ýëåóìá íá ìçí õðÜñîåé áíÜäñáóç áðü �ïí ðõñÞíá êáé

íá ðáñá�çñïýìå �çí éó÷õñÞò Ýí�áóçò áó�ñïãÝíåóç ãéá ðïëý ìåãáëý�åñï ÷ñïíéêü äéÜ-

ó�çìá. Áõ�ü ìðïñåß ðéèáíþò íá åîçãÞóåé ãéá�ß âñßóêïõìå �ïõò ðåñéóóü�åñïõò ìéêñïýò

ãåß�ïíåò óå öÜóç Ýí�ïíçò áó�ñïãÝíåóçò Þ Starburst, áíåîáñ�Þ�ùò áðü �ç öÜóç �ïõ

áëëçëåðéäñþí�ïò AGN Þ BIRG. Åðéðñüóèå�á, ïé ãåß�ïíåò �ùí Sy1 ãáëáîéþí �åßíïõí

íá åßíáé ëéãü�åñï éïíéóìÝíïé áðü �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò �ùí Sy2 êáé íá åìöáíßæïõí ãç-

ñáéü�åñïõò ðëçèõóìïýò áó�Ýñùí. Áõ�Þ åßíáé ç ðéï Üìåóç áðüäåéîç ü�é ðñáãìá�éêÜ

ïé Sy1 åìöáíßæïí�áé ìå�áãåíÝó�åñá áðü �ïõò Sy2. Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ï óõíïäüò ãá-

ëáîßáò åßíáé áñêå�Ü ìåãÜëïò þó�å íá öéëïîåíåß ó�ï êÝí�ñï �ïõ ìéá ìáæéêÞ ìåëáíÞ

ïðÞ, �ü�å áíáìÝíïõìå íá ðáñá�çñÞóïõìå üëá üóá ðåñéãñÜøáìå ó�çí ðñïçãïýìåíç

åíü�ç�á.

3.4.3 ÓõìðåñÜóìá�á.

Åß�å åíåñãïß, åß�å Starburst ãáëáîßåò, ïé ãåß�ïíåò �ùí Sy1 ãáëáîéþí ìïéÜæïõí

íá åßíáé Ýíáò åí�åëþò äéáöïñå�éêüò, ðéï åîåëéãìÝíïò ðëçèõóìüò áðü �ïí áí�ßó�ïé÷ï

�ùí Sy2. Ôá áðï�åëÝóìá�á áõ�Ü åíäåéêíýïõí ü�é ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá íá åìöá-

íéó�åß AGN äñáó�çñéü�ç�á �ýðïõ 1 ðñÝðåé íá åßíáé ìåãáëý�åñïò áðü �ïí áí�ßó�ïé÷ï

ðïõ áðáé�åß�áé ãéá íá "áðïäñÜóåé" Ýíáò âáñõ�éêÜ áäÝóìåõ�ïò óõíïäüò ãáëáîßáò áðü

�ï êïí�éíü ðåñéâÜëëïí �ïõ Þ ãéá ìéá ðñï÷ùñçìÝíç óõã÷þíåõóç �ïõò (evolved merger).

Êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò ï ÷ñüíïò áõ�üò åßíáé ∼ 109yr. ÅÜí �ï óåíÜñéï ìáò åßíáé

óùó�ü, �ü�å õðÜñ÷ïõí äýï äéáöïñå�éêïß �ýðïé Sy2 ãáëáîéþí: ïé áðïññïöçìÝíïé, ïé

ïðïßïé ðñïûðÜñ÷ïõí �çò Sy1 öÜóçò êáé ïé ìç áðïññïöçìÝíïé, ïé ïðïßïé åìöáíßæïí�áé

áñãü�åñá êáé äåí ðñÝðåé íá Ý÷ïõí óõíïäïýò. ÅÜí áõ�ü éó÷ýåé, ç ðåñå�áßñù äéáßñåóç

�ïõ ðëçèõóìïý �ùí Sy2 óå áðïññïöçìÝíïõò êáé ìç èá ìáò ïäçãÞóåé óå áêüìá ìåãáëý-

�åñåò äéáöïñÝò �ïõò óå ó÷Ýóç ìå �ïõò Sy1, �ïõëÜ÷éó�ïí ü�áí ìåëå�Üìå �ï ðåñéâÜëëïí

�ïõò.

�áßñíïí�áò õðüøç ìáò üëá �á áðï�åëÝóìá�á áõ�Þò �çò ìåëÝ�çò, ç ÷ñÞóç åíüò

ìåãÜëïõ äåßãìá�ïò AGN ãéá �çí áíáæÞ�çóç ðéèáíþí áëëçëåðéäñÜóåùí, ÷ùñßò åðé-

ðëÝïí äéÜêñéóç �ùí äéáöïñå�éêþí öáóìá�éêþí �ýðùí �ïõò, èá ìðïñïýóå íá åéóÜãåé

ó�çí áíÜëõóç ìáò ìåãÜëá óõó�çìá�éêÜ óöÜëìá�á. Ïé éó÷õñÝò áëëçëåðéäñÜóåéò ìðï-

ñïýí íá ðáñá�çñçèïýí ìüíï ìÝ÷ñé �çí ðñþ�ç Sy2 öÜóç �ïõ åîåëéê�éêïý öáéíüìåíïõ.

Åßíáé åõíüç�ï ëïéðüí ü�é êáé ìüíï ç ðñïóèÞêç �ïõ �åñÜó�éïõ ðëçèõóìïý �ùí LINER

óå ìßá �Ý�ïéá ó�á�éó�éêÞ ìåëÝ�ç èá Þ�áí êá�áó�ñïöéêÞ óå ïðïéáäÞðï�å åîáãùãÞ óõ-

ìðåñáóìÜ�ùí.

Õðïó�çñßæïõìå åðßóçò ü�é ïé Starburst ãáëáîßåò, óå êáìßá ðåñßð�ùóç, äåí ðñÝ-

ðåé íá èåùñïýí�áé áíåíåñãïß ãáëáîßåò, åöüóïí ç ó÷Ýóç Starburst/AGN åßíáé ðïëý
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3.4. Åñìçíåßá �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí.

ðéèáíÞ êáé �á ìéê�Ü áí�éêåßìåíá åßíáé áðïäåäåéãìÝíï ü�é õðÜñ÷ïõí. Óå êÜèå ðåñß-

ð�ùóç, ïé äéáöïñå�éêïß åíåñãïß ãáëáîßåò èá ðñÝðåé íá áí�éìå�ùðéóèïýí óáí îå÷ùñé-

ó�Ýò êá�çãïñßåò.

Åí êá�áêëåßäé, ïëïêëçñþíïí�áò áõ�ü �ï �ìÞìá �çò äéá�ñéâÞò, ðéó�åýïõìå ü�é

åíéó÷ýå�áé ðñÜãìá�é ç Üðïøç ãéá ìéá åîåëéê�éêÞ äéáäéêáóßá, ç ïðïßá îåêéíÜåé áðü �éò

áëëçëåðéäñÜóåéò ìå�áîý äýï ãáëáîéþí êáé �ïõò ïäçãåß óå äéÜöïñåò öÜóåéò ðõñçíéêÞò

äñáó�çñéü�ç�áò êáé éó÷õñÞò áó�ñïãÝíåóçò. Áõ�Þ ç äñáó�çñéü�ç�á ðñÝðåé êÜðïéá

ó�éãìÞ åðßóçò íá ó�áìá�Þóåé êáé âáóéêü ñüëï óå áõ�ü öáßíå�áé íá ðáßæåé ç áíÜäñáóç

áðü �ïí åíåñãü ðõñÞíá. ÔÝëïò, ï åîåëéê�éêüò áõ�üò êýêëïò ìðïñåß íá åðáíáëçöèåß

ìÝóù ìßáò íÝáò ãáëáîéáêÞò áëëçëåðßäñáóçò.
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ÊåöÜëáéï 4

Åíåñãïß ãáëáîéáêïß ðõñÞíåò óå óìÞíç ãáëáîéþí

4.1 ÅéóáãùãÞ.

Áíáìößâïëá, ï êáëý�åñïò �ñüðïò ãéá �çí åýñåóç åíåñãþí ãáëáîéþí åßíáé

ìÝóù ðáñá�çñÞóåùí áê�éíþí-×, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí �ï ðëåïíÝê�çìá ü�é ï ìåãáëý�åñïò

áñéèìüò ðçãþí ðïõ áíé÷íåýïí�áé åßíáé AGN. ÌåãÜëï åíäéáöÝñïí åðéêåí�ñþíå�áé

åéäéêÜ ó�á óìÞíç ãáëáîéþí üðïõ, ðáñü�é �á ïð�éêÜ äåäïìÝíá áíÝäåéîáí �çí Ýëëåéøç

ãáëáîéþí ìå ãñáììÝò åêðïìðÞò (Osterbro
k 1960, Gisler 1978, Dressler et al. 1985), ïé

ðáñá�çñÞóåéò áê�éíþí-× áíáêÜëõøáí åêðëçê�éêÜ ìåãÜëï áñéèìü óçìåéáêþí ðçãþí

(ð.÷. Be
htold et al. 1983, Henry & Briel 1991, Lazzati et al. 1998). ÅéäéêÜ ìå�Ü �çí

åê�üîåõóç �ïõ äïñõöüñïõ Chandra, óçìáí�éêÝò õðåñðõêíü�ç�åò óçìåéáêþí ðçãþí óå

ó÷Ýóç ìå �ï ðåäßï âñÝèçêáí óå áñêå�Ü óìÞíç ìå ìÝóç åñõèñïìå�Üèåóç (Cappi et al.

2001 z=0.5, Martini et al. 2002 z=0.15, Molnar et al. 2002 z=0.32, Johnson et al.

2003 z=0.83, Martini et al. 2006 0.05<z<0.31, D'Elia et al. 2004 z=0.5). �áñüëá

áõ�Ü, ðéï ðñüóöá�åò ìåëÝ�åò ìå ìåãáëý�åñï ðëÞèïò óìçíþí ãáëáîéþí (Cappelluti et

al. 2005, Ruderman & Ebeling 2005, Bran
hesi et al. 2007) êá�Ýëçîáí óå ðáñüìïéá

áðï�åëÝóìá�á ãéá �ï óýíïëï �ùí äåéãìÜ�ùí �ïõò, áëëÜ ü÷é êáé ãéá üëá �á óìÞíç

îå÷ùñéó�Ü. Óçìåéþíïõìå üìùò, ü�é ïé Kim et al. (2004) äåí âñßóêïõí êáìßá äéáöïñÜ

ó�çí ðõêíü�ç�á �ùí ðçãþí ó�á óìÞíç êáé ó�á ðåäßá.

Ï áñéèìüò �ùí AGN áíÜ óìÞíïò óå áõ�Ýò �éò ìåëÝ�åò ðïéêßëåé óçìáí�éêÜ. ¸íá

÷áñáê�çñéó�éêü �ïõ óìÞíïõò ðïõ èá ìðïñïýóå íá ðáßæåé óçìáí�éêü ñüëï ó�çí ðåñéå-

ê�éêü�ç�á �ïõ óå åíåñãïýò ãáëáîßåò åßíáé êáé ç äéáóðïñÜ �á÷õ�Þ�ùí ó�ï åóù�åñéêü

�ïõ (velo
ity dispersion). ÓõãêåêñéìÝíá, åöüóïí èåùñïýìå ü�é ïé áëëçëåðéäñÜóåéò

ìå�áîý �ùí ãáëáîéþí êáé åéäéêÜ ïé óõã÷ùíåýóåéò (mergers) ïäçãïýí ó�ç äçìéïõñãßá

AGN, èá ðåñéìÝíáìå �á óìÞíç ìå ÷áìçëü�åñç äéáóðïñÜ íá Ý÷ïõí êáé ìåãáëý�åñï

áñéèìü åíåñãþí ãáëáîéþí. �áñüëï üìùò, ðïõ êÜðïéåò ìåëÝ�åò �ï åðéâåâáéþíïõí

(ð.÷. Poppeso & Biviano 2006), Üëëåò äåí âñßóêïõí êáìßá äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí êá-

�áíïìþí �ùí �á÷õ�Þ�ùí �ùí åíåñãþí êáé áíåíåñãþí ãáëáîéþí ó�ï åóù�åñéêü �ùí

óìçíþí (Martini et al. 2007). Åðßóçò Ýíáò ìåãáëý�åñïò áñéèìüò AGN èá Ýðñåðå íá

õðÜñ÷ïõí ó�á åîù�åñéêÜ �ìÞìá�á �ïõ óìçíþí, üðïõ ç äéáóðïñÜ �ùí �á÷õ�Þ�ùí åßíáé

ìéêñü�åñç. ¼ìùò �á áðï�åëÝóìá�á �ùí ó÷å�éêþí ìåëå�þí åßíáé áí�éöá�éêÜ, ìå Üëëåò

íá âñßóêïõí ìåãÜëï áñéèìü ó�éò åîù�åñéêÝò ðåñéï÷Ýò �ïõ óìÞíïõò (Johnson et al.
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2003, Gilmour et al. 2007), åíþ Üëëåò íá õðïó�çñßæïõí ü�é ïé AGN óõìðõêíþíïí�áé

ó�çí êåí�ñéêÞ ðåñéï÷Þ �ïõ óå áðïó�Üóåéò ìéêñü�åñåò áðü 0.36h−1
Mp
 áðü �ï êÝí�ñï

�ïõò (Ruderman & Ebeling 2005, Bran
hesi et al. 2007). �áñüëá áõ�Ü, ðáëáéü�åñåò

åñãáóßåò Ý÷ïõí äåßîåé ü�é ó�á "ðåñß÷ùñá" �ùí óìçíþí õðÜñ÷åé ìåãáëý�åñï ðïóïó�ü

ãáëáîéþí ðïõ åìöáíßæïõí ãñáììÝò åêðïìðÞò (Cou
h & Sharples 1987, Fabri
ant et

al. 1991, Fis
her et al. 1998), áí êáé äåí åðéêåí�ñþèçêáí åéäéêÜ ó�çí ðáñïõóßá AGN.

Ïé ðáñáðÜíù äéáöïñÝò ó�á áðï�åëÝóìá�á ìðïñåß íá ïöåßëïí�áé ó�éò éäéü�ç-

�åò �ïõ êÜèå óìÞíïõò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ó�çí ðåñéåê�éêü�ç�á �ïõ óå ãáëáîßåò ðïõ

ìðïñïýí íá öéëïîåíÞóïõí åíåñãïýò ðõñÞíåò. Åëëåßøåé üìùò ïð�éêþí äåäïìÝíùí, äåí

ìðïñïýìå íá êá�áëÞîïõìå óå óßãïõñá óõìðåñÜóìá�á. Ìüíï ìå �ç âïÞèåéá ïð�éêÞò

öáóìá�ïóêïðßáò èá ìðïñïýóáìå íá �áõ�ïðïéÞóïõìå �á, áíé÷íåõìÝíá ó�éò áê�ßíåò-×,

AGN ó�á óìÞíç, äß÷ùò íá âáóéæüìáó�å ó�ç ó�á�éó�éêÞ áöáßñåóç �ùí ðéèáíþò ðñï-

âáëëïìÝíùí, ó�ï åðßðåäï �ïõ óìÞíïõò, ðçãþí. ÔÝ�ïéïõ åßäïõò ìåëÝ�ç åðé÷åéñåß�áé

ó�éò åñãáóßåò �ùí Martini et al. (2002, 2007) êáé Davis (2003), ðïõ âñßóêïõí äéáöï-

ñå�éêü áñéèìü AGN áê�éíþí-× ó�á äéÜöïñá óìÞíç êáé ü�é åðßóçò ç ðõêíü�ç�á �ïõò

åßíáé ðåñßðïõ ßäéá ìå áõ�Þ �ùí ãáëáîéþí �ïõ ðåäßïõ. Ôá äåßãìá�Ü �ïõò üìùò åßíáé

éäéáé�Ýñùò ìéêñÜ (ïé Martini et al. ìåëÝ�çóáí 8 óìÞíç, ï Davies 1) ãéá íá óõìðåñÜíïõí

�ï ëüãï ãéá �ïí ïðïßï ï áñéèìüò �ùí AGN ðïéêßëåé ìå�áîý �ùí óìçíþí.

Óêïðüò ìáò óå áõ�ü �ï êåöÜëáéï åßíáé íá äéåñåõíÞóïõìå áðü ìéá Üëëç ïð�éêÞ

ãùíßá �ï öáéíüìåíï �ùí AGN óå óìÞíç ãáëáîéþí. �éá íá ïäçãçèïýìå óå ÷ñÞóéìá

óõìðåñÜóìá�á, èá óõãêñßíïõìå �á áðï�åëÝóìá�á ìáò ó�éò áê�ßíåò-× ìå ïð�éêÜ äå-

äïìÝíá �ïõ SDSS. ÓõãêåêñéìÝíá, èÝëïõìå íá åîáêñéâþóïõìå �çí óõìâá�ü�ç�á �çò

üðïéáò ðéèáíÞò õðåñðõêíü�ç�áò �ùí AGN, ðïõ ðáñá�çñåß�áé ó�á óìÞíç ìÝóù �ùí

áê�éíþí-×, ìå �çí áíáìåíüìåíç õðåñðõêíü�ç�á �ùí ïð�éêþí ãáëáîéþí, ðïõ ðÜí�á

õðÜñ÷åé ó�á óìÞíç. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï ðõêíü ðåñéâÜëëïí åí�üò �ùí óìçíþí äåí

åðéäñÜ ó�ï öáéíüìåíï �ùí åíåñãþí ðõñÞíùí, ïé õðåñðõêíü�ç�åò AGN êáé ïð�éêþí

ãáëáîéþí ïöåßëïõí íá óõìðßð�ïõí. ÏðïéïäÞðï�å Üëëï áðï�Ýëåóìá èá ìáò õðïäåßîåé

�ïí ðéèáíü ñüëï �ùí óìçíþí ó�çí åíßó÷õóç Þ õðïâÜèìéóç �ïõ öáéíïìÝíïõ �ùí AGN.
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4.2 ÁíÜëõóç áðï�åëåóìÜ�ùí.

¸÷ïí�áò õðïëïãßóåé �éò õðåñðõêíü�ç�åò (§2.4.6), �üóï �ùí ðçãþí ó�éò áê�ßíåò-
× üóï êáé �ùí ïð�éêþí ãáëáîéþí �ïõ SDSS ó�á 16 óìÞíç, ìðïñïýìå íá ðáñáó�Þóïõìå

ãñáöéêÜ �á áðï�åëÝóìá�á ìáò. Ó�ï äéÜãñáììá 4.1 �ï êÜèå óçìåßï áíáðáñéó�Ü �çí

õðåñðõêíü�ç�á �ùí AGN ó�ï êÜèå óìÞíïò óå óõíÜñ�çóç ìå �çí õðåñðõêíü�ç�á óå

Ó÷Þìá 4.1: δx ðñïò δo. Ç äéáãþíéá ãñáììÞ åßíáé ç δx = δo . Ôá �ñßãùíá ðáñéó�ïýí �á

óìÞíç ìå üñéï öù�åéíü�ç�áò L ∼ 2 × 1042
erg s

−1
,åíþ ïé êýêëïé ìå L = 1042

erg s

−1

ïð�éêïýò ãáëáîßåò �ïõ SDSS, åí�üò �ïõ ïñßïõ öáéíüìåíçò ëáìðñü�ç�áò m∗ < m <
m∗ + 0.5. Ôá �ñßãùíá åßíáé �á óìÞíç ìå üñéï öù�åéíü�ç�áò L ∼ 2× 1042

erg s

−1
, åíþ

ïé êýêëïé ìå L = 1042
erg s

−1
. �áñüëï ðïõ áõ�ü Ý÷åé ëçöèåß õðüøç ó�ç óõíÜñ�çóç

logN-logS ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí áíáìåíüìåíùí ðçãþí ó�ï ðåäßï, �á óìÞíç áíáðáñß-

ó�áí�áé ìå äéáöïñå�éêÜ ó÷Þìá�á óå üëá �á äéáãñÜììá�á �ïõ êåöáëáßïõ, ãéá åí�ïðé-

óìü ðéèáíþí äéáöïñþí. ÅîÜëëïõ, üëïé ïé ãáëáîßåò ìå öù�åéíü�ç�á L > 1042ergs−1

èåùñïýí�áé éó÷õñïß AGN, óå áí�ßèåóç ìå �ïõò áóèåíåßò, ïé ïðïßïé âñßóêïí�áé êÜ�ù
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Ó÷Þìá 4.2: ¼ðùò ó�ï ó÷Þìá 4.1, áëëÜ Ý÷ïõìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé ìåãáëý�åñï åýñïò öáé-

íüìåíùí ìåãåèþí êá�Ü 0.5 mag.

áðü áõ�ü �ï üñéï. Óõíåðþò, äåí Ý÷ïõìå óçìáí�éêü ðñüâëçìá äéáöïñå�éêþí ðëçèõ-

óìþí. Ç äéáãþíéá ãñáììÞ ó�ï ó÷Þìá óçìåéþíåé �çí åîßóùóç �ùí õðåñðõêíï�Þ�ùí

δx = δo. �Üíù áðü áõ�Þ �ç ãñáììÞ ç õðåñðõêíü�ç�á �ùí ðçãþí åßíáé ìåãáëý�åñç

áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç �ùí ïð�éêþí ãáëáîéþí, åíþ êÜ�ù áðü áõ�Þí éó÷ýåé �ï áí�ßó�ñïöï.

Åßíáé öáíåñü ü�é ç õðåñðõêíü�ç�á ðïõ ðáñá�çñïýìå óå ïð�éêïýò ãáëáîßåò åßíáé ó÷å-

äüí ðÜí�á ìåãáëý�åñç áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç �ùí AGN. ÌïíáäéêÞ åîáßñåóç áðï�åëïýí

�á äýï óìÞíç ãáëáîéþí ðïõ âñßóêïí�áé ó÷åäüí ðÜíù ó�ç ãñáììÞ.

Áõ�ü ðïõ Ý÷åé ìåãÜëï åíäéáöÝñïí åßíáé ü�é �á äýï áõ�Ü óìÞíç Ý÷ïõí �çí

ìéêñü�åñç ðëïõóéü�ç�á óå ãáëáîßåò (âë. ðßíáêá VI, ðáñÜñ�çìá D) áðü �á 16 óõ-

íïëéêÜ, óýìöùíá ìå �éò ìå�ñÞóåéò �ïõ Abell (1958) (§2.3.4), áëëÜ êáé �ç ÷áìçëü�åñç

ïð�éêÞ õðåñðõêíü�ç�á ó�ï SDSS óýìöùíá êáé ìå �éò äéêÝò ìáò ìå�ñÞóåéò. �áñüëï

ðïõ ï áñéèìüò äåí åßíáé ó�á�éó�éêÜ óçìáí�éêüò, �ï ãåãïíüò áõ�ü åßíáé ìßá Ýíäåéîç

�çò ðéèáíÞò åðßäñáóçò �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò �ùí óìçíþí ó�çí äçìéïõñãßá AGN, ðïõ èá
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áíáëýóïõìå ó�á óõìðåñÜóìá�á ìáò.

Ó÷Þìá 4.3: Õðåñðõêíü�ç�åò δx (ãåìÜ�á óýìâïëá) êáé δo (áíïé÷�Ü óýìâïëá) óå óõíÜñ-

�çóç ìå �çí åñõèñïìå�Üèåóç. Ôï δo Ý÷åé õðïëïãéó�åß ãéá ãáëáîßåò ìå m∗ < m <
m∗ + 0.5. To ó÷Þìá �ùí óõìâüëùí üðùò ó�çí åéêüíá 4.1.

Ó�ï ó÷Þìá 4.2 ó÷åäéÜæïõìå �ï ßäéï äéÜãñáììá, ìå �ç ìüíç äéáöïñÜ ü�é ðñï-

óèÝ�ïõìå ó�á ïð�éêÜ äåäïìÝíá êáé �ïõò ðéï ëáìðñïýò ãáëáîßåò ìå m∗ − 0.5 < m.

Áõ�ü åíäÝ÷å�áé íá ðáßæåé êÜðïéï ñüëï ó�á áðï�åëÝóìá�á ìáò, åöüóïí ßóùò ïé åíåñãïß

ãáëáîßåò íá öéëïîåíïýí�áé áðü �ïõò ðéï ëáìðñïýò ãáëáîßåò �ïõ óìÞíïõò. �áñüëá

áõ�Ü, ðáñá�çñïýìå ü�é �á áðï�åëÝóìá�á ìáò äåí äéáöïñïðïéïýí�áé óçìáí�éêÜ.

¸íá áêüìá åíäéáöÝñïí óçìåßï �çò ìåëÝ�çò ìáò åßíáé ç ýðáñîç ðéèáíÞò åîÝ-

ëéîçò �ùí éäéï�Þ�ùí �ùí óìçíþí, óå ü�é áöïñÜ �çí ðåñéåê�éêü�ç�á �ïõò óå åíåñãïýò

ãáëáîßåò, óå ó÷Ýóç ìå �çí åñõèñïìå�ÜèåóÞ �ïõò. Åöüóïí �á äåäïìÝíá ìáò êáëýð�ïõí

ìéá äéáöïñÜ åñõèñïìå�áèÝóåùí áðü z=0.073 Ýùò êáé z=0.279, ìßá �Ý�ïéïõ åßäïõò äéå-
ñåýíçóç åßíáé äõíá�Þ, ðáñüëï ðïõ ï áñéèìüò �ùí óìçíþí åßíáé ìéêñüò. Ó�á ó÷Þìá�á

4.3 êáé 4.4 ó÷åäéÜæïí�áé �á áðï�åëÝóìá�á ìáò ãéá ãáëáîßåò ìåm∗ < m < m∗+0.5 êáé
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m∗ − 0.5 < m < m∗ + 0.5 áí�ßó�ïé÷á. Ôá óýìâïëá áêïëïõèïýí �ç ëïãéêÞ �ùí ðñïç-

ãïõìÝíùí ó÷çìÜ�ùí �ïõ êåöáëáßïõ. Ôá áíïé÷�Ü óýìâïëá åßíáé ïé õðåñðõêíü�ç�åò δo,

åíþ �á ãåìÜ�á ïé δx.

Êáìßá ó�á�éó�éêÜ óçìáí�éêÞ �Üóç äåí ðáñá�çñåß�áé ó�ç óõìðåñéöïñÜ �ùí óìç-

íþí ó�éò óõãêåêñéìÝíåò åñõèñïìå�áèÝóåéò. Ç õðåñðõêíü�ç�á óå ïð�éêïýò ãáëáîßåò

êáé ç áí�ßó�ïé÷ç óå ðçãÝò áê�éíþí-× äå äåß÷íïõí íá åîåëßóóïí�áé ìå �çí åñõèñïìå�Ü-

èåóç, �ïõëÜ÷éó�ïí áðü z=0.278 ìÝ÷ñé z=0.073 ðïõ âñßóêïõìå �á óìÞíç ìáò. ÅðéðëÝïí
ïý�å êáé ç ó÷Ýóç áíÜìåóá ó�éò äýï öáßíå�áé íá ðáñïõóéÜæåé êÜðïéá åîÝëéîç. Ôá áðï-

�åëÝóìá�Ü ìáò èá óõæç�çèïýí ó�çí åðüìåíç åíü�ç�á.

Ó÷Þìá 4.4: ¼ðùò ó�ï ó÷Þìá 4.3, áëëÜ �ï δo Ý÷åé õðïëïãéó�åß ãéá ãáëáîßåò ìåm∗−0.5 <
m < m∗ + 0.5.
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4.3 ÓõìðåñÜóìá�á.

Ôá óõìðåñÜóìá�á ðïõ ìðïñïýìå íá åîÜãïõìå áðü �çí ðáñáðÜíù áíÜëõóç

åßíáé �á êÜ�ùèé:

• Ôï ðõêíü ãáëáîéáêü ðåñéâÜëëïí åí�üò �ùí óìçíþí ãáëáîéþí, ü÷é ìüíï äåí
åíéó÷ýåé �çí äñáó�çñéü�ç�á AGN, áëëÜ �ç óõññéêíþíåé (suppression) óå óçìáí�éêü

âáèìü. Óå üëá �á óìÞíç �ïõ äåßãìá�üò ìáò ç õðåñðõêíü�ç�á �ùí AGN åßíáé ÷áìç-

ëü�åñç áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç �ùí ëáìðñþí ïð�éêþí ãáëáîéþí, åê�üò áðü �çí ðåñßð�ùóç

�ùí äýï óìçíþí ìå �ç ÷áìçëü�åñç õðåñðõêíü�ç�á ïð�éêþí ãáëáîéþí, üðïõ δo
∼= δx.

Áõ�ü �ï áðï�Ýëåóìá, ðáñüëï ðïõ äåí åßíáé ó�á�éó�éêÜ éäéáß�åñá óçìáí�éêü, åíéó÷ýåé

�á áðï�åëÝóìá�á ìáò, åöüóïí öáßíå�áé ü�é ç ÷áìçëü�åñç ó÷å�éêÜ õðåñðõêíü�ç�á �ùí

ãáëáîéþí óå áõ�Ü �á óìÞíç åðé�ñÝðåé �ç äçìéïõñãßá ìåãáëý�åñïõ óõãêñé�éêÜ áñéèìïý

AGN.

• Ïé õðåñðõêíü�ç�åò, åß�å �ùí ïð�éêþí ãáëáîéþí åß�å �ùí AGN, äåí åîåëßóóï-
í�áé óçìáí�éêÜ óå óõíÜñ�çóç ìå �çí åñõèñïìå�Üèåóç áðü z=0.279 Ýùò êáé z=0.073.
Óçìåéþíïõìå üìùò, ü�é �ï äåßãìá äåí åßíáé áñêå�Ü ìåãÜëï ãéá íá ìáò äþóåé ó�á�é-

ó�éêÜ óçìáí�éêÜ áðï�åëÝóìá�á. �ñÝðåé íá áíáöÝñïõìå áêüìá, ü�é ïé Bran
hesi et al.

(2007) åðßóçò äåí âñßóêïõí åîÝëéîç �ùí AGN óå óõíÜñ�çóç ìå �çí åñõèñïìå�Üèåóç,

åíþ ïé Eastman et al. (2007) êá�áëÞãïõí ó�ï áêñéâþò áí�ßèå�ï áðï�Ýëåóìá, áëëÜ ãéá

ìåãáëý�åñÝò åñõèñïìå�áèÝóåéò, áðü z ∼0.6 Ýùò êáé z ∼0.2.
Óáí ðéèáíÝò áé�ßåò ãéá �ç óõññßêíùóç �ïõ öáéíïìÝíïõ �ùí AGN åí�üò �ùí

óìçíþí áíáöÝñïõìå:

(á) �éò ìåãÜëåò äéáóðïñÝò ãáëáîéáêþí �á÷õ�Þ�ùí ó�ï åóù�åñéêü �ùí óìçíþí, ïé

ïðïßåò áðï�ñÝðïõí �éò äñáó�éêÝò (effe
tive) áëëçëåðéäñÜóåéò êáé éäéáß�åñá �éò óõã-

÷ùíåýóåéò �ùí ãáëáîéþí, êáé

(â) �çí áðïãýìíùóç �ïõ êñýïõ áåñßïõ �ùí ãáëáîéþí, ëüãù �çò ðßåóçò åìâïëéóìïý

(ram pressure) áðü �ï èåñìü áÝñéï åí�üò �ïõ óìÞíïõò (Inter Cluster Medium, áðü

åäþ êáé ðÝñá ICM) Þ/êáé äéåñãáóßåò åîÜ�ìéóçò (Giovanelli et al. 1985). Ç ðßåóç

åìâïëéóìïý åîáñ�Ü�áé áðü �çí �á÷ý�ç�á �ïõ êÜèå ãáëáîßá åí�üò �ïõ óìÞíïõò êáé

�çí ðõêíü�ç�á �ïõ ICM, åíþ ç åîÜ�ìéóç áðü �ç èåñìïêñáóßá �ïõ ICM. �ïëý ðéèáíÜ

�üóï ç ðßåóç üóï êáé ç åîÜ�ìéóç íá åðçñåÜæïõí �ç äçìéïõñãßá åíåñãþí ðõñÞíùí ó�ï

åóù�åñéêü �ùí óìçíþí. ¼ìùò, ç ðõêíü�ç�á êáé ç èåñìïêñáóßá �ïõ ICM, êáèþò êáé

ïé �á÷ý�ç�åò �ùí ãáëáîéþí äéáöÝñïõí áðü óìÞíïò óå óìÞíïò, êÜíïí�áò åìöáíÞ �çí

áíÜãêç ëåð�ïìåñïýò áíÜëõóçò ãéá íá äéåõêñéíéó�åß ï ñüëïò �ïõò.

(ã) ÔÝëïò, ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå �çí "ðáëéññïúêÞ áðïãýìíùóç" (tidal stripping) �ïõ

áÝñéïõ �ùí ãáëáîéþí, ëüãù áëëçëåðéäñÜóåùí ìå �á÷Ýùò äéåñ÷üìåíïõò ãáëáîßåò (graz-

ing en
ounters). ¼í�ùò, ó÷å�éêÝò ìåëÝ�åò Ý÷ïõí äåßîåé ü�é ïé åëëåéð�éêïß ãáëáîßåò ó�á

êÝí�ñá �ùí óìçíþí åßíáé óõññéêíùìÝíïé óå ó÷Ýóç ìå �ïõò ãáëáîßåò �ïõ ðåäßïõ (ð.÷.

Natarajan et al. 2002, Cypriano et al. 2006), ðáñüëï ðïõ ðáëáéü�åñá åß÷å áìöéóâç-

�çèåß ç äñáó�éêü�ç�á áõ�ïý �ïõ öáíïìÝíïõ (ð.÷. Giovanardi et al. 1983, Warmels

1984).
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ÊåöÜëáéï 5

Åðßëïãïò.

Ó�ü÷ïò áõ�Þò �çò äéá�ñéâÞò Þ�áí ç ìåëÝ�ç �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò äéáöüñùí �ýðùí

AGN ãéá íá äéåõêñéíéó�åß ï ñüëïò �ïõ ó�çí åíåñãïðïßçóç, �ï öáóìá�éêü �ýðï êáé

�ç ãåíéêü�åñç åîÝëéîÞ �ïõò. Èá êëåßóïõìå �çí ðáñïýóá äéá�ñéâÞ óõíïøßæïí�áò �á

âáóéêÜ ìáò áðï�åëÝóìá�á:

(á) Ôï ìéêñÞò êëßìáêáò ðåñéâÜëëïí (δu ≤ 600 km/s êáé D ≤ 100h−1
kp
) öáßíå�áé íá

åðçñåÜæåé �ï öáóìá�éêü �ýðï �ùí AGN, åõíïüí�áò �ç äçìéïõñãßá ãáëáîéþí Seyfert

2. Áí ïé Sy2 åßíáé ç ðñþ�ç öÜóç �çò "åíåñãü�ç�áò" �ùí AGN, �ü�å ïé êïí�éíÝò áë-

ëçëåðéäñÜóåéò ìå ãåé�ïíéêïýò ãáëáîßåò óõíéó�ïýí �ï ìç÷áíéóìü åíåñãïðïßçóçò �ïõ

ðõñÞíá. Ç öáóìá�éêÞ ìåëÝ�ç �ïõ êïí�éíü�åñïõ ãåß�ïíá �ùí AGN Ýäåéîå ü�é ïé ãåß�ï-

íåò �ùí äéáöïñå�éêþí �ýðùí AGN (Sy1, Sy2) áðï�åëïýí äéáöïñå�éêïýò ðëçèõóìïýò,

ìå áõ�ïýò �ùí Sy2 íá åßíáé ðéï éó÷õñÜ éïíéóìÝíïé.

(â) Ôï ìåãÜëçò êëßìáêáò ðåñéâÜëëïí (δu ≤ 1000 km/s êáé D ≤ 1h−1
Mp
) äåí

öáßíå�áé íá ðáßæåé êÜðïéï ñüëï ó�çí åíåñãïðïßçóç �ùí AGN. ¼ðïéåò äéáöïñÝò ðá-

ñá�çñÞèçêáí �ùí Sy1 êáé Sy2 ïöåßëïí�áí áðïêëåéó�éêÜ ó�ç ìïñöïëïãßá �ùí ãáëáîéþí

ðïõ �ïõò öéëïîåíïýí êáé ü÷é ó�ï öáóìá�éêü �ïõò �ýðï.

(ã) Ôï ðõêíü ðåñéâÜëëïí åí�üò �ùí óìçíþí ãáëáîéþí öáßíå�áé íá óõññéêíþíåé �çí

äñáó�çñéü�ç�á �ùí AGN. ÁíåîÜñ�ç�á áðü �ï ìç÷áíéóìü ðïõ ðáñÜãåé áõ�ü �ï áðï�Ý-

ëåóìá, ç áíáëïãßá �çò ðõêíü�ç�áò óå AGN ðñïò �çí ðõêíü�ç�á ëáìðñþí ïð�éêþí

ãáëáîéþí åßíáé ìéêñü�åñç ó�á óìÞíç áðü ü�é ó�ï ðåäßï.

Åí êá�áêëåßäé, óõìðåñáßíïõìå ü�é ïé êïí�éíÝò áëëçëåðéäñÜóåéò ìå�áîý �ùí

ãáëáîéþí öáßíå�áé íá ðáßæïõí óçìáí�éêü ñüëï ó�ç åíåñãïðïßçóç �ïõ öáéíïìÝíïõ

�ùí åíåñãþí ðõñÞíùí. Ôá áðï�åëÝóìá�á ìáò óõíÜäïõí ó�çí êá�åýèõíóç ìéáò åîå-

ëéê�éêÞò áêïëïõèßáò �ùí öáóìá�éêþí �ýðùí �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí, îåêéíþí�áò áðü

áëëçëåðßäñáóç, óå öÜóç Starburst, óå Sy2, óå Sy1, óå LINER. ÖõóéêÜ, ç åîåëéê�éêÞ

áõ�Þ áêïëïõèßá åîáñ�Ü�áé êáé áðü ðïëëÝò Üëëåò ðáñáìÝ�ñïõò, üðùò �ç ëáìðñü�ç�á

�ïõò, �çí ðåñéåê�éêü�ç�á �ïõò óå áÝñéï, �çí ìÜæá �çò ìåëáíÞò ïðÞò ê.�.ë. Ìå ïäçãü

�á áðï�åëÝóìá�á áõ�Þò �çò äéá�ñéâÞò, èá äéåõñýíïõìå �éò ìåëÝ�åò ìáò óå ìåãáëý�åñá

äåßãìá�á ó�ï ìÝëëïí.
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�áñÜñ�çìá A

ÁíÜëõóç öáóìá�ïóêïðéêþí äåäïìÝíùí ìå �ï ëïãéóìéêü

"IRAF"

A.1 ÅéóáãùãÞ.

Óå áõ�ü �ï ðáñÜñ�çìá èá ðåñéãñÜøïõìå áíáëõ�éêÜ êÜèå âÞìá ðïõ áêïëïõ-

èïýìå ãéá �çí áíÜëõóç �ùí öáóìá�ïóêïðéêþí ìáò äåäïìÝíùí. Ôá öÜóìá�á, üðùò

áíáöÝñèçêå êáé ðáñáðÜíù, ðáñá�çñÞèçêáí ìå �ïí "Öáóìá�ïãñÜöï êáé ÊÜìåñá

Áìõäñþí Áí�éêåéìÝíùí" (Faint Obje
t Spe
trograph and Camera, LFOSC) (Zi
kgraf

et al. 1977) ó�ï 2.1 ìÝ�ñùí �çëåóêüðéï Guillermo Haro ó�çí Cananea �ïõ Ìåîéêïý,

�ï ïðïßï áíÞêåé ó�ï "Åèíéêü Éíó�é�ïý�ï Áó�ñïöõóéêÞò, Ïð�éêÞò êáé Çëåê�ñïíéêÞò"

(Instituto National de Astrofisi
a, Opti
a y Ele
troni
a, INAOE). Õéïèå�Þèçêáí �Ý-

�ïéåò ñõèìßóåéò �ïõ öáóìá�ïãñÜöïõ Ý�óé þó�å íá êáëýð�åé �çí öáóìá�éêÞ ðåñéï÷Þ

áðü 4200 Ýùò 9000 Angstrom ìå äéáóðïñÜ 8.2 Angstrom/pix.

Ó÷Þìá A.1: Ôï áðï�õðùìÝíï ðÜíù ó�ï CCD öÜóìá åíüò ãáëáîßá áðü �ïí "Öáóìá-

�ïãñÜöï êáé ÊÜìåñá Áìõäñþí Áí�éêåéìÝíùí" ó�ï �çëåóêüðéï 2.1 ìÝ�ñùí Guillermo

Haro ó�çí Cananea �ïõ Ìåîéêïý.
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�áñÜñ�çìá A. ÁíÜëõóç öáóìá�ïóêïðéêþí äåäïìÝíùí ìå �ï ëïãéóìéêü "IRAF"

Ç åéêüíá A.1 åßíáé �ï áíåðåîÝñãáó�ï öÜóìá åíüò åíåñãïý ãáëáîßá ðïõ ëÜ-

âáìå áðü �ï LFOSC. Ï ïñéæüí�éïò Üîïíáò, ï ïðïßïò êáëåß�áé ÷ùñéêüò, åßíáé ðáñÜë-

ëçëïò ìå �ç ó÷éóìÞ �ïõ öáóìá�ïãñÜöïõ êáé Ý÷åé äéáó�Üóåéò ìÞêïõò. Ó�ïí êÜèå�ï

Üîïíá åðé�õã÷Üíå�áé áðü �ïí öáóìá�ïãñÜöï ç äéáóðïñÜ ó�á äéÜöïñá ìÞêç êýìá�ïò,

�ïõ öù�üò �ùí áí�éêåéìÝíùí. ÂëÝðïõìå åðßóçò �á á÷ñçóéìïðïßç�á åéêïíïó�ïé÷åßá ó�á

Üêñá �ïõ CCD, �á ïðïßá åßíáé ïé ßäéá óå üëá �á öÜóìá�á êáé ðñÝðåé êá�áñ÷Þí íá áðï-

êïðïýí. Ó�á åðüìåíá êåöÜëáéá èá ðáñáêïëïõèÞóïõìå �ç äéáäéêáóßá åðåîåñãáóßáò

�ïõ óõãêåêñéìÝíïõ öÜóìá�ïò.

�éá íá åîÜãïõìå �ï �åëéêü ìáò æç�ïýìåíï áðü �á äåäïìÝíá, �ï ïðïßï óå áõ�Þ

�çí ðåñßð�ùóç åßíáé ç åñõèñïìå�á�üðéóç �ùí ãáëáîéþí, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðáêÝ�á �ïõ

ëïãéóìéêïý "IRAF" óå ðåñéâÜëëïí LINUX REDHAT. Ç óõíïëéêÞ äéáäéêáóßá áíá-

ëýå�áé âÞìá ðñïò âÞìá êáé �áõ�ü÷ñïíá ðáñá�ßèåí�áé êáé äéÜöïñá äéáãñÜììá�á ãéá

�çí êáëý�åñç êá�áíüçóç, êáèþò êáé åéêüíåò �ïõ öÜóìá�ïò ìå�Ü áðü êÜèå âÞìá Ý�óé

þó�å íá åßíáé îåêÜèáñç ç óêïðéìü�ç�á �çò üëçò äéáäéêáóßáò. �åñéëçð�éêÜ ìðïñïýìå

íá ÷ùñßóïõìå üëá �á ðáêÝ�á ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óå �Ýóóåñåéò äéáöïñå�éêÝò êá�ç-

ãïñßåò, áíÜëïãá ìå �çí ÷ñçóéìü�ç�á �ïõò: (á) Äéüñèùóç �ùí äéáöüñùí óöáëìÜ�ùí

ðïõ ïöåßëïí�áé ó�ïí çëåê�ñïíéêü êá�áãñáöÝá (CCD) êáé ó�á ïð�éêÜ ìÝñç �ïõ �ç-

ëåóêïðßïõ, (â) áðáëïéöÞ ðåñé��þí ó�ïé÷åßùí áðü �ï öÜóìá (êïóìéêÞ áê�éíïâïëßá,

ãñáììÝò �ïõ ïõñáíïý), (ã) åîáãùãÞ �ïõ öÜóìá�ïò �ïõ áí�éêåéìÝíïõ êáé (ä) åîïìÜ-

ëõíóç �çò ñïÞò ó�ï êÜèå öÜóìá (åöüóïí ï öáóìá�ïãñÜöïò äåí åßíáé �ï ßäéï åõáßóèç-

�ïò óå üëá �á ìÞêç êýìá�ïò). Ïé äéÜöïñïé üñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áðü �ï ðáêÝ�ï

ðáñá�ßèåí�áé ó�çí áããëéêÞ ðáñÜëëçëá ìå �çí ìå�Üöñáóç �ïõò ó�çí åëëçíéêÞ.

A.2 Bias (çëåê�ñïíéêüò èüñõâïò)

Ó÷Þìá A.2: ÌÝóïò üñïò 10 åêèÝóåùí çëåê�ñïíéêïý èïñýâïõ ó�ï CCD.
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A.3. Flatfielding (åðéðåäïðïßçóç)

Áêüìá êáé ìå êëåéó�ü �ï êëåßó�ñï �ïõ �çëåóêïðßïõ êáé �çí áðïõóßá öù�üò,

�ï CCD ëáìâÜíåé êÜðïéåò ìç ìçäåíéêÝò ìå�ñÞóåéò. Áõ�ü ïíïìÜæå�áé "ìçäåíéêü åðß-

ðåäï" (zero level) êáé ðñÝðåé íá áöáéñåèåß áðü üëåò �éò ðáñá�çñÞóåéò ìáò. �éá

íá ðñïóäéïñßóïõìå áõ�ü �ï óõó�çìá�éêü óöÜëìá, ðÞñáìå 10 �Ý�ïéïõ �ýðïõ åêèÝóåéò

êÜèå íý÷�á ðáñá�Þñçóçò êáé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ðáêÝ�ï im
ombine õðïëïãßóáìå �ï

ìÝóï üñï �ïõò, Ý�óé þó�å íá åîáëåßøïõìå �çí åðßäñáóç �ùí êïóìéêþí áê�éíþí ðïõ

åìöáíßæïí�áé ó�çí êÜèå Ýêèåóç ÷ùñéó�Ü. Ôï áðï�Ýëåóìá �ïõ ðáêÝ�ïõ im
ombine �ï

ïíïìÜæïõìå zero.fits. Ó�ï ó÷Þìá A.2 âëÝðïõìå êáé Ýíá ÷áñáê�çñéó�éêü ðáñÜäåéãìá

�ïõ zero.fits.

Ìå �ï ðáêÝ�ï imarith áöáéñïýìå áðü üëá �á öÜóìá�á ìáò �ï zero.fits þó�å

íá åëá÷éó�ïðïéÞóïõìå �ïí çëåê�ñïíéêü èüñõâï ó�ï CCD.

A.3 Flatfielding (åðéðåäïðïßçóç)

Ç äéáäéêáóßá flatfielding ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá åîáëåßøïõìå �éò óõó�çìá-

�éêÝò äéáêõìÜíóåéò ó�çí êá�áíïìÞ �ïõ öù�üò ó�ï CCD ïé ïðïßåò ïöåßëïí�áé : (á)

Ó�éò äéáêõìÜíóåéò �çò åõáéóèçóßáò áðü åéêïíïó�ïé÷åßï óå åéêïíïó�ïé÷åßï áëëÜ êáé

óå åëá��ùìá�éêÜ åéêïíïó�ïé÷åßá, (â) ó�á ðéèáíÜ åëá��þìá�á �ùí ïð�éêþí ìåñþí �ïõ

�çëåóêïðßïõ ðïõ ïäçãïýí ó�çí áíïìïéïêá�áíïìÞ �ïõ öù�üò êáé (ã) ó�éò óêéÝò �ùí

êüêêùí óêüíçò. �éá íá ëÜâïõìå �á flatfields ðïõ ÷ñåéáæüìáó�å þó�å íá äéïñèþóïõìå

�á äåäïìÝíá ìáò, ðñÝðåé íá åêèÝóïõìå �ï öáóìá�ïãñÜöï ìáò óå ìßá ðçãÞ ç ïðïßá

íá öù�ßæåé ïìïéüìïñöá ïëüêëçñï �ï CCD. �éá �ï óêïðü áõ�ü ÷ñçóéìïðïéïýí�áé äýï

Ó÷Þìá A.3: ¸êèåóç åðéðåäïðïßçóçò 30 äåõ�åñïëÝð�ùí óå ëåõêü ðëáßóéï.

ìÝèïäïé: Ýêèåóç óå Ýíá ëåõêü ðëáßóéï ó�ï åóù�åñéêü �ïõ èüëïõ Þ óå Ýíá êåíü �ìÞìá

�ïõ ïõñáíïý. Ç äåý�åñç ìÝèïäïò åßíáé êáëý�åñç ìéáò êáé ðñïóåããßæåé ðåñéóóü�åñï

�ç äéáäéêáóßá ëÞøçò �ùí äåäïìÝíùí ìáò áëëÜ ÷ñåéÜæå�áé ðåñéóóü�åñï ÷ñüíï ãéá íá
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�áñÜñ�çìá A. ÁíÜëõóç öáóìá�ïóêïðéêþí äåäïìÝíùí ìå �ï ëïãéóìéêü "IRAF"

åðé�åõ÷èåß. Ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç ëáìâÜíáìå 10 åêèÝóåéò �ùí 30 äåõ�åñïëÝ-

ð�ùí ó�ñÝöïí�áò �ï �çëåóêüðéï ìáò óå Ýíá ëåõêü ðëáßóéï ó�ï åóù�åñéêü �ïõ èüëïõ.

Ó�çí åéêüíá A.3 âëÝðïõìå ìßá �Ý�ïéá Ýêèåóç. Ó�ç óõíÝ÷åéá ìå �ï ðáêÝ�ï im
om-

bine �ïõ IRAF åîÜãïõìå �ï ìÝóï üñï áðü �éò 10 åêèÝóåéò êÜèå íý÷�áò Ý�óé þó�å íá

âåë�éþóïõìå �çí ðïéü�ç�á �çò åðéðåäïðïßçóçò.

Ó÷Þìá A.4: ÌÝóïò üñïò 10 åêèÝóåùí åðéðåäïðïßçóçò (flatfin.fits).

Ó�çí ðåñßð�ùóç öáóìá�ïóêïðéêþí äåäïìÝíùí, ðïõ åßíáé êáé ç ðåñßð�ùóç

ìáò, ðñéí äéïñèþóïõìå �á öÜóìá�á ìáò, ðñÝðåé íá áöáéñÝóïõìå áðü �ï flat.fits ïñé-

óìÝíá ÷áñáê�çñéó�éêÜ êá�Ü ìÞêïõò �ïõ Üîïíá �çò äéáóðïñÜò, �á ïðïßá ïöåßëïí�áé

ó�ïí �ñüðï ìå �ïí ïðïßï ëÜâáìå �á flatfields êáé äåí åìöáíßæïí�áé ó�á ðñáãìá�éêÜ

öÜóìá�á. �éï óõãêåêñéìÝíá, ïé êýñéåò áé�ßåò åìöÜíéóçò �Ý�ïéùí ÷áñáê�çñéó�éêþí

åßíáé (á) ç ìåãÜëç äéáöïñÜ èåñìïêñáóßáò ìå�áîý �ùí ïõñÜíéùí áí�éêåéìÝíùí ðïõ

ðáñá�çñïýìå êáé �çò ëÜìðáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá íá öù�ßóïõìå �ï ëåõêü ðëáßóéï

êáé (â) ç åîáñ�çìÝíç áðü �ï ìÞêïò êýìá�ïò áíáêëáó�éêü�ç�á �ïõ ðëáéóßïõ. �éá íá

åîáëåßøïõìå �Ý�ïéïõ åßäïõò åðéäñÜóåéò ÷ñçóéìïðïéïýìå �ï ðáêÝ�ï response �ï ïðïßï

ìáò âïçèÜ íá áöáéñÝóïõìå �éò ìåãÜëçò êëßìáêáò äéáêõìÜíóåéò ó�çí äéåýèõíóç �ïõ

ìÞêïõò êýìá�ïò ðïõ ïöåßëïí�áé áðïêëåéó�éêÜ ó�ïí �ñüðï ëÞøçò �ùí flatfields. Ôï

áðï�Ýëåóìá åßíáé ç íïñìáëïðïéçìÝíç åéêüíá A.4 (flatfin.fits), ç ïðïßá åßíáé åìöáíþò

äéáöïñå�éêÞ áðü �çí 3.3. Ôï �åëéêü âÞìá åßíáé ç äéáßñåóç üëùí �ùí öáóìÜ�ùí ìáò

ìå �ï flatfin.fits ìå �ç ÷ñÞóç �ïõ ðáêÝ�ïõ imarith.

A.4 Êáèáñéóìüò êïóìéêÞò áê�éíïâïëßáò

¸íá áêüìá âÞìá, ç äõóêïëßá �ïõ ïðïßïõ åîáñ�Ü�áé åîïëïêëÞñïõ áðü �ï ÷ñüíï

Ýêèåóçò �çò êÜèå åéêüíáò, åßíáé ï êáèáñéóìüò �çò êïóìéêÞò áê�éíïâïëßáò áðü �á

öÜóìá�á ìáò. ÓõãêåêñéìÝíá, üóï ìåãáëý�åñïò åßíáé ï ÷ñüíïò Ýêèåóçò �ïõ êÜèå
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A.4. Êáèáñéóìüò êïóìéêÞò áê�éíïâïëßáò

Ó÷Þìá A.5: �áñÜäåéãìá öÜóìá�ïò ðñéí �çí áöáßñåóç �ùí êïóìéêþí áê�éíþí.

áí�éêåéìÝíïõ �üóï ìåãáëý�åñç åßíáé êáé ç ðéèáíü�ç�á �õ÷áßáò ðñüóð�ùóçò êïóìé-

êþí áê�éíþí ó�ï CCD. ÕðÜñ÷ïõí áñêå�Ü ðáêÝ�á áõ�üìá�ïõ êáèáñéóìïý êïóìéêÞò

áê�éíïâïëßáò �á ïðïßá ìðïñïýí íá ëåé�ïõñãÞóïõí ó�ï ðåñéâÜëëïí �ïõ ëïãéóìéêïý

IRAF. Ôï óõãêåêñéìÝíï ëïãéóìéêü üìùò ðñïóöÝñåé êáé �ç äõíá�ü�ç�á "÷åéñïêßíç�ïõ

êáèáñéóìïý", üðïõ ï ÷ñÞó�çò ìðïñåß íá áöáéñÝóåé �éò êïóìéêÝò áê�ßíåò ìßá ðñïò

ìßá. ÓõãêåêñéìÝíá, üðùò åßíáé öáíåñü êáé áðü �ï ó÷Þìá A.5, ç êïóìéêÞ áê�éíïâïëßá

áíáðáñßó�á�áé áðü ìåñéêÜ ìáõñéóìÝíá åéêïíïó�ïé÷åßá ðïõ åìöáíßæïí�áé óáí áíù-

ìáëßá ó�çí óõíïëéêÞ åéêüíá. Ïé �éìÝò �ïõ óÞìá�ïò óå áõ�Ü �á åéêïíïó�ïé÷åßá åßíáé

ðïëý õøçëü�åñåò áðü �á ãåé�ïíéêÜ �ïõò. �éá íá ãßíåé ç áöáßñåóç ìßáò áíùìáëßáò, �ï

ðñüãñáììá åîå�Üæåé óõíïëéêÜ �çí ìïñöïëïãßá �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí óå ìéá åõñý�åñç

ðåñéï÷Þ ðïõ ðåñéëáìâÜíåé �çí áíùìáëßá êáé åîïìáëýíåé üëç �çí ðåñéï÷Þ þó�å íá �çí

åîáëåßøåé. Ó�çí åéêüíá A.6, üðïõ ðáñá�ßèå�áé ç ßäéá ðåñéï÷Þ �ïõ CCD ðñéí êáé ìå�Ü

�ïí êáèáñéóìü �çò êïóìéêÞò áê�ßíáò, âëÝðïõìå Ýíá �Ý�ïéï ðáñÜäåéãìá åîïìÜëõí-

óçò. Ôï ðñüãñáììá õðïëïãßæåé, ãéá �çí óõãêåêñéìÝíç ðåñéï÷Þ, �éò �éìÝò �ïõ óÞìá�ïò

óå êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï êáé ó�ç óõíÝ÷åéá ðñïóèÝ�åé Þ áöáéñåß áðü áõ�Ýò Ý�óé þó�å

íá åîáëåßøåé ìåãÜëåò äéáêõìÜíóåéò ìå�áîý êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßïõ êáé �ùí ãåé�ïíéêþí

�ïõ. Ï ìïíáäéêüò êßíäõíïò �ïõ áõ�üìá�ïõ êáèáñéóìïý åßíáé íá áöáéñåèåß áðü �ï

öÜóìá êÜðïéá ãñáììÞ åêðïìðÞò (ç ïðïßá ðéèáíþò íá ïìïéÜæåé ìå êïóìéêÞ áê�ßíá) Þ

�ï áêñéâþò áí�ßèå�ï. Ó�ç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðñþ�á �ï ðáêÝ�ï


osmi
rays �ïõ IRAF ìüíï ãéá �éò ðéï åìöáíåßò ðåñéð�þóåéò êïóìéêþí áê�éíþí êáé ó�ç

óõíÝ÷åéá �çí ðéï åðþäõíç ìÝèïäï �ïõ ìç áõ�üìá�ïõ êáèáñéóìïý ãéá �éò õðüëïéðåò,

þó�å íá áðïöýãïõìå �çí áðþëåéá êÜðïéáò ãñáììÞò åêðïìðÞò. Ôá áðï�åëÝóìá�á

áõ�þí �ùí äéáäéêáóéþí öáßíïí�áé ó�ï ó÷Þìá A.7

×ñçóéìïðïéþí�áò �ï ðáêÝ�ï imedit, ï ÷ñÞó�çò Ý÷åé �ïí Ýëåã÷ï �çò äéáäéêáóßáò

áöáßñåóçò êïóìéêþí áê�éíþí êáé ìðïñåß íá åðéëÝîåé �ï ó÷Þìá êáé �ï ìÝãåèïò �çò

ðåñéï÷Þò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí åîïìÜëõíóç. ÓõãêåêñéìÝíá, ü�áí ç êïóìéêÞ
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Ó÷Þìá A.6: Áñéó�åñÜ áðåéêïíßæå�áé ç ìïñöïëïãßá ìßáò ìéêñÞò ðåñéï÷Þò ó�ï CCD ðïõ

ðåñéëáìâÜíåé ìßá êïóìéêÞ áê�ßíá. ÄåîéÜ, ç ßäéá ðåñéï÷Þ ìå�Ü �çí åîïìÜëõíóç. Ó�ï

äåîß äéÜãñáììá ç êëßìáêá �ïõ êá�áêüñõöïõ Üîïíá åßíáé ìéêñü�åñç áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç

áñéó�åñÜ ìå áðï�Ýëåóìá ïð�éêÜ ç ðåñéï÷Þ íá öáßíå�áé ðéï äéá�áñáãìÝíç.

Ó÷Þìá A.7: �áñÜäåéãìá öÜóìá�ïò ìå�Ü �çí áõ�üìá�ç áöáßñåóç �ùí êïóìéêþí áê�é-

íþí ìå ÷ñÞóç �ïõ ðáêÝ�ïõ 
osmi
rays (áñéó�.) êáé ìå�Ü �çí áöáßñåóç áðü �ïí ÷ñÞó�ç

�ùí êïóìéêþí áê�éíþí ìå ÷ñÞóç �ïõ ðáêÝ�ïõ imedit (äåî.).

áê�ßíá äå âñßóêå�áé êïí�Ü ó�ï öÜóìá ìáò Þ óå êÜðïéá ãñáììÞ �ïõ ïõñáíïý, ìðïñïýìå

åýêïëá íá åðéëÝîïõìå ìßá êõêëéêÞ ðåñéï÷Þ ãýñù áðü áõ�Þí. ¼�áí üìùò äåí óõìâáßíåé

áõ�ü, �ü�å ç ðåñéï÷Þ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí åîïìÜëõíóç ðñÝðåé íá åðéëåãåß ìå

ðåñéóóü�åñç ðñïóï÷Þ. Áí ëïéðüí, ç áê�ßíá âñßóêå�áé êïí�Ü, áëëÜ ü÷é ðÜíù óå êÜðïéï

öÜóìá, �ï åããý�á�ï ðåñéâÜëëïí �çò áðï�åëåß�áé áðü åéêïíïó�ïé÷åßá ÷áìçëïý óÞìá�ïò

êáé ðñÝðåé íá åîïìáëõíèåß óýìöùíá ìå áõ�Ü. Êá�Ü óõíÝðåéá ï ÷ñÞó�çò ïöåßëåé íá

åðéëÝîåé ìßá ðåñéï÷Þ ðïõ íá ìçí ðåñéëáìâÜíåé åéêïíïó�ïé÷åßá �ïõ êïí�éíïý öÜóìá�ïò,

�á ïðïßá åîïñéóìïý Ý÷ïõí õøçëü óÞìá. Áí áí�éèÝ�ùò, ç áê�ßíá âñßóêå�áé ðÜíù ó�ï

öÜóìá, ðñÝðåé íá åðéëåãåß ìßá ðåñéï÷Þ ðïõ íá ðåñéëáìâÜíåé ìüíï åéêïíïó�ïé÷åßá
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A.5. Âáèìïíüìçóç Üîïíá äéáóðïñÜò êáé äéüñèùóç ãåùìå�ñéêþí óöáëìÜ�ùí.

�ïõ öÜóìá�ïò êáé ü÷é åê�üò áõ�ïý. Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ç ðåñéï÷Þ åîïìÜëõíóçò äåí

åðéëåãåß óùó�Ü, ç äéáäéêáóßá èá Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá �çí áëëïßùóç �ïõ öÜóìá�ïò óå

åêåßíï �ï óçìåßï.

Åê�üò áðü �ç óçìáóßá �ïõ íá ìçí áëëïéùèïýí �á öÜóìá�á �ùí áí�éêåéìÝíùí

ðïõ èÝëïõìå íá ìåëå�Þóïõìå, åîßóïõ óçìáí�éêü åßíáé íá ìçí áëëïéùèïýí êáé ïé ãñáì-

ìÝò �ïõ ïõñáíïý. �éèáíÞ áëëïßùóç èá êáèéó�ïýóå äõóêïëü�åñç �çí áöáßñåóç �ïõò

áñãü�åñá.

A.5 Âáèìïíüìçóç Üîïíá äéáóðïñÜò êáé äéüñèùóç ãåùìå-

�ñéêþí óöáëìÜ�ùí.

Ç äéáäéêáóßá ç ïðïßá áêïëïõèåß�áé óå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ïäçãåß ó�ç âáèìï-

íüìçóç �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò óå ìïíÜäåò ìÞêïõò êýìá�ïò (Angstrom). �éá �ï ëüãï

áõ�ü, êÜèå íý÷�á ðáñá�Þñçóçò, ëáìâÜíïõìå öÜóìá�á áðü ëÜìðåò áåñßïõ He êáé Ar,

�ùí ïðïßùí ãíùñßæïõìå åðáêñéâþò �á ìÞêç êýìá�ïò �ùí ãñáììþí åêðïìðÞò, þó�å

íá �á óõãêñßíïõìå ìå �éò ðáñá�çñÞóåéò ìáò. Ó�ï ó÷Þìá A.8 âëÝðïõìå Ýíá ðáñÜ-

äåéãìá �Ý�ïéïõ öÜóìá�ïò. Ó�ç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýìå �ï ðáêÝ�ï identify þó�å íá

Ó÷Þìá A.8: �áñÜäåéãìá öÜóìá�ïò HeAr.

áíáãíùñßóïõìå �éò ãñáììÝò �ïõ öÜóìá�ïò óýãêñéóçò. ¼ðùò âëÝðïõìå êáé ó�çí åé-

êüíá A.9 (áñéó�.), áñ÷éêÜ åßíáé áñêå�ü íá áíáãíùñßóïõìå 4 ãñáììÝò åêðïìðÞò êáé

íá áí�éó�ïé÷Þóïõìå �ï ìÞêïò êýìá�ïò �ïõò ó�á åéêïíïó�ïé÷åßá �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò

ó�á ïðïßá âñßóêå�áé �ï êÝí�ñï �çò êÜèå ãñáììÞò. Ôü�å �ï ðñüãñáììá åðé�õã÷Üíåé

�ç âÝë�éó�ç ãñáììéêÞ ó÷Ýóç ìå�áîý ìÞêïõò êýìá�ïò - åéêïíïó�ïé÷åßùí ãéá áõ�Ýò �éò

ãñáììÝò. �éá íá �ï êá�áëÜâïõìå áõ�ü êáëý�åñá èá ðåñéãñÜøïõìå Ýíá áðëïðïéçìÝíï

ðáñÜäåéãìá. ¸ó�ù ü�é �ï CCD Ý÷åé 1000 åéêïíïó�ïé÷åßá êá�Ü ìÞêïò �ïõ Üîïíá äéá-

óðïñÜò êáé åìåßò áíáãíùñßæïõìå ó�ï ðñþ�ï áðü áõ�Ü ìßá ãñáììÞ ìå ìÞêïò êýìá�ïò
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Ó÷Þìá A.9: Áíáãíþñéóç ãñáììþí ó�ï öÜóìá HeAr (áñéó�.) êáé ãñáììéêÞ áí�éó�ïé÷ßá

(fit) �ïõ ìÞêïõò êýìá�ïò óå óõíÜñ�çóç ìå �ïí áñéèìü �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí (äåî.).

4000 Angstrom êáé ó�ï 500

o
ìéá ãñáììÞ ìå ìÞêïò êýìá�ïò 5000 Angstrom. Ó�çí éäá-

íéêÞ êáé �Ýëåéá ãñáììéêÞ ðåñßð�ùóç áõ�ü èá óÞìáéíå ü�é ó�ï 1000

o
åéêïíïó�ïé÷åßï

áí�éó�ïé÷åß ìÞêïò êýìá�ïò 6000 Angstrom êáé �çí ßäéá ãñáììéêÞ ó÷Ýóç (ìÞêïò êýìá-

�ïò = 2 × åéêïíïó�ïé÷åßï + 4000) áêïëïõèïýí êáé üëá �á õðüëïéðá åéêïíïó�ïé÷åßá

�ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò. Ç ðåñßð�ùóç ìáò üìùò äåí åßíáé éäáíéêÞ êáé áõ�ü óçìáßíåé

ü�é ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á üëá �á óçìåßá Ý÷ïõí ìßá ìéêñÞ áðüêëéóç áðü �çí èÝóç ó�çí

ïðïßá èá Ýðñåðå íá âñßóêïí�áé. �é'áõ�ü, ìå�Ü �çí áíáãíþñéóç �ùí 4 ãñáììþí, âñé-

óêüìáó�å áí�éìÝ�ùðïé ìå �çí åéêüíá A.9 (äåî.), üðïõ âëÝðïõìå �çí áðüêëéóç �ùí 4

áõ�þí óçìåßùí áðü �çí ãñáììéêÞ ó÷Ýóç. ÓõãêåêñéìÝíá ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá âëÝ-

ðïõìå �ï ìÞêïò êýìá�ïò, åíþ ó�ïí êÜèå�ï �çí áðüêëéóç óå Angstrom �çò ðñáãìá�éêÞò

èÝóçò �çò êÜèå ãñáììÞò áðü �ç èÝóç ðïõ Ý÷åé ó�çí ãñáììéêÞ áí�éó�ïé÷ßá ðïõ ðÝ�õ÷å �ï

ðñüãñáììá. Óå áõ�ü �ï óçìåßï, áí äåí åßìáó�å éêáíïðïéçìÝíïé áðü �çí ðñïóÝããéóç,

ìðïñïýìå íá åðáíáëÜâïõìå �çí äéáäéêáóßá ÷ñçóéìïðïéþí�áò äéáöïñå�éêÝò ãñáììÝò.

ÅÜí �ï áðï�Ýëåóìá ìáò éêáíïðïéåß, �ï ðñüãñáììá áíáãíùñßæåé áõ�üìá�á êáé

�éò õðüëïéðåò ãñáììÝò �ïõ öÜóìá�ïò. Ìðïñïýìå íá åëÝãîïõìå êáé ðÜëé �ï áðï�Ýëå-

óìá êáé íá åðÝìâïõìå áí èåùñÞóïõìå ü�é ìßá ãñáììÞ äåí âñßóêå�áé óå óùó�Þ èÝóç

ìå áðï�Ýëåóìá �çí ó�ñÝâëùóç �çò áí�éó�ïé÷ßáò ãñáììþí êáé ìÞêïõò êýìá�ïò.

¼�áí åðé�ý÷ïõìå �ï åðéèõìç�ü áðï�Ýëåóìá êáé ìå �ç ÷ñÞóç �ïõ ðáêÝ�ïõ rei-

dentify, �ï ðñüãñáììá åðáíáëáìâÜíåé áõ�ïìÜ�ùò �çí ðñïçãïýìåíç äéáäéêáóßá áíÜ 10

ãñáììÝò �ïõ ÷ùñéêïý Üîïíá. Áõ�ü óçìáßíåé ü�é èá åðáíáðñïóäéïñßóåé �çí âÝë�éó�ç

ãñáììéêÞ ó÷Ýóç ìÞêïõò êýìá�ïò - åéêïíïó�ïé÷åßïõ, êá�Ü ìÞêïò �çò 10çò ãñáììÞò �ïõ

÷ùñéêïý Üîïíá êáé êá�üðéí �çò 20çò, �çò 30çò, ê.ï.ê. ÄçëáäÞ, ó�çí ðåñßð�ùóç ìáò,

üðïõ ï ÷ùñéêüò Üîïíáò Ý÷åé 350 ãñáììÝò, ç äéáäéêáóßá èá åðáíáëçöèåß 35 öïñÝò.

Ó�ç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýìå �ï ðáêÝ�ï fit
oord Ý�óé þó�å íá ðñïóåããßóïõìå

üëá �á óçìåßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�éò ðñïçãïýìåíåò äéáäéêáóßåò identify êáé rei-

dentify, ìå ìßá äéóäéÜó�á�ç ðëÝïí åîßóùóç ìÞêïõò êýìá�ïò óõíáñ�Þóåé åéêïíïó�ïé-

÷åßùí �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò êáé åéêïíïó�ïé÷åßùí �ïõ ÷ùñéêïý Üîïíá (f=f(x,y)). Ìáò

äßíå�áé ç äõíá�ü�ç�á íá ðñïâÜëïõìå ó�çí ïèüíç ìáò �á óçìåßá êáé �ç äéáóðïñÜ �ïõò

áðü �çí åîßóùóç êáé íá åðÝìâïõìå áí ÷ñåéÜæïí�áé äéïñèþóåéò. Ôï âáóéêü ðñüâëçìá

åßíáé ü�é ðñÝðåé íá ðñïâÜëïõìå �ñåéò äéáó�Üóåéò (÷ùñéêü Üîïíá, Üîïíá äéáóðïñÜò êáé
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A.5. Âáèìïíüìçóç Üîïíá äéáóðïñÜò êáé äéüñèùóç ãåùìå�ñéêþí óöáëìÜ�ùí.

Ó÷Þìá A.10: ÄéáãñÜììá�á �ùí óçìåßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áðü �ï ðáêÝ�ï fit
oord

ãéá �ç âáèìïíüìçóç �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò êáé �ç äéüñèùóç �ùí ãåùìå�ñéêþí óöáëìÜ-

�ùí
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äéáóðïñÜ �ùí óçìåßùí) ó�çí ïèüíç. Åöüóïí áõ�ü åßíáé áäýíá�ï, ìðïñïýìå íá äïýìå

áíÜ äýï �éò äéáó�Üóåéò óå �ñßá äéáöïñå�éêÜ äéáãñÜììá�á �á ïðïßá ðáñá�ßèåí�áé ó�çí

åéêüíá A.10. Ó�ï ðñþ�ï âëÝðïõìå üëåò �éò ãñáììÝò åêðïìðÞò ðïõ áíáãíùñßó�çêáí

áðü �ï ðáêÝ�ï identify êá�Ü ìÞêïò �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò êáé üëá �á óçìåßá ðïõ ÷ñç-

óéìïðïéÞèçêáí áðü �ï reidentify áíÜ äÝêá ãñáììÝò �ïõ ÷ùñéêïý Üîïíá. Áðü áõ�ü �ï

äéÜãñáììá êáëü åßíáé íá óâÞóïõìå üëá åêåßíá �á óçìåßá ðïõ âñßóêïí�áé ó�á Üêñá

�ïõ ÷ùñéêïý Üîïíá êáé Ý÷ïõí óõíÞèùò ìåãÜëç äéáóðïñÜ. Ôá Üëëá äýï äéáãñÜììá�á

ðáñïõóéÜæïõí �ç äéáóðïñÜ �ùí óçìåßùí êáé Ýíáí Üîïíá, óõìðéÝæïí�áò �ïí Üëëï ó�ï

åðßðåäï �çò óåëßäáò. �áñïìïßùò êáé áðü áõ�Ü �á äéáãñÜììá�á ìðïñïýìå íá óâÞ-

óïõìå üðïéá óçìåßá èåùñïýìå ü�é áðïêëßíïõí ðïëý ìÝ÷ñé íá éêáíïðïéçèïýìå áðü �çí

ðñïóÝããéóç.

ÔÝëïò �ï ðáêÝ�ï transform ÷ñçóéìïðïéåß �çí äéóäéÜó�á�ç åîßóùóç þó�å íá

ðñáãìá�ïðïéÞóåé �éò ãåùìå�ñéêÝò äéïñèþóåéò ó�á öÜóìá�á üëùí �ùí áí�éêåéìÝíùí

�çò ßäéáò íý÷�áò ðáñá�Þñçóçò êáé íá âáèìïíïìÞóåé �ïí Üîïíá äéáóðïñÜò. Ó�çí

åéêüíá A.11 âëÝðïõìå �ï äéïñèùìÝíï öÜóìá.

Ó÷Þìá A.11: �áñÜäåéãìá öÜóìá�ïò ìå âáèìïíïìçìÝíï �ïí Üîïíá äéáóðïñÜò.

A.6 Áöáßñåóç õðïâÜèñïõ (ba
kground extra
tion)

Ôï �åëåõ�áßï âÞìá ðñéí åðé÷åéñÞóïõìå íá åîÜãïõìå �ï öÜóìá �ùí áí�éêåéìÝ-

íùí åßíáé ç áöáßñåóç �ùí ãñáììþí �ïõ ïõñáíïý êáé ãåíéêÜ �ïõ õðïâÜèñïõ. Áõ�ü

ìðïñåß íá ãßíåé ìå �çí ÷ñÞóç �ïõ ðáêÝ�ïõ ba
kground. Áñ÷éêÜ ìáò æç�åß�áé áðü

�ï ðñüãñáììá íá ïñßóïõìå �éò ðåñéï÷Ýò ðïõ èåùñïýìå ùò õðüâáèñï ãýñù áðü �ï

öÜóìá ìáò. Áõ�ü �ï åðáíáëáìâÜíïõìå áíÜ 50 ãñáììÝò �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò. Ï

ëüãïò áõ�Þò �çò åðáíÜëçøçò åßíáé ç ðéèáíü�ç�á �ï öÜóìá ìáò íá ìçí åßíáé áêñéâþò

êÜèå�ï ó�ïí ÷ùñéêü Üîïíá. ÅíäÝ÷å�áé ãéá ðáñÜäåéãìá ó�çí 50ç ãñáììÞ �ïõ Üîïíá

äéáóðïñÜò �ï êÝí�ñï �ïõ öÜóìá�ïò íá âñßóêå�áé ó�ï 300

o
åéêïíïó�ïé÷åßï �ïõ ÷ùñéêïý

Üîïíá, áëëÜ ó�çí 500ó�Þ ãñáììÞ íá Ý÷åé ìå�á�ïðéó�åß ó�ï 303

o
. Ç ðáñáðÜíù ëïé-

ðüí, äéáäéêáóßá ìáò åðé�ñÝðåé íá åðáíáðñïóäéïñßóïõìå �ï êÝí�ñï êáé �ï öÜñäïò �ïõ

öÜóìá�ïò ìáò áíÜ 50 ãñáììÝò, �éò ïðïßåò ïíïìÜæïõìå ãñáììÝò áíáöïñÜò, Ý�óé þó�å

íá áðïöýãïõìå ëáíèáóìÝíç áöáßñåóç �ïõ õðïâÜèñïõ. Ó�çí åéêüíá A.12 âëÝðïõìå
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A.6. Áöáßñåóç õðïâÜèñïõ (ba
kground extra
tion)

äýï ðáñáäåßãìá�á ó�á ïðïßá ïñßæïõìå �ï õðüâáèñï êá�Ü ìÞêïò äéáöïñå�éêþí �ïìþí,

êÜèå�ùí ó�ïí Üîïíá äéáóðïñÜò. Ï ïñéæüí�éïò Üîïíáò åßíáé ï ÷ùñéêüò, åíþ ï êÜèå�ïò

ìáò äßíåé �ïí áñéèìü �ùí ìå�ñÞóåùí óå êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï. �áñá�çñïýìå åðßóçò

ü�é ç �Üîç �çò óõíÜñ�çóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå þó�å íá ðñïóåããßóïõìå �ï õðüâáèñï

äéáöÝñåé ó�éò äýï åéêüíåò. Ó�çí ðñþ�ç åßíáé ðñþ�çò �Üîçò åíþ ó�çí äåý�åñç åßíáé

ðÝìð�çò �Üîçò.

ÔÝëïò �ï ðñüãñáììá áöáéñåß �ï õðüâáèñï áðü üëåò �éò ãñáììÝò �ïõ Üîïíá

äéáóðïñÜò, ÷ñçóéìïðïéþí�áò ãéá �çí êÜèå ìßá �çí ðåñéï÷Þ êáé �ç óõíÜñ�çóç ðïõ

ïñßóáìå ãéá �çí ðéï êïí�éíÞ óå áõ�Þí ãñáììÞ áíáöïñÜò. Ç åéêüíá A.13 åßíáé �ï

"êáèáñü" ðëÝïí öÜóìá �ïõ áí�éêåéìÝíïõ.

Ó÷Þìá A.12: �áñáäåßãìá�á áöáßñåóçò õðïâÜèñïõ áðü �ïìÝò êÜèå�åò ó�ïí Üîïíá

äéáóðïñÜò. Ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå �á üñéá �ùí ðåñéï÷þí �ïõ õðïâÜèñïõ, ðïõ

êáèïñßæïí�áé áðü �éò ìðÜñåò êÜ�ù áðü �ï öÜóìá. Ó�çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç ç ðñïóÝã-

ãéóç �ïõ õðïâÜèñïõ ãßíå�áé áðü �ç óõíÜñ�çóç 
hebyshev 1çò �Üîçò (áñéó�.), åíþ ó�ç

äåý�åñç áðü �ç óõíÜñ�çóç 
hebyshev 5çò �Üîçò (äåî.).

Ó÷Þìá A.13: ÔåëéêÞ ìïñöÞ �ïõ öÜóìá�ïò ìå�Ü �çí áöáßñåóç �ïõ õðïâÜèñïõ.
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A.7 ÅîáãùãÞ �ïõ öÜóìá�ïò

Åßìáó�å �þñá Ý�ïéìïé íá åîÜãïõìå �ï öÜóìá �ùí áí�éêåéìÝíùí ìáò. �éá �ï

óêïðü áõ�ü ÷ñçóéìïðïéïýìå �ï ðáêÝ�ï apall �ïõ IRAF. ÅÜí äåí åðéëÝîïõìå áëëéþò,

ó�çí ïèüíç åìöáíßæå�áé ìßá �ïìÞ êÜèå�ç ó�ï ìÝóïí �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò (åéêüíá

A.14). Åðßóçò ìðïñïýìå íá åðéëÝîïõìå íá åìöáíéó�åß �ï Üèñïéóìá åíüò áñéèìïý

�ïìþí ãýñù áðü �ï ìÝóïí. Ï ïñéæüí�éïò Üîïíáò åßíáé ï ÷ùñéêüò, åíþ ï êÜèå�ïò

åßíáé ï áñéèìüò �ùí ìå�ñÞóåùí óå êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï. Ó�ï ðáñÜäåéãìÜ ìáò âëÝ-

ðïõìå �ï Üèñïéóìá 10 �ïìþí (ãñáììÝò 281-290). Áñ÷éêÜ �ï ðñüãñáììá ðñïóäéïñßæåé

áõ�ïìÜ�ùò �ï åéêïíïó�ïé÷åßï �ïõ ÷ùñéêïý Üîïíá üðïõ âñßóêå�áé �ï êÝí�ñï �ïõ öÜ-

óìá�ïò. Ç ÷ñÞóç ðáñáðÜíù �çò ìßáò �ïìÞò âåë�éþíåé �çí áêñßâåéá �çò ðáñáðÜíù

äéáäéêáóßáò. Ó�ç óõíÝ÷åéá �ï ðñüãñáììá, ìå êáèïñéóìÝíï âÞìá, óáñþíåé üëï �ïí

Üîïíá äéáóðïñÜò, åðáíáëáìâÜíïí�áò �ïõò ßäéïõò õðïëïãéóìïýò. Ôï áðï�Ýëåóìá åß-

íáé Ýíá óýíïëï óçìåßùí �á ïðïßá êáèïñßæïõí �çí èÝóç �ïõ êÝí�ñïõ �ïõ öÜóìá�ïò

ó�ïí ÷ùñéêü Üîïíá óå óõíÜñ�çóç ìå �ç èÝóç �ïõò ó�ïí Üîïíá äéáóðïñÜò. ÔÝëïò,

Ó÷Þìá A.14: �ëÜ�ïò áíïßãìá�ïò ãéá �çí åîáãùãÞ �ïõ öÜóìá�ïò.

ðñïâÜëëïí�áé ó�çí ïèüíç ìáò (åéêüíá A.15) Ý�óé þó�å íá �á ðñïóåããßóïõìå ìå ìéá

óõíÜñ�çóç, ðïõ èá êáèïñßóåé �ï êÝí�ñï �ïõ öÜóìá�ïò êá�Ü ìÞêïò üëïõ �ïõ Üîïíá

�çò äéáóðïñÜò êáé âÜóç �çò ïðïßáò èá ãßíåé ç åîáãùãÞ �ïõ. Ó�ï ðáñÜäåéãìÜ ìáò

ðáñá�çñïýìå ü�é ç áðüêëéóç �ïõ êÝí�ñïõ áðü �ï Ýíá Üêñï �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò Ýùò

�ï Üëëï åßíáé ìüíï Ýíá åéêïíïó�ïé÷åßï. ÓõãêåêñéìÝíá êá�Ü ìÞêïò 570 åéêïíïó�ïé-

÷åßùí �ïõ Üîïíá äéáóðïñÜò �ï êÝí�ñï ìå�á�ïðßæå�áé ðåñßðïõ áðü �ï åéêïíïó�ïé÷åßïõ

135.75 �ïõ ÷ùñéêïý Üîïíá ó�ï 136.75. Åöüóïí óâÞóïõìå �á óçìåßá ðïõ Ý÷ïõí �ç

ìåãáëý�åñç áðüêëéóç áðü �çí ðñïóÝããéóç ìáò, åîÜãïõìå �ï öÜóìá �ïõ áí�éêåéìÝíïõ

(åéêüíá A.16).

Ó�ï óçìåßï áõ�ü, ãéá �ï óêïðü áõ�Þò �çò åñãáóßáò ðïõ åßíáé ç åîáãùãÞ �çò åñõ-

èñïìå�á�Üèåóçò, �á ðåñéóóü�åñá öÜóìá�á åßíáé Ý�ïéìá. �áñüëá áõ�Ü ãéá ðåñáé�Ýñù

áíÜëõóç �ùí öáóìÜ�ùí áõ�þí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá áí èÝëïõìå íá êáèïñßóïõìå �ï

åßäïò �ïõ ãáëáîßá (Sy1, Sy2, Starburst) üðïõ ÷ñåéáæüìáó�å �éò ðñáãìá�éêÝò åí�Üóåéò

�ùí ãñáììþí, ðñÝðåé íá ðñï÷ùñÞóïõìå Ýíá âÞìá ðáñáêÜ�ù êáé íá äéïñèþóïõìå
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A.8. Äéüñèùóç �çò ñïÞò

Ó÷Þìá A.15: �ñïóÝããéóç �ùí äåäïìÝíùí ìáò áðü ìßá óõíÜñ�çóç (åäþ spline äåõ�Ýñáò

�Üîçò).

Ó÷Þìá A.16: ÔåëéêÞ ìïñöÞ �ïõ öÜóìá�ïò ìáò ìå�Ü �çí äéáäéêáóßá apall.

�ï öÜóìá ìáò óýìöùíá ìå �ç ñïÞ êÜðïéïõ ãíùó�ïý áó�Ýñá (Standard Star). ¸íáò

�Ý�ïéïò áó�Ýñáò ðáñá�çñåß�áé êÜèå íý÷�á þó�å íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá áõ�ü �ï óêïðü.

A.8 Äéüñèùóç �çò ñïÞò

¼ðùò áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù, êÜèå íý÷�á ðáñá�çñïýìå åðßóçò Ýíáí ãíùó�ü

áó�Ýñá ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí äéüñèùóç �çò ñïÞò �ùí ðáñá�çñçèÝí�ùí öá-

óìÜ�ùí. Åðåîåñãáæüìáó�å �ï öÜóìá �ïõ ìå �ïí ßäéï áêñéâþò �ñüðï ðïõ áíáöÝñáìå

óå üëá �á ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá êáé �ï åîÜãïõìå ìå �ç äéáäéêáóßá apall. ÂëÝðïõìå

�ï åîáãüìåíï öÜóìá åíüò �õðéêïý áó�Ýñá ó�çí åéêüíá A.17.

Ó�ï óçìåßï áõ�ü ðñÝðåé åðßóçò íá áíáöÝñïõìå ü�é ãéá �ç óùó�Þ äéüñèùóç �çò

ñïÞò ïöåßëïõìå íá ãíùñßæïõìå �ïí ÷ñüíï Ýêèåóçò êÜèå áí�éêåéìÝíïõ êáèþò êáé �çí

ìÜæá �ïõ á�ìïóöáéñéêïý áÝñá ðïõ ðáñåìâÜëëå�áé êÜèå öïñÜ, ðïõ Ý÷åé ùò áðï�Ýëå-

óìá �çí áðïññüöçóç �ìÞìá�ïò �çò áê�éíïâïëßáò �ïõ áí�éêåéìÝíïõ. Áõ�Þ ìðïñïýìå íá

�çí õðïëïãßóïõìå åöüóïí ãíùñßæïõìå �çí þñá ðáñá�Þñçóçò �ïõ áí�éêåéìÝíïõ êáé �ç
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Ó÷Þìá A.17: ÖÜóìá áó�Ýñá.

ãùíßá ìå�áîý �çò åõèåßáò ðáñá�Þñçóçò êáé �ïõ æåíßè ó�ïí �üðï �ïõ ðáñá�çñç�Þ. Ôá

äåäïìÝíá áõ�Ü ó�ç óõíÝ÷åéá(Exposure time êáé Airmass) èá åéóá÷èïýí ó�ï áñ÷åßï

fits êÜèå åéêüíáò ìå �ç ÷ñÞóç �çò åí�ïëÞò hedit.

Ìå �ç ÷ñÞóç �ïõ ðáêÝ�ïõ standard �ï ðñüãñáììá âñßóêåé �á êá�á÷ùñçìÝíá

äåäïìÝíá �ïõ áó�Ýñá ðïõ ðáñá�çñÞóáìå áðü ìßá âÜóç äåäïìÝíùí êáé åîÜãåé �çí

äéïñèùìÝíç ñïÞ ãéá �çí áðïññüöçóç óå üëá �á ìÞêç êýìá�ïò. Êá�Ü �ç äéáäéêáóßá

áõ�Þ Ý÷ïõìå �ç äõíá�ü�ç�á íá áöáéñÝóïõìå üëåò �éò ãñáììÝò áðïññüöçóçò áðü �ï

öÜóìá Ý�óé þó�å íá áðïìåßíåé ìüíï �ï óõíå÷Ýò. Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ öáßíå�áé ó�çí

åéêüíá A.18.

Ó÷Þìá A.18: Áöáßñåóç ãñáììþí áðïññüöçóçò áðü �ï öÜóìá áó�Ýñá.
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A.8. Äéüñèùóç �çò ñïÞò

�éá íá åîÜãïõìå �åëéêþò �ç "óõíÜñ�çóç åõáéóèçóßáò" (Sensitivity fun
tion) �ïõ

öáóìá�ïãñÜöïõ óå óõíÜñ�çóç ìå �ï ìÞêïò êýìá�ïò ÷ñçóéìïðïéïýìå �ï ðáêÝ�ï sens-

fun
. Âñéóêüìáó�å áí�éìÝ�ùðïé ìå �ñßá äéáãñÜììá�á ó�çí ïèüíç (åéêüíá A.19) ìáò,

üðïõ ìáò äßíå�áé ç äõíá�ü�ç�á íá êÜíïõìå �éò áëëáãÝò ðïõ åðéèõìïýìå þó�å íá åðé-

�ý÷ïõìå ìßá êáëÞ ðñïóÝããéóç �ïõ óõíå÷ïýò öÜóìá�ïò �ïõ áó�Ýñá áðü ìßá óõíÜñ�çóç

�çí ïðïßá ïíïìÜæïõìå "óõíÜñ�çóç åõáéóèçóßáò". Ó�ï ðÜíù äéÜãñáììá âëÝðïõìå �çí

Ó÷Þìá A.19: ÅîáãùãÞ �çò óõíÜñ�çóçò åõáéóèçóßáò �ïõ öáóìá�ïãñÜöïõ ìå �ç ÷ñÞóç

�ïõ ðáêÝ�ïõ sensfun
.(�éá ëåð�ïìÝñåéåò äåß�å �ï êåßìåíï).

åõáéóèçóßá óå óõíÜñ�çóç ìå �ï ìÞêïò êýìá�ïò. Ôá óçìåßá áíáðáñéó�ïýí �á äåäïìÝíá

ðïõ Ý÷ïõìå åîÜãåé ìå �ç âïÞèåéá �ïõ ðáêÝ�ïõ apall, åíþ ç óõíå÷üìåíç êáìðýëç åßíáé

ç óõíÜñ�çóç ìå �çí ïðïßá �á ðñïóåããßæïõìå. ÊÜ�ù áñéó�åñÜ âëÝðïõìå �ç äéáóðïñÜ

�ùí óçìåßùí áðü �çí óõíÜñ�çóç êáé êÜ�ù äåîéÜ �çí äéïñèùìÝíç ñïÞ �ïõ ßäéïõ �ïõ

áó�Ýñá. Ó�ï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå ó�ï äéÜãñáììá �çò åõáé-

óèçóßáò êáé óå áõ�ü �çò äéáóðïñÜò ïñéóìÝíá óçìåßá, ðåñßðïõ óå ìÞêïò êýìá�ïò 4800

Angstrom, �á ïðïßá áðïêëßíïõí ðïëý áðü �çí êáìðýëç êáé ðñÝðåé íá óâçó�ïýí.

Åöüóïí åßìáó�å éêáíïðïéçìÝíïé áðü �çí ðñïóÝããéóç, åîÜãïõìå �çí óõíÜñ�çóç

åõáéóèçóßáò (åéêüíá A.20) êáé ìå �ï ðáêÝ�ï 
alibrate �ç ÷ñçóéìïðïéïýìå þó�å íá

äéïñèþóïõìå üëá �á öÜóìá�á �çò ßäéáò çìÝñáò êáé íá âáèìïíïìÞóïõìå �ïí êÜèå�ï

Üîïíá óå ìïíÜäåò ñïÞò. Ó�çí åéêüíá A.21 ìðïñïýìå íá äïýìå �çí äéüñèùóç ðïõ

åðé�õã÷Üíïõìå ìå �çí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá.
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�áñÜñ�çìá A. ÁíÜëõóç öáóìá�ïóêïðéêþí äåäïìÝíùí ìå �ï ëïãéóìéêü "IRAF"

Ó÷Þìá A.20: ÓõíÜñ�çóç åõáéóèçóßáò ãíùó�ïý áó�Ýñá.

Ó÷Þìá A.21: Ôï öÜóìá åíüò åíåñãïý ãáëáîßá ðñéí (ðÜíù) êáé ìå�Ü (êÜ�ù)�çí äéüñ-

èùóç �çò ñïÞò.
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A.9. Õðïëïãéóìüò �çò åñõèñïìå�á�üðéóçò.

A.9 Õðïëïãéóìüò �çò åñõèñïìå�á�üðéóçò.

Ó�ç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá, ãéá �éò ðåñéóóü�åñåò ðåñéð�þóåéò õðïëïãéóìïý

�çò åñõèñïìå�á�üðéóçò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå áðü �ñåéò Ýùò êáé åð�Ü ãñáììÝò �ïõ öÜ-

óìá�ïò �ùí ãáëáîéþí. Ó�á öÜóìá�á �ùí ìç åíåñãþí ãáëáîéþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí

ïé ãñáììÝò áðïññüöçóçò NaI, MgI, FeI, Hα, åíþ óå áõ�Ü �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí

÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åðéðëÝïí ïé ãñáììÝò åêðïìðÞò Hα, Hβ, [O III], [O I], [N II] êáé
ïé äýï ãñáììÝò [S II]. Ç åñõèñïìå�á�üðéóç z äßíå�áé áðü �ïí �ýðï :

z =
λ

λ0
− 1

üðïõ λ �ï ìÞêïò êýìá�ïò �çò ãñáììÞò ðïõ ìå�ñÞóáìå ó�á öÜóìá�Ü ìáò êáé λ0 �ï

ìÞêïò êýìá�ïò �çò ãñáììÞò ó�ï åñãáó�Þñéï. Ôï óöÜëìá σ ó�ïí õðïëïãéóìü �ùí

åñõèñïìå�á�ïðßóåùí åßíáé ó�á�éó�éêü êáé õðïëïãßæå�áé áðü �ïí �ýðï :

σ =

√

√

√

√

1

N − 1

N
∑

1

(x − xj)2

üðïõ N �ï ðëÞèïò �ùí ãñáììþí ðïõ ìå�ñÞóáìå êáé x ç ìÝóç �éìÞ �çò åñõèñïìå�á�ü-

ðéóçò:

x = (
N
∑

1

xj)/N

Áðü �ïõò ðáñáðÜíù �ýðïõò åßíáé öáíåñü ü�é üóï ðåñéóóü�åñåò ãñáììÝò äéáèÝ�ïõìå

�üóï ìéêñü�åñï �ï ó�á�éó�éêü óöÜëìá ó�ïí õðïëïãéóìü �çò åñõèñïìå�á�üðéóçò.

ÔÝëïò ðáñáèÝ�ïõìå Ýíá ðáñÜäåéãìá ðñïóäéïñéóìïý �çò åñõèñïìå�á�üðéóçò.

Ó�ï öÜóìá �ïõ ãåé�ïíéêïý ãáëáîßá �ïõ MRK 699 áíáãíùñßóáìå �ñåéò ãñáììÝò åêðï-

ìðÞò êáé ìßá áðïññüöçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá áíáãíùñßóáìå �éò :

Hα : λ = 6786A, λo = 6563A

Hβ : λ = 5022A, λo = 4861A

[S II] : λ = 6943A, λo = 6721A

NaI : λ = 5444A, λo = 5270A

üðïõ λo �á áí�ßó�ïé÷á ìÞêç êýìá�ïò ãéá áõ�Ýò �éò ãñáììÝò ó�ï åñãáó�Þñéï.

Ç åñõèñïìå�á�üðéóç ðïõ õðïëïãßæïõìå áðü �éò ðáñáðÜíù �Ýóóåñåéò ãñáììÝò

åßíáé áí�ßó�ïé÷á : 0.0341, 0.0331, 0.0330, 0.0330 êáé ç ìÝóç �éìÞ �ïõò

z =
0.0341 + 0.0331 + 0.0330 + 0.0330

4
= 0.0334

åíþ �ï óöÜëìá �ïõò :

σ = ±
√

0.00072 + 0.00032 + 0.00042 + 0.00042

3
= ±0.0005

�áñïìïßùò ðñïóäéïñßæïõìå �éò åñõèñïìå�á�ïðßóåéò êáé �ùí õðïëïßðùí ãáëáîéþí.
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�áñÜñ�çìá B

ÁíÜëõóç äåäïìÝíùí Áê�ßíùí-× ìå �ï ëïãéóìéêü SAS

Ç ðñù�ïãåíÞò åðåîåñãáóßá �ùí äåäïìÝíùí áê�éíþí-× , äçëáäÞ ç åðåîåñãáóßá

�ùí áñ÷åßùí ðïõ ó�Ýëíåé ï äïñõöüñïò XMM-Newton óå êá�Üëëçëçò ìïñöÞò áñ÷åßá,

Ýãéíå ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï åðéó�çìïíéêü ðáêÝ�ï áíÜëõóçò äåäïìÝíùí óå áê�ßíåò-×

SAS v6.0. �éá �çí �åëéêÞ åîáãùãÞ �ùí ðçãþí áêïëïõèÞèçêáí �á ðáñáêÜ�ù âÞìá�á:

Äçìéïõñãßá åéêüíùí.

�éá êÜèå ðáñá�Þñçóç, äçëáäÞ ãéá êÜèå ðåäßï �ïõ XMM ÷ùñéó�Ü, äçìéïõñ-

ãïýìå åéêüíåò ó�çí åíåñãåéáêÞ ðåñéï÷Þ 0.5-8 keV. ÊÜèå ìéá áðü �éò åéêüíåò áõ�Ýò

ðåñéÝ÷åé �á äåäïìÝíá ìüíï áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç åíåñãåéáêÞ ðåñéï÷Þ. Ôá äåäïìÝíá ìå

åíÝñãåéåò ìåãáëý�åñåò áðü 8 keV äåí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�çí áíÜëõóÞ ìáò, äéü�é ó�éò

åíÝñãåéåò áõ�Ýò õðÜñ÷åé ìéá óçìáí�éêÞ áëëïßùóç �ïõ ðñáãìá�éêïý óÞìá�ïò ëüãù �çò

áëëçëåðßäñáóçò �ùí öù�ïíßùí ìå �ï õëéêü �ïõ áíé÷íåõ�Þ. �éá íá áõîÞóïõìå �ïí ëüãï

óÞìá�ïò ðñïò èüñõâï êáé íá ìðïñÝóïõìå íá åí�ïðßóïõìå üóï �ï äõíá�üí ðéï áìõäñÝò

ðçãÝò, åíþóáìå �á áñ÷åßá äåäïìÝíùí áðü �ïõò äýï áíé÷íåõ�Ýò. �ñïóèÝóáìå äçëáäÞ

�á öù�üíéá ðïõ ðáñá�çñÞèçêáí áðü êÜèå áíé÷íåõ�Þ ÷ùñéó�Ü (MOS Þ PN) óå êÜèå

åéêïíïó�ïé÷åßï �ïõ ðåäßïõ. Ìå �ïí �ñüðï áõ�ü ìðïñïýìå íá áíé÷íåýóïõìå ðçãÝò ïé

ïðïßåò óå êÜèå Ýíáí áíé÷íåõ�Þ ÷ùñéó�Ü ìðïñåß íá ìçí åßíáé åýêïëï, ëüãù �ïõ ðïëý

ìéêñïý áñéèìïý öù�ïíßùí, íá áíé÷íåõ�ïýí. Áí�ßèå�á, ïé áíåîÜñ�ç�åò åéêüíåò ÷ñç-

óéìïðïéïýí�áé ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí öáóìÜ�ùí �ùí ðçãþí êáé ïñéóìÝíùí äåéê�þí

ðïõ äåí ìðïñïýí íá õðïëïãéó�ïýí áðü �çí óõíïëéêÞ áèñïéó�éêÞ åéêüíá (PN êáé MOS

äåäïìÝíá ìáæß) ëüãù �çò äéáöïñå�éêÞò åíåñãåéáêÞò óõìðåñéöïñÜò êÜèå áíé÷íåõ�Þ.

Äçìéïõñãßá âïçèç�éêþí áñ÷åßùí.

�éá êÜèå åíåñãåéáêÞ ðåñéï÷Þ êá�áóêåõÜæïõìå ÷Üñ�åò ÷ñüíïõ ïé ïðïßïé äßíïõí

�ïí ÷ñüíï Ýêèåóçò óå êÜèå èÝóç �ïõ ðåäßïõ. ÅðéðëÝïí äçìéïõñãÞóáìå êá�Üëëçëåò

ìÜóêåò ïé ïðïßåò ðåñéãñÜöïõí åðáêñéâþò �ç èÝóç �ùí ÷áëáóìÝíùí Þ �ùí áíåíåñãþí

åéêïíïó�ïé÷åßùí �ïõ áíé÷íåõ�Þ, Ý�óé þó�å áõ�Ü íá ìç óõìðåñéëçöèïýí ó�ç ìåëÝ�ç

êáé �Ýëïò �á áñ÷åßá ðïõ êáèïñßæïõí �çí áðüêñéóç �ïõ áíé÷íåõ�Þ óå ó÷Ýóç ìå �çí

åíÝñãåéá.
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�áñÜñ�çìá B. ÁíÜëõóç äåäïìÝíùí Áê�ßíùí-× ìå �ï ëïãéóìéêü SAS

Áíß÷íåõóç �ùí ðçãþí.

Ç áíß÷íåõóç �ùí ðçãþí ãßíå�áé áðáé�þí�áò ç êÜèå ðçãÞ ðïõ åí�ïðßæïõìå íá

åßíáé ðñáãìá�éêÞ, ìå ìéá åëÜ÷éó�ç ðéèáíü�ç�á 5ó, êáé ü÷é äéá�áñá÷Þ ó�ï õðüâáèñï.

Áõ�ü ðïõ õðïëïãßæïõìå åßíáé ðüóåò öïñÝò ï óõíïëéêüò áñéèìüò �ùí öù�ïíßùí óå ìéá

ðåñéï÷Þ �çò åéêüíáò �ïõ ðåäßïõ ðáñá�Þñçóçò åßíáé ìåãáëý�åñïò áðü �ïí áñéèìü �ùí

öù�ïíßùí �ïõ õðïâÜèñïõ. Ó�çí óõíÝ÷åéá, ãéá �éò ðåñéï÷Ýò áõ�Ýò, åîå�Üæïõìå ðïéá

åßíáé ç ðéèáíü�ç�á P = N√
B
, üðïõ N åßíáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò �ùí öù�ïíßùí êáé

B ï áñéèìüò �ùí öù�ïíßùí �ïõ õðïâÜèñïõ, ï ìåãÜëïò ó÷å�éêÜ áñéèìüò öù�ïíßùí

ó�ç óõãêåêñéìÝíç èÝóç íá ìçí ïöåßëå�áé óå äéá�áñá÷Ýò �ïõ õðïâÜèñïõ. Ç Ýííïéá

ëïéðüí, �ïõ ïñßïõ 5ó åßíáé ü�é ó�ç èÝóç �ïõ ðåäßïõ, üðïõ èåùñïýìå ü�é õðÜñ÷åé ìéá

ðçãÞ áê�ßíùí-×, ç ðéèáíü�ç�á íá åßíáé ðñáãìá�éêÞ åßíáé ìåãáëý�åñç áðü 99.99%.
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Ó÷Þìá B.1: Ôï óìÞíïò ãáëáîéþí ABELL2065. ¢íù: ðñéí �çí áíß÷íåõóç �ùí óçìåéá-

êþí ðçãþí. ÊÜ�ù: ìå êüêêéíïõò êýêëïõò åìöáíßæïí�áé ïé ðçãÝò �ùí áê�éíþí-× ðïõ

áíé÷íåý�çêáí êáé ìå ìðëÝ êýêëïõò óõìâïëßæïõìå �çí áê�ßíá 720 h−1
kp
 êáé �çí åóù-

�åñéêÞ áê�ßíá �ïõ ðõñÞíá �ïõ óìÞíïõò, ç ïðïßá êáé áöáéñåß�áé.
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�áñÜñ�çìá C

×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC863 : Sy1

1

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

MRK1400 : Sy1

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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NGC1019 : Sy1

2

�åß�ïíáò 2 : TO
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC1194 : Sy1

4

1

�åß�ïíáò 1 : SB �åß�ïíáò4 : SB
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1H1142-178 : Sy1

2

1

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò

�åß�ïíáò 2 : TO
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

MRK699 : Sy1

1

�åß�ïíáò 1 : TO
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NGC7469 : Sy1

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC526a : Sy1

1

2

4

3

�åß�ïíáò 2 : Áíåíåñãüò

�åß�ïíáò 1 : AGN �åß�ïíáò 3 : SB �åß�ïíáò 4 : SB
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NGC5548 : Sy1

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC6104 : Sy1

1

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò
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ESO545-G013 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC3786 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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UGC12138 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

UGC7064 : Sy2

3

1 & 2

�åß�ïíáò 1 : SB �åß�ïíáò 2 : AGN �åß�ïíáò 3 : SB
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IRAS00160-0719 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

ESO417-G016 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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NGC1241 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC1320 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò
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MRK612 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC1358 : Sy2

2

�åß�ïíáò 2 : Áíåíåñãüò

134



www.manaraa.com

IC4553 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : AGN
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC7672 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò
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NGC7682 : Sy2

1

�åß�ïíáò 1 : AGN

∗ó�ï ÷Üñ�ç âñßóêå�áé ó�ï êÝí�ñï ï ãåß�ïíáò äéü�é, ãéá áãíùó�ï ëüãï, äåí õðÞñ÷å

÷Üñ�çò ìå �ïí NGC7682 ó�ï êÝí�ñï.
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC7743 : Sy2

1

3

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò

�åß�ïíáò 3 : SB
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UGG556 : BIRG

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

UGG835 : BIRG

3

2

1

�åß�ïíáò 1 : AGN �åß�ïíáò 2 : SB �åß�ïíáò 3 : TO
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NGC877 : BIRG

1

�åß�ïíáò 1 : TO
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC922 : BIRG

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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NGC992 : BIRG

1

�åß�ïíáò 1 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC2785 : BIRG

1

2

�åß�ïíáò 1 : SB �åß�ïíáò 2 : SB
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NGC2856 : BIRG

1

�åß�ïíáò 1 : ÔÏ
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC3221 : BIRG

2

1

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò

�åß�ïíáò 2 : Áíåíåñãüò
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NGC3690 : BIRG

2

1

�åß�ïíáò 1 : TO

�åß�ïíáò 2 : Áíåíåñãüò
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC5433 : BIRG

2

1

�åß�ïíáò 1 : SB �åß�ïíáò 2 : AGN
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NGC5990 : BIRG

3

�åß�ïíáò 3 : SB
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC7541 : BIRG

1

�åß�ïíáò 1 : TO
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NGC7714 : BIRG

1

�åß�ïíáò 1 : Áíåíåñãüò
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�áñÜñ�çìá C. ×Üñ�åò êáé öÜóìá�á ãáëáîéþí.

NGC7771 : BIRG

3

2

1

�åß�ïíáò 1 : SB �åß�ïíáò 2 : SB �åß�ïíáò 3 : TO
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�áñÜñ�çìá D

�ßíáêåò

�ÉÍÁÊÁÓ É

Êá�Üëïãïò åíåñãþí ãáëáîéþí ðïõ âñßóêïí�áé ó�éò ðåñéï÷Ýò �ïõ ïõñáíïý

ðïõ êáëýð�ïõí ïé êá�Üëïãïé SSRS êáé CfA2

ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) m⋆
B z ÔÕ�ÏÓ

MRK 335 00 06 19.3 20 12 10 14.00 0.02578 Sy1

NGC 424 01 11 27.8 −38 04 59 13.90 0.01166 Sy1

ESO 354-G04 01 51 42.0 −36 11 16 15.08 0.03351 Sy1

NGC 863 02 14 34.7 01 13 57 13.81 0.02700 Sy1

MRK 1400 02 20 13.7 08 12 20 15.60 0.02929 Sy1

MRK 1044 02 30 05.4 −08 59 49 15.25 0.01621 Sy1

NGC 1019 02 38 27.2 01 54 31 14.60 0.02419 Sy1

ESO548-G81 03 42 03.0 −21 14 25 12.92 0.01448 Sy1

NGC 1194 03 03 48.4 −01 06 09 14.70 0.01339 Sy1

NGC 2782 09 14 05.6 40 06 54 12.66 0.00854 Sy1

NGC 3080 09 59 55.9 13 02 43 14.50 0.03546 Sy1

MCG10.16.111 11 18 57.7 58 03 24 15.70 0.02710 Sy1

MRK 739A 11 36 29.4 21 35 46 14.84 0.02965 Sy1

1H1142-178 11 45 40.4 −18 27 16 14.70 0.03295 Sy1

MRK 42 11 53 42.1 46 12 42 15.20 0.02467 Sy1

NGC 4235 12 17 09.8 07 11 28 13.20 0.00804 Sy1

MRK 50 12 23 24.1 02 40 44 15.17 0.02300 Sy1

NGC 4593 12 39 39.2 −05 20 39 12.21 0.00899 Sy1

NGC 4748 12 52 12.2 −13 24 54 14.27 0.01369 Sy1

IC4218 13 17 04.4 −02 15 49 14.90 0.01937 Sy1

MRK 1494 15 01 38.7 10 25 10 15.20 0.03074 Sy1

⋆
Ó�ïõò ðßíáêåò É êáé ÉÉÉ ðáñá�ßèïí�áé �á ìðëÝ ìåãÝèç �ïõ Zwi
ky áðü �ïõò êá�á-

ëüãïõò CfA2/SSRS. Åíþ ó�ïõò ðßíáêåò ÉÉ êáé IV �á ìðëå ìåãÝèç OMAPS ãéá ëüãïõò

ïìïéïãÝíåéáò (âë. §2.4.2 êáé §2.3.6)
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�áñÜñ�çìá D. �ßíáêåò
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ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) mB z ÔÕ�ÏÓ

UGC9826 15 21 32.8 39 11 57 15.30 0.02943 Sy1

MRK 1098 15 29 40.4 30 29 04 15.10 0.03487 Sy1

NGC 5940 15 31 17.9 07 27 24 14.30 0.03405 Sy1

MRK 290 15 35 52.1 57 54 06 15.50 0.03062 Sy1

IRAS15438+2715 15 45 57.8 27 06 28 14.60 0.03100 Sy1

MRK 291 15 55 07.9 19 11 28 15.00 0.03584 Sy1

UCG 10120 15 59 09.5 35 01 43 14.90 0.03148 Sy1

MRK 699 16 23 45.8 41 04 52 15.40 0.03419 Sy1

NGC 6212 16 43 23.0 39 48 20 15.00 0.03017 Sy1

NGC 7214 22 09 07.7 −27 48 36 13.05 0.02279 Sy1

MRK 915 22 36 46.6 −12 32 44 14.82 0.02391 Sy1

NGC 7469 23 03 15.5 08 52 24 13.00 0.01618 Sy1

UM 163 23 30 32.1 −2 27 47 15.14 0.03338 Sy1

NGC 7811 24 02 26.2 03 21 09 14.90 0.02552 Sy1

NGC 526A 01 23 54.5 −35 03 54 14.66 0.01910 Sy1.5

UGC 1032 01 27 32.3 19 10 46 13.80 0.01672 Sy1.5

MRK 595 02 41 32.9 07 10 50 15.00 0.02698 Sy1.5

NGC 3516 10 17 39.6 21 41 19 12.50 0.00900 Sy1.5

IC 2637 11 13 49.6 09 35 13 13.90 0.02923 Sy1.5

MCG06.26.012 11 39 14.2 33 55 51 15.40 0.03275 Sy1.5

NGC 4253 12 18 26.8 29 48 46 13.70 0.01293 Sy1.5

UGC 8823 13 53 03.2 69 18 28 14.50 0.03025 Sy1.5

NGC 5548 14 17 59.5 25 08 09 13.10 0.01717 Sy1.5

UGC 9412 14 36 22.0 58 47 37 14.30 0.03145 Sy1.5

IC 1198 16 08 36.2 12 19 46 14.90 0.03383 Sy1.5

NGC 7450 23 00 55.9 −12 55 54 14.00 0.01045 Sy1.5

NGC 7603 23 18 56.6 00 18 10 14.01 0.02900 Sy1.5

ESO545-G013 02 24 40.5 −19 08 27 13.59 0.03380 Sy1.8

MS09428+0950 09 45 29.4 09 36 13 14.30 0.02497 Sy1.8

NGC 3786 11 39 42.8 31 54 33 13.50 0.00910 Sy1.8

MCG-03.34.063 13 22 24.1 −16 43 44 13.50 0.00908 Sy1.8

UGC12138 22 40 17.0 08 03 12 14.64 0.01718 Sy1.8

NGC 17 00 10 58.6 −12 06 15 12.41 0.00940 Sy1.9

UGC7064 12 04 43.6 31 10 37 15.50 0.01341 Sy1.9

NGC 5077 13 19 31.4 −12 39 24 14.00 0.02500 Sy1.9

NGC 6104 16 16 30.6 35 42 25 14.10 0.02791 Sy1.9

IRAS 00160-0719 00 18 35.9 −07 02 57 15.25 0.01942 Sy2

IC 1657 01 14 07.0 −32 39 02 14.36 0.01875 Sy2

154



www.manaraa.com

�ÉÍÁÊÁÓ É

ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) mB z ÔÕ�ÏÓ

UM 319 01 23 21.1 −01 58 34 13.12 0.01189 Sy2

ESO 353-G09 01 31 50.9 −33 07 09 14.80 0.01613 Sy2

UGC 1214 01 43 57.6 02 21 01 14.07 0.01658 Sy2

IRAS01475-0740 01 50 02.7 −07 25 48 15.50 0.01767 Sy2

UGC 1395 01 55 21.9 06 36 45 14.00 0.01726 Sy2

IC 184 01 59 50.6 −06 50 21 14.50 0.01737 Sy2

NGC 788 02 01 14.4 −06 49 30 14.87 0.01795 Sy2

IC 1816 02 31 51.2 −36 40 14 13.50 0.01360 Sy2

IC 4859 02 49 03.9 −31 10 19 13.66 0.01739 Sy2

ESO 299-G20 02 49 33.6 −38 46 00 13.99 0.02003 Sy2

NGC 1125 02 51 40.4 −16 38 58 13.96 0.01670 Sy2

ESO 417−G06 02 56 21.5 −32 11 05 13.87 0.01105 Sy2

NGC 1241 03 11 14.8 −08 55 15 14.34 0.01635 Sy2

NGC 1320 03 24 48.8 −03 02 26 13.26 0.01346 Sy2

MCG −02.09.040 03 25 04.9 −12 18 24 13.67 0.00899 Sy2

MRK 612 03 30 40.8 −03 08 11 14.93 0.01468 Sy2

NGC 1358 03 33 39.6 −05 05 18 15.10 0.02066 Sy2

NGC 3660 11 23 32.1 −08 39 28 13.30 0.01339 Sy2

MRK 745 11 39 56.3 16 57 17 14.60 0.01070 Sy2

NGC 4303 12 21 54.8 04 28 24 10.28 0.00523 Sy2

NGC 4501 12 31 59.5 14 25 16 10.49 0.00760 Sy2

NGC 4602 12 40 37.5 −05 07 29 12.00 0.00847 Sy2

NGC 4939 13 04 14.0 −10 20 25 11.99 0.01040 Sy2

MCG-03.34.064 13 22 24.2 −16 43 44 14.64 0.01718 Sy2

UGC 8621 13 37 39.9 39 09 14 14.20 0.02009 Sy2

NGC 5283 13 41 05.7 67 40 18 14.30 0.01045 Sy2

MRK 461 13 47 17.9 34 08 58 14.50 0.01632 Sy2

NGC 5347 13 53 17.8 33 29 24 13.18 0.00796 Sy2

NGC 5427 14 03 25.6 −06 01 53 11.93 0.00870 Sy2

IRAS 14082+1347 14 10 41.6 13 33 23 15.20 0.01613 Sy2

NGC 5506 14 13 14.6 −03 12 29 13.37 0.00585 Sy2

NGC 5695 14 37 22.1 36 34 01 13.90 0.01409 Sy2

NGC 5929 15 26 06.1 41 40 11 13.00 0.00854 Sy2

NGC 5953 15 34 32.2 15 11 37 13.30 0.00655 Sy2

IC 4553 15 34 57.1 23 30 07 14.40 0.01812 Sy2

AKN 479 15 35 52.4 14 30 59 14.70 0.01971 Sy2

IC 5135 21 48 19.5 −34 57 10 13.33 0.01614 Sy2

IC 1417 22 00 21.7 −13 08 52 14.36 0.01817 Sy2
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ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) mB z ÔÕ�ÏÓ

NGC 7172 22 02 02.1 −31 52 11 12.95 0.00859 Sy2

IC 5169 22 10 09.9 −36 05 22 13.60 0.01010 Sy2

NGC 7378 22 47 47.8 −11 49 01 13.64 0.00861 Sy2

NGC 7479 23 04 56.6 12 19 21 11.93 0.00792 Sy2

NGC 7672 23 27 31.3 12 23 05 14.80 0.01338 Sy2

NGC 7682 23 29 03.8 03 31 59 14.30 0.01712 Sy2

NGC 7743 23 44 21.3 09 55 56 12.90 0.00440 Sy2
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�ÉÍÁÊÁÓ ÉI

Ôï õðïóýíïëï �ùí åíåñãþí ãáëáîéþí áðü �ç öáóìá�ïóêïðéêÞ ìáò ìåëÝ�ç.

ÊÜ�ù áðü êÜèå åíåñãü ãáëáîßá ðáñáèÝ�ïõìå üëïõò �ïõò ãåé�ïíéêïýò �ïõ

ìÝ÷ñé ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç 100 h
−1

kp
 ìå �éò åñõèñïìå�áèÝóåéò �ïõò.

ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) OMAPS z ÔÕ�ÏÓ

NGC 863 02 14 34.7 −00 46 00 14.58 0.0270 Sy1

ãåß�ïíáò 1 02 14 29.3 −00 46 05 18.25 0.027±0.001
MRK 1400 02 20 13.7 +08 12 20 17.07 0.0293 Sy1

ãåß�ïíáò 1 02 19 59.8 +08 10 45 17.25 0.0284±0.0001
NGC 1019 02 38 27.2 +01 54 31 15.02 0.0242 Sy1

ãåß�ïíáò 1 02 38 16.1 +01 55 49 17.66 0.0666±0.0003
ãåß�ïíáò 2 02 38 25.4 +01 58 07 16.28 0.0203±0.0006
ãåß�ïíáò 3 02 38 26.6 +01 58 47 18.13 0.0720±0.0007
ãåß�ïíáò 4 02 38 13.6 +01 51 31 18.29 0.0180±0.0004

NGC 1194 03 03 48.4 −01 06 09 15.38 0.0134 Sy1

ãåß�ïíáò 1 03 03 41.2 −01 04 25 16.99 0.0140±0.0001
ãåß�ïíáò 2 03 03 35.2 −01 05 14 19.11 0.0664±0.0001
ãåß�ïíáò 3 03 03 54.1 −01 11 16 17.43 0.0387±0.0001
ãåß�ïíáò 4 03 04 12.5 −01 11 34 15.75 0.0130±0.0001

NGC 3080 09 59 55.9 +13 02 43 15.69 0.0355 Sy1

êáíÝíáò

MCG10.16.111 11 18 57.7 +58 03 24 17.47 0.0271 Sy1

ãåß�ïíáò 1 11 19 07.6 +58 03 15 16.95 0.0327±0.0003
MRK 739A 11 36 29.4 +21 35 46 15.41 0.0297 Sy1

êáíÝíáò

1H 1142−178 11 45 40.4 −18 27 16 16.82 0.0329 Sy1

ãåß�ïíáò 1 11 45 40.9 −18 27 36 18.01 0.0322±0.0004
ãåß�ïíáò 2 11 45 38.8 −18 29 19 18.45 0.0333±0.0001

NGC 5940 15 31 17.9 +07 27 24 14.97 0.0340 Sy1

êáíÝíáò

MRK 290 15 35 52.1 +57 54 06 16.72 0.0306 Sy1

ãåß�ïíáò 1 15 36 17.1 +57 55 27 16.98 0.0655±0.0007
MRK 291 15 55 07.9 +19 11 28 17.00 0.0358 Sy1

êáíÝíáò

MRK 699 16 23 45.8 +41 04 52 17.21 0.0342 Sy1

ãåß�ïíáò 1 16 23 40.4 +41 06 16 17.59 0.0334±0.0005
ãåß�ïíáò 2 16 23 57.8 +41 05 30 18.06 0.0933±0.0007
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ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) OMAPS z ÔÕ�ÏÓ

NGC 6212 16 43 23.0 +39 48 20 16.02 0.0302 Sy1

êáíÝíáò

NGC 7469 23 03 15.5 +08 52 24 14.48 0.0162 Sy1

ãåß�ïíáò 1 23 03 18.0 +08 53 37 15.58 0.0156±0.0003
NGC 526A 01 23 54.5 −35 03 54 15.69 0.0191 Sy1.5

ãåß�ïíáò 1 01 23 57.1 −35 04 09 15.80 0.0188±0.0004
ãåß�ïíáò 2 01 23 58.1 −35 06 54 15.68 0.0189±0.0003
ãåß�ïíáò 3 01 24 09.5 −35 05 42 16.37 0.0185±0.0007
ãåß�ïíáò 4 01 23 59.2 −35 07 40 16.04 0.0185±0.0006

UGC 1032 01 27 32.3 +19 10 46 15.66 0.0167 Sy1.5

ãåß�ïíáò 1 01 27 36.0 +19 13 55 17.72 0.0429±0.0006
ãåß�ïíáò 2 01 27 17.9 +19 11 58 17.85 0.0423±0.0004
ãåß�ïíáò 3 01 27 27.9 +19 14 21 17.23 0.0455±0.0006
ãåß�ïíáò 4 01 27 30.5 +19 06 24 18.60 0.0404±0.0006
ãåß�ïíáò 5 01 27 42.5 +19 14 27 18.64 0.0429±0.0006
ãåß�ïíáò 6 01 27 13.0 +19 10 57 19.52 0.0716±0.0004
ãåß�ïíáò 7 01 27 46.8 +19 08 52 19.14 0.0377±0.0004

MRK 595 02 41 32.9 +07 10 50 16.86 0.0270 Sy1.5

ãåß�ïíáò 1 02 41 34.2 +07 10 51 17.63 0.0378±0.0008
NGC 3516 10 17 39.6 +21 41 19 13.74 0.0090 Sy1.5

ãåß�ïíáò 1 11 05 56.4 +72 31 29 15.99 0.0232±0.0002
IC 2637 11 13 49.6 +09 35 13 15.50 0.0292 Sy1.5

ãåß�ïíáò 1 11 13 55.5 +09 38 34 17.22 0.039±0.001
NGC 5548 14 17 59.5 +25 08 09 14.18 0.0172 Sy1.5

ãåß�ïíáò 1 14 17 33.9 +25 06 52 17.16 0.0172±0.0004
NGC 6104 16 16 30.6 +35 42 25 15.11 0.0279 Sy1.5

ãåß�ïíáò 1 16 16 49.9 +35 42 07 16.44 0.0264±0.0009
NGC 7603 23 18 56.6 +00 18 10 14.74 0.0290 Sy1.5

ãåß�ïíáò 1 23 19 00.0 +00 14 08 17.35 0.0545±0.0007
ãåß�ïíáò 2 23 18 55.5 +00 16 19 18.55 0.0770±0.0001
ãåß�ïíáò 3 23 19 01.1 +00 16 52 18.51 0.0711±0.0001

ESO 545-G013 02 24 40.5 −19 08 27 14.41 0.0338 Sy1.8

ãåß�ïíáò 1 02 24 50.9 −19 08 03 16.19 0.0340±0.0004
NGC 3786 11 39 42.8 +31 54 33 13.88 0.0091 Sy1.8

ãåß�ïíáò 1 11 39 44.6 +31 55 52 13.53 0.0085±0.0007
ãåß�ïíáò 2 11 39 26.9 +31 51 16 15.80 0.0278±0.0001

UGC 12138 22 40 17.0 +08 03 12 15.93 0.0250 Sy1.8

ãåß�ïíáò 1 22 40 11.0 +07 59 59 18.77 0.0236±0.0002
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ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) OMAPS z ÔÕ�ÏÓ

MS 0942.8+0950 09 45 29.4 +09 36 13 16.95 0.0134 Sy1.9

ãåß�ïíáò 1 09 45 12.8 +09 35 48 18.91 0.1811±0.0009
UGC 7064 12 04 43.6 +31 10 37 15.11 0.0250 Sy1.9

ãåß�ïíáò 1 12 04 45.6 +31 11 28 16.68 0.0244±0.0004
ãåß�ïíáò 2 12 04 45.2 +31 09 34 16.33 0.0261±0.0006

IRAS 00160−0719 00 18 35.9 −07 02 57 15.73 0.0187 Sy2

ãåß�ïíáò 1 00 18 33.3 −06 58 54 17.80 0.0173±0.0006
UM 319 01 23 21.1 −01 58 34 15.80 0.0161 Sy2

êáíÝíáò

IRAS 01475−0740 01 50 02.7 −07 25 48 17.67 0.01767 Sy2

ãåß�ïíáò 1 01 49 58.2 −07 27 31 19.52 0.181±0.001
NGC 1125 02 51 40.4 −16 38 58 14.38 0.0111 Sy2

ãåß�ïíáò 1 02 51 37.6 −16 39 34 15.00 0.0310±0.0001
ESO 417-G06 02 56 21.5 −32 11 05 15.54 0.0163 Sy2

ãåß�ïíáò 1 02 56 40.5 −32 11 04 17.43 0.0163±0.0006
ãåß�ïíáò 2 02 56 05.5 −32 05 28 19.10 0.0882±0.0008

NGC 1241 03 11 14.8 −08 55 15 13.56 0.0135 Sy2

ãåß�ïíáò 1 03 11 19.3 −08 54 09 15.41 0.0125±0.0007
NGC 1320 03 24 48.8 −03 02 26 14.59 0.0090 Sy2

ãåß�ïíáò 1 03 24 48.6 −03 00 56 15.07 0.0095±0.0006
ãåß�ïíáò 2 03 24 54.7 −02 55 09 15.25 0.0204±0.0002

MRK 612 03 30 40.8 −03 08 11 15.78 0.0207 Sy2

ãåß�ïíáò 1 03 30 42.3 −03 09 49 16.13 0.0205±0.0007
NGC 1358 03 33 39.6 −05 05 18 13.98 0.0134 Sy2

ãåß�ïíáò 1 03 33 54.4 −05 03 42 19.45 0.0381±0.0008
ãåß�ïíáò 2 03 33 23.5 −04 59 55 14.95 0.0131±0.0001

NGC 3660 11 23 32.1 −08 39 28 13.92 0.0123 Sy2

ãåß�ïíáò 1 11 23 47.9 −08 40 18 19.68 0.082±0.001
ãåß�ïíáò 2 11 23 16.4 −08 40 07 17.52 0.0245±0.0007
ãåß�ïíáò 3 11 23 48.2 −08 41 22 17.56 0.083±0.001

IC 4553 15 34 57.1 +23 30 07 14.43 0.0181 Sy2

ãåß�ïíáò 1 15 34 57.1 +23 30 16 15.68 0.019±0.001
ãåß�ïíáò 2 15 34 52.7 +23 28 48 18.55 0.0910±0.0001
ãåß�ïíáò 3 15 34 53.7 +23 28 16 17.69 0.089±0.001
ãåß�ïíáò 4 15 35 04.8 +23 28 45 16.61 0.037±0.001

AKN 479 15 35 52.4 +14 30 59 15.55 0.0197 Sy2

êáíÝíáò
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ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) OMAPS z ÔÕ�ÏÓ

IC 1417 22 00 21.7 −13 08 52 15.00 0.0182 Sy2

êáíÝíáò

NGC 7378 22 47 47.8 −11 49 01 14.30 0.0086 Sy2

ãåß�ïíáò 1 22 47 55.9 −11 47 23 18.64 0.1180±0.0008
NGC 7672 23 27 31.3 +12 23 05 15.23 0.0134 Sy2

ãåß�ïíáò 1 23 27 19.3 +12 28 03 14.67 0.0138±0.0005
NGC 7682 23 29 03.8 +03 31 59 14.88 0.0171 Sy2

ãåß�ïíáò 1 23 28 46.6 +03 30 41 14.64 0.0171±0.0001
NGC 7743 23 44 21.3 +09 55 56 12.16 0.0044 Sy2

ãåß�ïíáò 1 23 44 27.4 +09 53 08 19.23 0.0040±0.0007
ãåß�ïíáò 2 23 44 34.4 +09 53 33 19.72 0.161±0.001
ãåß�ïíáò 3 23 44 05.5 +10 03 26 16.95 0.0054±0.0001
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Êá�Üëïãïò BIRG ãáëáîéþí ðïõ âñßóêïí�áé ó�éò ðåñéï÷Ýò

�ïõ ïõñáíïý ðïõ êáëýð�ïõí ïé êá�Üëïãïé SSRS êáé CfA2

ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) mB z D

⋆
ÔÕ�ÏÓ

NGC0023 00 09 53.1 25 55 25 12.50 0.0152 − starburst

ESO079-G003 00 14 54.7 −39 11 19 12.50 0.0090 − áíåíåñãüò

NGC0174 00 36 59.0 −29 28 40 13.62 0.0116 − starburst

UGC00556 00 54 49.6 29 14 43 15.30 0.0154 − LINER

UGC00903 01 21 47.1 17 35 34 14.70 0.0084 − ìç �áî/íïò

ESO353-G020 01 34 51.6 −36 08 08 13.95 0.0161 − áíåíåñãüò

NGC0716 01 52 59.3 12 42 31 14.00 0.0152 − áíåíåñãüò

UGC01451 01 58 29.9 25 21 34 14.30 0.0164 − áíåíåñãüò

NGC0835 02 09 24.5 −10 08 06 13.14 0.0138 11.00 starburst

NGC0838 02 09 38.3 −10 08 45 14.22 0.0128 27.82 starburst

NGC0839 02 09 42.8 −10 10 59 14.20 0.0128 27.91 starburst

NGC0873 02 16 32.2 −11 20 52 12.83 0.0134 − starburst

NGC0877 02 17 58.5 14 32 53 12.50 0.0131 − starburst

NGC0922 02 25 04.4 −24 47 15 12.63 0.0103 − starburst

NGC0992 02 37 25.2 21 06 06 13.50 0.0138 29.32 starburst

NGC1083 02 45 40.5 −15 21 24 15.19 0.0137 − starburst

NGC1134 02 53 40.9 13 00 58 13.20 0.0121 77.18 áíåíåñãüò

UGC02403 02 55 57.2 00 41 36 13.20 0.0139 − starburst

NGC1204 03 04 39.9 −12 20 25 14.21 0.0143 − starburst

ESO420-G013 04 13 49.5 −32 00 23 13.52 0.0121 − Sy2

NGC1614 04 31 35.5 −08 40 56 12.00 0.0160 2.00 starburst

NGC2782 09 14 05.5 40 06 54 12.66 0.0085 − starburst

NGC1667 04 46 10.5 −06 24 24 13.00 0.0150 − Sy2

NGC2785 09 15 15.8 40 55 08 14.90 0.0088 52.00 starburst

NGC2856 09 24 16.9 49 14 58 13.90 0.0088 26.53 starburst

NGC3147 10 16 55.8 73 24 07 11.52 0.0094 − Sy2

NGC3221 10 22 21.0 21 34 12 14.30 0.0137 − áíåíåñãüò

NGC3367 10 46 34.5 13 45 10 12.22 0.0101 − ìç �áî/íïò

NGC3508 11 02 59.6 −16 17 17 13.20 0.0130 − starburst

NGC3690 11 28 32.9 58 33 19 13.20 0.0104 2.16 starburst

NGC3735 11 36 01.0 70 32 06 12.60 0.0090 − Sy2

NGC3994 11 57 37.0 32 16 39 13.68 0.0105 18.17 LINER

NGC3995 11 57 44.9 32 17 42 12.96 0.0109 18.65 starburst

NGC4175 12 12 30.7 29 10 10 14.20 0.0131 17.39 Sy2

NGC4194 12 14 10.1 54 31 34 13.00 0.0084 − starburst

NGC4332 12 22 47.8 65 50 36 13.20 0.0091 − starburst

NGC4388 12 25 46.7 12 39 40 12.20 0.0084 − Sy2

NGC4433 12 27 38.6 −08 16 49 12.90 0.0099 63.09 áíåíåñãüò

MCG-02-33-098 13 02 19.8 −15 46 07 15.38 0.0159 − starburst

⋆
Ç áðüó�áóç êÜèå êåí�ñéêïý ãáëáîßá áðü �ï ãåé�ïíÜ �ïõ.
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ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) mB z D ÔÕ�ÏÓ

MCG-03-34-014 13 12 34.5 −17 32 28 13.02 0.0092 − áíåíåñãüò

NGC5020 13 12 40.1 12 35 57 13.40 0.0112 − áíåíåñãüò

IC0860 13 15 03.7 24 37 05 14.80 0.0129 − ìç �áî/íïò

NGC5073 13 19 21.4 −14 51 46 13.50 0.0091 − starburst

IC4280 13 32 53.0 −24 12 29 13.51 0.0163 93.52 starburst

NGC5371 13 55 40.3 40 27 38 11.59 0.0085 − ìç �áî/íïò

NGC5394 13 58 33.7 37 27 10 13.85 0.0116 19.44 starburst

NGC5395 13 58 37.9 37 25 27 12.47 0.0116 19.10 LINER

NGC5430 14 00 45.7 59 19 46 13.08 0.0099 − starburst

NGC5433 14 02 36.1 32 30 35 14.00 0.0145 − starburst

NGC5427 14 03 25.7 −06 01 53 11.93 0.0087 22.81 Sy2

NGC5595 14 24 13.2 −16 43 28 13.12 0.0090 32.63 áíåíåñãüò

NGC5597 14 24 27.2 −16 45 50 13.32 0.0089 32.68 starburst

NGC5653 14 30 10.3 31 12 50 13.39 0.0119 − starburst

NGC5728 14 42 23.6 −17 15 14 12.81 0.0095 − Sy2

NGC5757 14 47 46.2 −19 04 45 13.50 0.0089 − starburst

NGC5793 14 59 24.6 −16 41 38 14.17 0.0117 37.36 Sy2

UGC09668 14 55 56.0 83 31 29 13.80 0.0131 63.55 starburst

CGCG049-057 15 13 13.2 07 13 26 15.50 0.0130 − starburst

NGC5900 15 15 05.0 42 12 28 15.00 0.0084 70.48 áíåíåñãüò

NGC5930 15 26 07.8 41 40 30 13.00 0.0087 3.59 starburst

NGC5936 15 30 01.1 12 59 21 13.41 0.0134 − starburst

NGC5937 15 30 46.0 −02 49 49 13.35 0.0095 − starburst

NGC5990 15 46 16.0 02 24 49 13.10 0.0128 84.90 Sy2

NGC6052 16 05 13.1 20 32 27 14.70 0.0151 − starburst

ESO402-G026 21 22 31.7 −36 40 57 13.69 0.0093 − áíåíåñãüò

NGC7130 21 48 19.5 −34 57 10 13.33 0.0161 − ìç �áî/íïò

NGC7172 22 02 02.2 −31 52 15 12.95 0.0086 46.75 Sy2

IC5179 22 16 09.3 −36 50 43 12.46 0.0114 − starburst

ESO534-G009 22 38 41.7 −25 51 02 13.55 0.0113 86.40 LINER

NGC7469 23 03 15.5 08 52 24 13.00 0.0162 18.76 ìç �áî/íïò

NGC7541 23 14 43.0 04 32 03 12.70 0.0089 23.62 starburst

NGC7591 23 18 16.0 06 35 08 13.80 0.0165 − Sy2

NGC7678 23 28 27.7 22 25 15 12.70 0.0116 − Sy2

NGC7714 23 36 14.0 02 09 17 13.10 0.0093 16.12 starburst

NGC7769 23 51 04.7 20 09 03 13.10 0.0141 2.64 ìç �áî/íïò

NGC7771 23 51 24.7 20 06 41 13.39 0.0143 13.23 ìç �áî/íïò

UGC12914 24 01 38.0 23 29 04 13.20 0.0146 14.82 ìç �áî/íïò

UGC12195 24 01 42.2 23 29 41 13.90 0.0145 14.33 ìç �áî/íïò
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Ôï õðïóýíïëï �ùí BIRG ãáëáîéþí áðü �ç öáóìá�ïóêïðéêÞ ìáò ìåëÝ�ç.

ÊÜ�ù áðü êÜèå åíåñãü ãáëáîßá ðáñáèÝ�ïõìå üëïõò �ïõò ãåé�ïíéêïýò �ïõ ìÝ÷ñé

ðñïâáëëüìåíç áðüó�áóç 100 h
−1

kp
 ìå �éò åñõèñïìå�áèÝóåéò �ïõò.

ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) OMAPS ÅÑÕÈ/�ÉÓÇ ÔÕ�ÏÓ

NGC0023 00 09 53.1 25 55 25 13.95 0.0152 starburst

êáíÝíáò

UGC00556 00 54 49.6 29 14 43 15.63 0.0154 LINER

neighbor 1 00 54 51.1 29 16 25 17.03 0.0152±0.0002
NGC0716 01 52 59.3 12 42 31 14.51 0.0152 áíåíåñãüò

êáíÝíáò

UGC01451 01 58 29.9 25 21 34 15.41 0.0164 áíåíåñãüò

êáíÝíáò

NGC0835 02 09 24.5 −10 08 06 13.67⋆ 0.0138 starburst

neighbor 1 02 09 20.9 −10 08 00 ⋆ 0.0130±0.0002
neighbor 2 02 09 38.3 −10 08 45 14.89 0.0133±0.0004
neighbor 3 02 09 42.8 −10 10 59 15.01 0.0132±0.0004
NGC0877 02 17 58.5 14 32 53 13.07 0.0131 starburst

neighbor 1 02 17 53.3 14 31 17 16.04 0.0136± 0.0007

neighbor 2 02 17 26.3 14 34 49 16.77 0.013376††
NGC0922 02 25 04.4 −24 47 15 13.25 0.0103 starburst

neighbor 1 02 24 30.0 −24 44 44 16.73 0.1054††
NGC0992 02 37 25.2 21 06 06 15.39 0.0138 starburst

neighbor 1 02 37 28.2 21 08 31 16.99 0.0126± 0.0004

NGC1614 04 31 35.5 −08 40 56 14.55 0.0160 Sy2

neighbor 1 04 31 35.5 −08 40 56 16.44 0.0160

NGC1667 04 46 10.5 −06 24 24 13.00† 0.0160 Sy2

êáíÝíáò

UGC02403 02 55 57.2 00 41 36 15.33 0.0139 starburst

neighbor 1 02 55 58.9 00 40 26 19.10 0.0749± 0.0002

NGC2785 09 15 15.8 40 55 08 14.85 0.0088 starburst

neighbor 1 09 15 33.8 40 55 27 14.54 0.0653±0.0004
neighbor 2 09 14 43.1 40 52 47 14.54 0.008319††
neighbor 3 09 14 35.6 40 55 24 17.58 0.008933††
NGC2856 09 24 16.9 49 14 58 14.71 0.0088 starburst

neighbor 1 09 24 03.1 49 12 16 14.52 0.0089±0.0004
NGC3221 10 22 21.0 21 34 12 13.87 0.0137 áíåíåñãüò

neighbor 1 10 22 26.0 21 32 31 17.06 0.0117±0.0004
neighbor 2 10 22 21.1 21 31 00 17.89 0.0539±0.0003
neighbor 3 10 22 13.4 21 30 42 18.67 0.0128±0.0007
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ÏÍÏÌÁ RA (J2000) DEC (J2000) OMAPS ÅÑÕÈ/ÈÅÓÇ ÔÕ�ÏÓ

NGC3690 11 28 32.9 58 33 19 13.76⋆ 0.0104 starburst

neighbor 1 11 28 33.5 58 33 47 ⋆ 0.010411††
neighbor 2 11 28 27.3 58 34 42 ⋆ 0.0132±0.0001
neighbor 3 11 28 45.8 58 35 36 16.14 0.0604±0.0002
NGC4388 12 25 46.7 12 39 40 12.79 0.0084 Sy2

neighbor 1 12 25 41.7 12 48 38 14.50 0.0021±0.0001
neighbor 2 12 25 15.2 12 42 53 15.87 <0.001††
IC0860 13 15 03.7 24 37 05 15.31 0.0129 ìç �áî/íïò

êáíÝíáò

NGC5073 13 19 21.4 −14 51 46 14.03 0.0091 starburst

neighbor 1 13 19 34.1 −14 46 22 16.21 0.0350±0.0006
neighbor 2 13 18 56.4 −14 54 13 16.41 0.0347±0.0001
NGC5433 14 02 36.1 32 30 35 14.68 0.0145 starburst

neighbor 1 14 02 39.0 32 27 50 18.00 0.0142±0.0008
neighbor 2 14 02 20.5 32 26 53 16.17 0.00141±0.0007
NGC5653 14 30 10.3 31 12 50 14.10 0.0119 starburst

êáíÝíáò

NGC5990 15 46 16.0 02 24 49 14.29 0.0128 starburst

neighbor 1 15 46 28.9 02 23 09 18.16 0.0468±0.0002
neighbor 2 15 46 23.2 02 21 34 17.58 0.0480±0.0003
neighbor 3 15 45 45.9 02 24 35 15.87 0.0141±0.0001
NGC7541 23 14 43.0 04 32 03 13.22 0.0089 starburst

neighbor 1 23 14 34.5 04 29 54 14.70 0.0080±0.0006
NGC7714 23 36 14.0 02 09 17 13.10† 0.0093 starburst

neighbor 1 23 36 22.1 02 09 24 14.90† 0.0089±0.0001
NGC7771 23 51 24.7 20 06 41 13.81⋆ 0.0143 ìç �áî/íïò

neighbor 1 23 51 22.5 20 05 47 ⋆ 0.0145±0.0008
neighbor 2 23 51 13.1 20 06 12 17.13 0.013679††
neighbor 3 23 51 04.0 20 09 02 14.05 0.0139±0.0003
neighbor 4 23 51 13.9 20 13 46 17.02 0.043527††

† ÌåãÝèç Zwi
ky (Ç ðåñéï÷Þ äåí êáëýð�å�áé áðü �ïí êá�Üëïãï MAPS Catalog).

†† Åñõèñïìå�áèÝóåéò áðü �ï NED.
⋆ Ìç äéáêñßóéìïé ãåé�ïíéêïß ãáëáîßåò.
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Ëüãïé ãñáììþí åêðïìðÞò êáé êá�Ü�áîç.

ÏÍÏÌÁ [OIII]/Hβ [NII]/Hα [SII]/Hα Ho Stasinska BPT

Sy1 galaxies

NGC 863

neighbour 1 - - - N/A no no

MRK 1400

neighbour 1 0.57±0.05 0.32±0.01 0.36±0.02 SB SB SB

NGC 1019

neighbour 2 0.58±0.13 0.50±0.01 0.45±0.02 TO TO TO

NGC 1194

neighbour 1 0.37±0.03 0.33± < 0.005 0.36±0.01 SB SB SB

neighbour 4 0.40±0.06 0.39±0.01 0.39±0.02 SB SB SB

1H 1142−178
neighbour 1 - - - no no no

neighbour 2 - 0.44±0.07 0.79±0.10 TO: TO -

MRK 699

neighbour 1 0.40±0.13 0.70±0.06 0.56±0.05 AGN TO TO

NGC 7469

neighbour 1 0.43±0.05 0.39±0.01 0.29±0.01 SB SB SB

NGC 526A⋆
neighbour 1 - 1.37±0.22 0.79±0.19 AGN AGN -

neighbour 2 - - - no no no

neighbour 3 0.32±0.10 0.35±0.02 0.42±0.04 SB: SB -

neighbour 4 0.57±0.08 0.35±0.01 0.40±0.07 SB SB SB

NGC 5548

neighbour 1 0.60±0.12 0.42±0.01 0.57±0.01 TO TO SB

NGC 6104

neighbour 1 - - - no no no
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ÏÍÏÌÁ [OIII]/Hβ [NII]/Hα [SII]/Hα Ho Stasinska BPT

Sy2 galaxies

ESO 545-G013

neighbour 1 - 0.40±0.03 0.39±0.05 SB SB -

NGC 3786

neighbour 1 0.72±0.02 0.35±0.01 0.30±0.01 SB SB SB

UGC 12138

neighbour 1 4.16±0.39 0.06±0.01 0.18±0.01 SB SB SB

UGC 7064

neighbour 1 0.50±0.13 0.42±0.03 0.17±0.03 SB TO SB

neighbour 1(2) - 4.2±0.5 2.4±0.3 AGN AGN -

neighbour 2 0.41±0.06 0.46±0.01 0.44±0.01 TO TO SB

IRAS 00160−0719
neighbour 1 0.97±0.07 0.25±0.01 0.44±0.03 SB: SB SB

ESO 417-G06

neighbour 1 1.16±0.14 0.21±0.01 0.29±0.02 SB SB SB

NGC 1241

neighbour 1 1.35±0.25 0.37±0.01 0.37±0.02 SB SB TO

NGC 1320

neighbour 1 - - - no no no

MRK 612

neighbour 1 - - - no no no

NGC 1358

neighbour 2 - - - no no no

IC 4553

neighbour 1 - 1.89±0.08 0.86±0.15 AGN AGN -

NGC 7672

neighbour 1 - - - no no no

NGC 7682

neighbour 1 1.56±0.11 0.45±0.01 0.29±0.01 SB TO TO

NGC 7743

neighbour 1 - - - no no no

neighbour 3 2.50±0.17 0.07±0.01 0.25±0.01 SB SB SB
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ÏÍÏÌÁ [OIII]/Hβ [NII]/Hα [SII]/Hα Ho Stasinska BPT

BIRGs

UGC00556

neighbour 1 0.78±0.04 0.25±0.01 0.33±0.01 SB SB SB

NGC0835

neighbour 1 - 1.85±0.07 1.56±0.12 AGN AGN -

neighbour 2 0.36±0.01 0.38±0.01 0.24±0.01 SB SB SB

neighbour 3 1.73±0.31 0.62±0.01 0.41±0.01 AGN TO TO

NGC0877

neighbour 1 - 0.68±0.06 0.54±0.09 AGN TO -

NGC0922

neighbour 1 7.86±0.82 0.08±0.01 0.13±0.01 SB SB SB

NGC0992

neighbour 1 3.64±0.09 0.12±0.01 0.17±0.01 SB SB SB

NGC1614

neighbour 1 merger

NGC2785

neighbour 1 0.85±0.12 0.25±0.01 0.37±0.02 SB SB SB

neighbour 2 1.81±0.17 0.10±0.01 0.25±0.02 SB SB SB

NGC2856

neighbour 1 - 0.60±0.02 0.45±0.02 AGN TO -

NGC3221

neighbour 1 - - - no no no

neighbour 2 - - - no no no

NGC3690

neighbour 1 1.48±0.19 0.41±0.01 0.28±0.02 SB TO TO

neighbour 2 - - - no no no
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ÏÍÏÌÁ [OIII]/Hβ [NII]/Hα [SII]/Hα Ho Stasinska BPT

NGC5433

neighbour 1 1.87±0.14 0.16±0.01 0.33±0.01 SB SB SB

neighbour 2 - 0.97±0.05 0.50±0.04 AGN AGN -

NGC5990

neighbour 3 0.41±0.02 0.36±0.01 0.25±0.01 SB SB SB

NGC7541

neighbour 1 - 0.62±0.02 0.40±0.02 AGN TO

NGC7714⋆
neighbour⋆ 1 - - - no no no

NGC7771

neighbour 1 0.74±0.03 0.40±0.01 0.34±0.01 SB SB SB

neighbour 2 - 0.11±0.03 0.35±0.03 SB SFN -

neighbour 3 0.42±0.08 0.61±0.01 0.29±0.01 TO TO TO

⋆ Ìç äéáêñßóéìïé ãåé�ïíéêïß ãáëáîßåò
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Äåßãìá óìçíþí ãáëáîéþí ABELL

Abell z δx σx Lx,lim (erg/s) δo σo NAbell

2065 0.073 1.01 0.82 1.0E42 8.94 2.42 109

1589 0.073 1.68 0.94 1.0E42 3.25 1.64 38

2670 0.076 0.37 0.68 1.0E42 4.31 1.72 142

1663 0.084 1.89 0.91 1.0E42 3.54 1.61 56

1750 0.085 0.38 0.61 1.0E42 3.98 1.65 40

1674 0.107 1.81 0.84 1.0E42 1.37 1.13 165

2050 0.118 1.16 0.72 1.0E42 1.31 1.04 50

1068 0.138 0.92 0.64 1.0E42 2.08 1.18 71

1689 0.183 0.04 0.52 1.0E42 6.31 1.69 228

963 0.206 0.22 0.61 1.5E42 4.20 1.38 134

773 0.217 0.60 0.80 1.8E42 4.04 1.34 108

1763 0.223 0.06 0.75 2.5E42 2.55 1.13 152

267 0.230 0.69 0.85 2.1E42 2.85 1.13 37

1835 0.253 0.13 0.80 3.5E42 3.20 1.14 48

2631 0.273 1.51 1.12 3.3E42 3.23 1.09 136

1758 0.279 1.24 1.11 2.2E42 3.90 1.21 198

z: åñõèñïìå�Üèåóç �ïõ óìÞíïõò.

δx: õðåñðõêíü�ç�á ðçãþí áê�éíþí-×.

σx: óöÜëìá ó�ï δx.

Lx,lim: üñéï ñïÞò �ïõ ðåäßïõ.

δo: õðåñðõêíü�ç�á ïð�éêþí ãáëáîéþí.

σo: óöÜëìá ó�ï δo.

NAbell: ðëïõóéü�ç�á Abell.
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