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Πεπίλητη 
 

 

θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζία ήηαλ ε κειέηε ελόο δείγκαηνο U/HLIRGs 

γαιαμηώλ επηιεγκέλνη από ην πεδίν CDFS ηνπ πξνγξάκκαηνο SWIRE. Σν δείγκα 

παξαηεξήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο multi-object θαζκαηνζθνπία κε ην EFOSC2 ηνπ 

ESO 3.6m ηειεζθνπίνπ. Σα δεδνκέλα επεμεξγάζηεθαλ κε ην IRAF. Από ην ζύλνιν 

ησλ 62 πεγώλ κπόξεζα λα εθηηκήζσ ηελ κεηαηόπηζε ζην εξπζξό 54 πεγώλ. Σξεηο από 

ηηο πεγέο βξέζεθαλ κε κεηαηόπηζε 0. Σα θαζκαηνζθνπηθά redshifts ζπγθξίζεθαλ κε 

ηα θσηνκεηξηθά redshifts ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηειεπηαία έθδνζε ηνπ ImpZ θώδηθα 

(Rowan-Robinson et al 2008). Γηαγλσζηηθά δηαγξάκκαηα γξακκώλ εθπνκπήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 17 από ηεο πεγέο ώζηε λα δηαθξίλνπκε ηνπο AGNs από ηηο 

star-forming πεγέο θαη από ηνπο LINERs. Σα απνηειέζκαηα ηα ζπγθξίλακε κε ε 

κέζνδν ησλ SED template fitting θαη κε δηαγλσζηηθά ηνπ κεζαίνπ-IR. Από ηηο 5 πεγέο 

πνπ ηαπηνπνηνύληαη θαιύηεξα κε έλαλ cirrus IR-template, 3 ηαμηλνκνύληαη σο pure 

star-forming πεγέο, 1 σο AGN θαη 1 σο composite. Από ηηο 7 πεγέο πνπ 

ηαπηνπνηνύληαη θαιύηεξα κε έλαλ έλα starburst IR- template, 5 ηαμηλνκνύληαη σο 

pure star-forming πεγέο, 1 σο LINER θαη 1 σο ambiguous. Από ηηο 4 πεγέο πνπ 

ηαπηνπνηνύληαη θαιύηεξα κε έλα torus IR- template, 2 ηαμηλνκνύληαη σο AGN, 1 σο 

composite (ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ torus ζπλεηζθέξνπλ θαηά 60% θαη ηνπ starburst 

θαηά 40%) θαη 1 composite κε LINER παξνπζία. Οη δύν ηειεπηαίεο ηαμηλνκνύληαη σο  

composite. 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 



v 
 

Abstract 
 

 

The goal of my Diploma Thesis was the study of a sample of U/HLIRGs in the 

SWIRE CDFS field. The sample was observed using multi-object spectroscopy with 

EFOSC2 on the ESO 3.6m Telescope. Data were reduced using IRAF. I was able to 

estimate reliable redshifts for 54 sources out of 62. The redshift for 3 of these sources 

was estimated equal to 0. The spectroscopic redshifts were compared to the estimated 

values of photometric redshifts using the latest version of the ImpZ code (Rowan-

Robinson et al 2008). Emission line diagnostics were used for 17 of sources to 

distinguish AGN from star-forming sources and LINERs and the results were 

compared to the predictions of SED template fitting methods and mid-IR diagnostics. 

From the 5 sources which are best fitted with a cirrus IR-template, 3 are classified as 

pure star-forming sources, 1 as an AGN and 1 composite. From the 7 sources which 

are best fitted with a starburst IR- template, 5 are classified as pure star-forming 

sources, 1 as LINER and 1 as ambiguous. From the 4 sources which are best fitted 

with a torus IR- template, 2 are classified as an AGN, 1 as a composite (torus 

component contributing 60%, starburst contributing 40%) and 1 as composite with 

LINER presence. The last two sources have no excess in the IR SED fitting but are 

classified as composite. 
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Πίνακας Εικόνων 

 
 
1.1 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηαμηλόκεζεο ηνπ Edwin Hubble (δηαπαζώλ ηνπ 

Hubble). Η ηαμηλόκεζε ησλ γαιαμηώλ εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπο. ην αξηζηεξό 

ηκήκα ηνπ δηαπαζώλ βξίζθνληαη νη ειιεηπηηθνί γαιαμίεο (από ηνπο Δ0 έσο ηνπο Δ7). 

Οη αξηζκνί από ην 0 έσο ην 7 εμαξηώληαη από ηελ ειιεηπηηθόηεηα ησλ γαιαμηώλ. Οη 
θιάδνη ηνπ δηαγξάκκαηνο πεξηιακβάλνπλ ηηο δύν θαηεγνξίεο ησλ ζπεηξνεηδώλ 

γαιαμηώλ: ηνπο θαλνληθνύο ζπεηξνεηδείο (επάλσ θιάδνο) θαη ηνπο ζπεηξνεηδείο κε 

ξάβδν (θάησ θιάδν). Καζέλαο από απηνύο δηαθξίλεηαη επηπιένλ αλάινγα κε ην 
κέγεζνο ηνπ ππξήλα θαη κε ην πόζν ζθηρηά πεξηειίζζνληαη νη βξαρίνλεο γύξσ από ηνλ 

θεληξηθό ζρεκαηηζκό. Οη αλώκαινη γαιαμίεο παξνπζηάδνπλ αθαλόληζην ζρήκα. 

Παξόηη ν Hubble πίζηεπε όηη αθνινπζνύλ εμειηθηηθή πνξεία από ην αξηζηεξό άθξν 
ηνπ δηαπαζώλ πξνο ηα δεμηά, ζήκεξα γλσξίδνπκε όηη ην δηάγξακκα ηνπ δηαπαζώλ δελ 

αληηπξνζσπεύεη ηελ εμέιημε ησλ γαιαμηώλ (12). Tuning fork classification NASA….22 
1.2 Οη Antenna Galaxies απνηειείηαη από δύν αιιειεπηδξώληεο γαιαμίεο 

NGC4038/NGC4039 κε πςειό ξπζκό ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ. Image Credit: NASA, 
ESA, and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA)-ESA/Hubble Collaboration…...24 

1.3 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ ελόο AGN. Η πεξηγξαθή ηνπ AGN εμαξηάηαη 

από ηε γσλία παξαηήξεζεο. Image credit: NASA…………………………………………27 
1.4 Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα. Σν εύξνο ηνπ ππέξπζξνπ θάζκαηνο ηζνύηαη κε ηελ 

δηάκεηξν κηαο αλζξώπηλεο ηξίραο……………………………………………………..28 

1.5 Η αηκνζθαηξηθή δηάδνζε γηα δηάθνξα κήθε θύκαηνο ζην θνληηλό θαη κεζαίν 
ππέξπζξν πξνζδηνξίδεη ηηο κπάληεο θίιηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ππέξπζξε 

αζηξνλνκία. Οη από εδάθνπο ππέξπζξεο παξαηεξήζεηο πεξηνξίδνληαη ζηηο κπάληεο 

όπνπ ε γήηλε αηκόζθαηξα θαζίζηαηαη δηαπεξαηή. Οη κπάληεο απηέο αλαθέξνληαη σο J, 

H, K, L, M, N θαη Q. Η αδηαθάλεηα ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο είλαη επκεηάβιεηε. 
Δηδηθόηεξα, είλαη γλσζηό όηη είλαη επαίζζεηε ζηε ζπλνιηθή ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ηειεζθνπίνπ. Η δηάδνζε πνπ παξηζηάλεηαη ζηελ θακπύιε είλαη ππό 

ηηο ηδαληθόηεξεο ζπλζήθεο (π.ρ. ην επίπεδν πδξαηκώλ λα είλαη ρακειό). Καζώο ην 
επίπεδν ησλ πδξαηκώλ απμάλεηαη, ην επίπεδν δηάδνζεο κεηώλεηαη ζε όια ηα κήθε 

θύκαηνο. Σέηνηεο πεξηπηώζεηο είλαη ηδηαηηέξσο εκθαλή ζε κήθε θύκαηνο ησλ νπνίσλ ε 

δηάδνζε είλαη εγγελώο ρακειή  (1)……………………………………………………29 
1.6 Οη ηξεηο ηύπνη ηνπ θάζκαηνο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνπο λόκνπο ηνπ Kirchhoff.  

(Harcourt, Inc. items and derived items copyright © by Harcourt, Inc.)………………31 
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1.7 Η CCD κπνξεί λα απνδνζεί από κία ζεηξά θάδσλ ζε κία πεξηνρή όπνπ ζπιιέγνπλ 

λεξό θαηά ηε δηάξθεηα κίαο θαηαηγίδαο. Μεηά ηελ θαηαηγίδα, θάζε θάδνο κεηαθηλείηαη 
θαηά κήθνο κίαο δώλεο κεηαθνξάο έσο όηνπ θηάζεη ζην ζηαζκό θαηακέηξεζεο. ηε 

ζπλέρεηα, ην λεξό πνπ ζπιιέρζεθε από θάζε θάδν αδεηάδεηε ζηνλ θάδν κέηξεζεο 

(2)……………………………………………………………………………………...34 
1.8 Σν θσο πξνζπίπηεη ζηε CCD. Μία πξνο κία νη ζεηξέο κεηαηνπίδνληαη θαηαθόξπθα 

ζηελ πξνο ηε ισξίδα απνζήθεπζεο ζηε CCD. Σα pixels  ηεο ηειεπηαίαο ζεηξάο, έλα 

πξνο έλα, κεηαθηλνύληαη νξηδόληηα πξνο ηνλ εληζρπηή. Η θαηαγξαθή ηνπ εληζρπηή 

πεγαίλεη ζε έλαλ κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθνύ ζήκαηνο θαη δηαβάδεηαη. Η 
δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ δηαβαζηεί νιόθιεξν ην πιαίζην (3)…………35 
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Εςσαπιζηίερ 
 

Η πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο δελ ζα ήηαλ εθηθηή ρσξίο ηελ 

βνήζεηα νξηζκέλσλ αλζξώπσλ, όρη κόλν ζε γλσζηηθό επίπεδν αιιά θαη ζε 

ςπρνινγηθό θαη νηθνλνκηθό. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο δύν επηβιέπνληεο ηεο πηπρηαθήο, ηνπο 

θαζεγεηέο Ισάλλε εηξαδάθε θαη Μάξθν Σξηρά. Ήηαλ πξαγκαηηθά ραξά κνπ πνπ 

είρα ηελ ηύρε λα ζπλεξγαζηώ καδί ηνπο.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θύξην εηξαδάθε πνπ κε εκπηζηεύηεθε θαη κνπ 

έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζώ κε ην ζέκα απηό θαη πνπ ήηαλ πάληα δηαζέζηκνο 

όπνηε ηνλ ρξεηαδόκνπλ. Φπζηθά, ρσξίο ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ θπξίνπ Μάξθνπ Σξηρά 

δελ ζα ήηαλ δπλαηή ε εθπόλεζε απηήο ηεο πηπρηαθήο. Ήηαλ ν άλζξσπνο πνπ κνπ 

έδσζε ηα δεδνκέλα ησλ νπνίσλ ηελ επεμεξγαζία πξαγκαηνπνίεζα, απηόο πνπ κε 

θαζνδήγεζε από ηα πην κηθξά έσο ηα πην κεγάια θαη πνπ αθόκα θαη ηώξα, πνπ ε 

πηπρηαθή κνπ έρεη ηειεηώζεη, ζπλερίδεη λα ελδηαθέξεηαη θαη λα κε βνεζάεη γηα ηηο 

κειινληηθέο κνπ απνθάζεηο. Σν επραξηζηώ είλαη ιίγν γηα ηελ βνήζεηα ηνπ θαη ηνλ 

ρξόλν πνπ κνπ έρεη δηαζέζεη. 

Σν απνηέιεζκα ησλ όζσλ κέρξη ηώξα έρσ θάλεη, κάιινλ ζα ήηαλ πνιύ δηαθνξεηηθό 

αλ δελ είρα ηελ νηθνγέλεηα κνπ λα κε ζηεξίδεη. Η ππνζηήξημε ησλ γνληώλ κνπ, 

Μαξίαο θαη Κώζηα, ήηαλ ππνδεηγκαηηθή πνπ αθόκα θαη ηηο θνξέο πνπ είραλ αληίζεηε 

άπνςε γηα ηηο επηινγέο κνπ ζπλέρηδαλ λα είλαη εθεί. Έλα επραξηζηώ ζηελ αδεξθή κνπ 

ηέιια, πνπ ηα ηειεπηαία ρξόληα ηεο ζπγθαηνίθεζεο καο, θαηείρε ηα ηλία ηεο 

ζπκβίσζεο καο θαη θαιύπηνληάο ηηο θαζεκεξηλέο καο αλάγθεο κνπ παξείρε άπιεην 

ρξόλν γηα λα κπνξέζσ λα ηνλ αθηεξώλσ ζηε πηπρηαθή κνπ. Υσξίο απηή ε πνξεία ζα 

ήηαλ πνιύ πην κνλαρηθή. Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηε γηαγηά κνπ, ζηελ νπνία 

αθηεξώλεηαη θαη ε πηπρηαθή κνπ, πνπ θαζόια ηα 23 ρξόληα ηεο δσήο κνπ παίδεη 

θαζνξηζηηθό ξόιν. 

Πνιινί είλαη νη θίινη πνπ ζπκκεηείραλ ζε απηή ηελ πνξεία. Άιινη παιηνί, άιινη 

πνπ ήξζαλ θαη έθπγαλ θαη άιινη πνπ παξέκεηλαλ. Όινη σζηόζν, έθαλαλ απηά ηα  

ρξόληα αιεζκόλεηα θαη άθξσο ελδηαθέξνληα. Σνπο επραξηζηώ όινπο...  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Κεφάλαιο 1 

Δηζαγσγή 
 

 

1.1 Πεπίλητη 
 

ην θεθάιαην απηό, γίλεηαη κία γεληθή εηζαγσγή βαζηθώλ αζηξνλνκηθώλ ελλνηώλ νη 

νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. θνπόο κνπ είλαη λα 

αλαθέξσ νξηζκέλα βαζηθά ζηνηρεία γηα ηνπο γαιαμίεο, ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, ηε 

θαζκαηνζθνπία θαη ηε ρξήζε ηνπο ζηελ αζηξνλνκία. ηελ παξάγξαθν ζρεηηθά κε 

ηνπο γαιαμίεο δίλνληαη κεξηθέο γεληθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δνκή ηνπο θαη ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο ζύκθσλα κε ηελ θαηάηαμε ηνπ Hubble. ηελ ίδηα παξάγξαθν 

δίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δύν εηδηθώλ γαιαμηαθώλ πιεζπζκώλ (starbursts, AGNs ) 

νη νπνίνη κειεηώληαη εθηελώο ζηελ εξγαζία. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππέξπζξνπ 

ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο, ζην νπνίν νη εμσγαιαμηαθέο πεγέο ηνπ δείγκαηνο καο έρνπλ 

ηζρπξή εθπνκπή, ζπδεηνύληαη επίζεο. Σέινο, δίδεηαη κία ζύλνςε ηεο ηζηνξηθήο 

εμέιημεο ηεο θαζκαηνζθνπίαο επηθεληξώλνληαο ζηνπο λόκνπο ηνπ Kirchhoff γηα ηελ 

αθηηλνβνιία. Οη ηξεηο ηύπνη θάζκαηνο εθπνκπήο καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα 

αζηξνλνκηθά αληηθείκελα. ήκεξα, ν πην θνηλόο ηξόπνο παξαηήξεζεο ηνπ θάζκαηνο 

ησλ αληηθεηκέλσλ απηώλ είλαη κε ηε ρξήζε ησλ CCD cameras. 

 

 

 

1.2 Γαλαξίερ 

 

Έρνπλ πεξάζεη 85 έηε από ην 1924 όηαλ ν Edwin Hubble, ρξεζηκνπνηώληαο ην 100-

ηληζώλ (2.5 κέηξα) Hooker ηειεζθόπην ζην Mount Wilson, αλαθάιπςε ηελ ύπαξμε 

γαιαμηώλ πέξα από ηνλ δηθό καο. Από ηόηε, κε ηε ρξήζε όιν θαη ηζρπξόηεξσλ 

ηειεζθνπίσλ, έρνπκε απνθηήζεη ηελ ηθαλόηεηα επξύηεξσλ παξαηεξήζεσλ ζην ρώξν 

θαη ζηνλ ρξόλν γεγνλόο πνπ καο επηηξέπεη λα κειεηάκε απηέο ηηο απνκαθξπζκέλεο 

δνκέο. Οη γαιαμίεο είλαη δνκέο πνπ πεξηέρνπλ εθαηνκκύξηα αζηέξσλ νη νπνίνη 

ζπγθξαηνύληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ ηεο βαξύηεηαο. Οη ιακπξόηεξνη από ηνπο γαιαμίεο 

εκθαλίδνληαη σο θσηεηλά λέθε ζην λπρηεξηλό νπξαλό. Δθηόο από αζηέξεο, νη 
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γαιαμίεο απαξηίδνληαη από ζθόλε, αέξην θαη ηε κπζηεξηώδε ζθνηεηλή ύιε. Ο Edwin 

Hubble θαηέηαμε ηνπο γαιαμίεο ζε 3 θαηεγνξίεο: ζηνπο ειιεηπηηθνύο, ζηνπο 

ζπεηξνεηδείο θαη ζηνπο αλώκαινπο (11).  

 

 

Εικόνα 1.1: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηαμηλόκεζεο τοσ Edwin Hubble (δηαπαζώλ ηνπ 

Hubble). Η ηαμηλόκεζε ησλ γαιαμηώλ εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπο. ην αξηζηεξό ηκήκα ηνπ 
δηαπαζώλ βξίζθνληαη νη ειιεηπηηθνί γαιαμίεο (από ηνπο Δ0 έσο ηνπο Δ7). Οη αξηζκνί από ην 0 

έσο ην 7 εμαξηώληαη από ηελ ειιεηπηηθόηεηα ησλ γαιαμηώλ. Οη θιάδνη ηνπ δηαγξάκκαηνο 

πεξηιακβάλνπλ ηηο δύν θαηεγνξίεο ησλ ζπεηξνεηδώλ γαιαμηώλ: ηνπο θαλνληθνύο ζπεηξνεηδείο 
(επάλσ θιάδνο) θαη ηνπο ζπεηξνεηδείο κε ξάβδν (θάησ θιάδν). Καζέλαο από απηνύο 

δηαθξίλεηαη επηπιένλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ ππξήλα θαη κε ην πόζν ζθηρηά 

πεξηειίζζνληαη νη βξαρίνλεο γύξσ από ηνλ θεληξηθό ζρεκαηηζκό. Οη αλώκαινη γαιαμίεο 
παξνπζηάδνπλ αθαλόληζην ζρήκα. Παξόηη ν Hubble πίζηεπε όηη αθνινπζνύλ εμειηθηηθή 

πνξεία από ην αξηζηεξό άθξν ηνπ δηαπαζώλ πξνο ηα δεμηά, ζήκεξα γλσξίδνπκε όηη ην 

δηάγξακκα ηνπ δηαπαζώλ δελ αληηπξνζσπεύεη ηελ εμέιημε ησλ γαιαμηώλ (12). Tuning fork 

classification NASA. 

 

Οη ελλειπηικοί γαλαξίερ είλαη νκαιέο δνκέο κε ζρήκα έιιεηςεο πνπ εμαξηάηαη από 

ηελ γσλία παξαηήξεζεο. Πξόθεηηαη γηα γαιαμίεο όπνπ ν ζρεκαηηζκόο αζηέξσλ έρεη 

νινθιεξσζεί  κε απνηέιεζκα λα απαξηίδεηαη θπξίσο από αζηέξεο κεγάιεο ειηθίαο. 

Η κάδα ησλ ειιεηπηηθώλ γαιαμηώλ θπκαίλεηαη από 10
6
 έσο 10

13
 ειηαθέο κάδεο θαη ε 

δηάκεηξόο ηνπο από 1/10 kpc έσο 100 kpc (13). Η θαηάηαμε ησλ ειιεηπηηθώλ 

γαιαμηώλ εμαξηάηαη από ηελ ειιεηπηηθόηεηα ηνπο – ηνλ ιόγν ηνπ κεγάινπ άμνλα (a) 

πξνο ηνλ κηθξό άμνλα (b). Η ηηκή ηεο ειιεηπηηθόηεηαο ηνπ θάζε γαιαμία δίδεηαη από 

ηε ζρέζε: 

e = 1 – b/a                                           [1.1] 

Η ηάμε ηνπ γαιαμία θαζνξίδεηαη από ην δείθηε πνπ αθνινπζεί ην γξάκκα Δ κε εύξνο 

από 0 έσο 7. Σν δεθαπιάζην ηεο ειιεηπηηθόηεηαο, ζηξνγγπινπνηεκέλν ζηνλ 

πιεζηέζηεξν αθέξαην δίλεη ην δείθηε απηό. 
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Οη ζπειποειδείρ γαλαξίερ (13) είλαη ν πην θνηλόο ηύπνο γαιαμηώλ ζην ζύκπαλ 

απνηειώληαο ζρεδόλ ην 77% ηνπ ζπλνιηθνύ πιεζπζκνύ. Απνηεινύληαη από κία 

θεληξηθή ζπκπύθλσζε κε ελ γέλεη αζηέξεο κεγάιεο ειηθίαο, έλαλ πεπιαηπζκέλν 

πεξηζηξεθόκελν δίζθν κε λεαξνύο αζηέξεο θαη κία πεξηβάιινπζα άισ. Οξηζκέλεο 

θνξέο, νη ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο θηινμελνύλ έλαλ ελεξγό ππξήλα από ηνλ νπνίν 

εθπέκπνληαη πίδαθεο πςειήο ελέξγεηαο θαη νξαηνί ζηα ξαδηνθύκαηα. Ο ζρεκαηηζκόο 

αζηέξσλ είλαη ζπλήζεο ζηνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο θαη εηδηθά ζηελ πεξηνρή ησλ 

βξαρηόλσλ  όπνπ ε ζθόλε θαη ην αέξην ζπζζσξεύεηαη. Η ηππηθή κάδα απηώλ ησλ 

γαιαμηώλ είλαη πεξίπνπ 10
11

 ειηαθέο κάδεο θαη ε δηάκεηξόο ηνπο θπκαίλεηαη από 5 

έσο 50 kpc. Ο Γαιαμίαο καο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζπεηξνεηδώλ γαιαμηώλ. Η 

εκθάληζε ξάβδνπ είλαη ζπλήζεο ζηνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο κε ην 70% πεξίπνπ ησλ 

δηζθνεηδώλ γαιαμηώλ λα εκπεξηέρνπλ εθηεηακέλεο ξάβδνπο.  

 

Οη ανώμαλοι γαλαξίερ έρνπλ αθξηβώο ην ραξαθηεξηζηηθό πνπ θέξεη ην όλνκά ηνπο: 

είλαη αλώκαινη. Οη γαιαμίεο απηνί δελ κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε θάπνηα από ηηο 

ηάμεηο ηεο δηάηαμεο ηνπ Hubble. πλήζσο εκθαλίδνληαη ζαλ κεγάια λέθε ζθόλεο θαη 

αεξίνπ κε ηαπηόρξνλε ύπαξμε λεαξώλ θαη κεγάιεο ειηθίαο αζηέξσλ. ε νξηζκέλνπο 

από απηνύο ηνπο γαιαμίεο έρνπκε ζρεκαηηζκό λέσλ αζηέξσλ κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη ΗΙΙΙ εθπνκπή. Οη γαιαμίεο απηνί αλήθνπλ ζηνλ ηύπν Ι ησλ αλσκάισλ 

γαιαμηώλ (Irr I). Από ηελ άιιε πιεπξά, γαιαμίεο κε ρακειό πνζνζηό ζρεκαηηζκνύ 

αζηέξσλ αλήθνπλ ζηελ δεύηεξε θαηεγνξία, ζηνλ ηύπν ΙΙ (Irr II).  

 

 

1.2.2 Starburst 
  

Μία ηδηαίηεξε θαηεγνξία γαιαμηώλ είλαη απηή ησλ starbursts. Παξά ην κηθξό ηνπο 

κέγεζνο (1-10% ηνπ γαιαμία πνπ ηνλ θηινμελεί), κεηαηξέπνπλ ην αέξην ηνπ γαιαμία 

ζε αζηέξεο κεγάιεο κάδαο κε ξπζκό πνπ ππεξβαίλεη θαηά πνιύ απηό ηνπ γαιαμία πνπ 

ηνλ θηινμελεί (14). Σν ραξαθηεξηζηηθό ηνπο είλαη ν πςειόο ξπζκόο ζρεκαηηζκνύ 

αζηέξσλ 10 – 100 /year, εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο θνξέο πςειόηεξν από ην 

πνζνζηό ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ ζηνπο πεξηζζόηεξνπο γαιαμίεο (π.ρ. ζηνλ Γαιαμία 

καο ν ξπζκόο ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ είλαη ηεο ηάμεσο 1-5 /year) (15). Η εξκελεία 

ηνπ πσο απηνί νη γαιαμίεο κπνξνύλ λα κεηαηξέςνπλ ηόζν κεγάια πνζά αεξίνπ ζε 

αζηέξεο ζε ηόζν κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα έξρεηαη από ηε ζεσξεία όηη ν πςειόο 

ξπζκόο ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ είλαη απνηέιεζκα αιιειεπηδξάζεσλ ή ζπγρσλεύζεσλ 

κεηαμύ γαιαμηώλ (16). Σν σζηηθό θύκα πνπ δεκηνπξγείηαη από ηε ζύγθξνπζε, 

δηαηξέρεη νιόθιεξν ηνλ γαιαμία θαη ζπκπηέδεη ηελ κεζναζηξηθή ύιε παξέρνληαο ηηο 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα λα μεθηλήζεη ε βαξπηηθή θαηάξξεπζε. Μηα άιιε αηηία ζα 

κπνξνύζε λα είλαη ε εηζξνή αεξίνπ  (17). 

Σν ζπλνιηθό πεξηερόκελν αεξίνπ ζε έλαλ γαιαμία κπνξεί λα εθηηκεζεί από ηηο ΗΙ 

γξακκέο από ηηο νπνίεο κπνξνύκε λα ππνινγίζνκε ηελ ΗΙ κάδα (15). Από ην αέξην 

πνπ είλαη δηαζέζηκν γηα λα ηξνθνδνηήζεη ηε δεκηνπξγία αζηέξσλ θαη ηνλ 

παξαηεξνύκελν ξπζκό ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε ηε δηάξθεηα 
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δσήο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ. Γηα αληηθείκελα ζαλ ηνλ Γαιαμία 

καο, ε δηάξθεηα απηή είλαη ηε ηάμεσο ησλ 10
9
 εηώλ – πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ν 

παξόλ ξπζκόο ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί από ηε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ γαιαμία (~10
8
 έηε). Χζηόζν, γηα έλαλ starburst γαιαμία, ν ρξόλνο δσήο είλαη 

ζπγθξίζηκνο κε ηελ ειηθία ηνπ γαιαμία γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη όηη ππάξρεη κία 

«έθξεμε» ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ ε νπνία κπνξεί λα δηαηεξεζεί γηα έλα ζρεηηθά κηθξό 

ρξνληθό δηάζηεκα ζε ζρέζε κε ηελ θνζκνινγηθή θιίκαθα ρξόλνπ (18). Σν εζσηεξηθό 

ησλ starburst είλαη έλα εμαηξεηηθά δξαζηήξην πεξηβάιινλ, νη αζηέξεο θαηαλαιώλνπλ 

πνιύ γξήγνξα ηα θαύζηκά ηνπο θαη εμαηηίαο ηνπ κεγέζνπο ηνπο είλαη πνιύ ζπρλό λα 

εθξήγλπληαη ζην ηέινο ηεο δσήο ηνπο ζαλ supernova. Η έθξεμε supernova έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία νζηηθνύ θύκαηνο ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ πξνθαιεί ηελ 

θαηάξξεπζε άιισλ λεθώλ ζε κία ζεηξά ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ. Οη starburst έρνπλ 

ζπλήζσο κεγάιε θσηεηλόηεηα ζηα ππέξπζξα κήθε θύκαηνο. Καηά ηνλ ζρεκαηηζκό 

ησλ αζηέξσλ, ε ζθόλε θαη ηα κεγάια λέθε ζηα νπνία ζρεκαηίδνληαη νη αζηέξεο 

ζεξκαίλνληαη θαη εθπέκπνπλ ππέξπζξν θσο ην νπνίν έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

δηαπεξάζεη ηα λέθε. Οη πιένλ θσηεηλνί starburst ζην ηνπηθό ζύκπαλ νλνκάδνληαη  

“ultra-luminous infrared galaxies”. 

 

 

Εικόνα 1.2: Οη Antenna Galaxies απνηειείηαη από δύν αιιειεπηδξώληεο γαιαμίεο 

NGC4038/NGC4039 κε πςειό ξπζκό ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ. Image Credit: NASA, ESA, and 
the Hubble Heritage Team (STScI/AURA)-ESA/Hubble Collaboration. 

 

 

1.2.3 AGN (Ενεπγόρ Γαλαξιακόρ Πςπήναρ) 
 

Βάζε ηεο κνξθνινγηθήο θαηάηαμεο ησλ γαιαμηώλ ε πιεηνςεθία απηώλ είλαη είηε 

ζπεηξνεηδείο είηα ειιεηπηηθνί γαιαμίεο. ε πξώην επίπεδν, θαίλεηαη λα κε 



21  1.2 Γαλαξίεσ 

 

 

παξνπζηάδνπλ έληνλεο δηαθνξέο από αληηθείκελν ζε αληηθείκελν σζηόζν, ζκε 

κεγαιύηεξε αλάιπζε νξηζκέλνη από απηνύο θαίλεηαη λα έρνπλ ηδηαίηεξεο 

ραξαθηεξηζηηθά όπσο εμαηξεηηθά θσηεηλνύ ππξήλεο θαη αζπλήζηζηεο γξακκέο 

εθπνκπήο (19). Σν 1943, ν Carl Seyfert κειεηώληαο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο, βξήθε όηη 

αληίζεηα κε ηνπο πεξηζζόηεξνπο ζπεηξνεηδείο, νη γαιαμίεο ηνπ δείγκαηόο ηνπ 

εκθάληδαλ αζπλήζηζηα επξείο ή κε ηππηθέο, πςεινύ ηνληζκνύ, επηηξεπηέο ή 

απαγνξεπκέλεο γξακκέο εθπνκπήο ζην θάζκα ηνπ ππξήλα ηνπο (20). Σα αληηθείκελα 

απηά έγηλαλ γλσζηά σο Seyfert γαιαμίεο θαη ήηαλ νη πξώηνη γαιαμίεο πνπ βξέζεθαλ 

λα παξνπζηάδνπλ  έληνλε δξαζηεξηόηεηα ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπο, π.ρ. ν πξώηνο 

AGN ηύπνο πνπ βξέζεθε. 

Οη AGN ή ελεξγνί γαιαμηαθνί ππξήλεο αλήθνπλ ζηα πην ελεξγά αληηθείκελα ηνπ 

ζύκπαληνο κε θσηεηλόηεηα κεηαμύ 10
40

 θαη 10
48

 ergs
-1 

(21). Η θσηεηλόηεηά ηνπο 

δείρλεη όηη παξαηεξνύληαη ζε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ζην εξπζξό θαη απηό ηνπο 

θαζηζηά εμαηξεηηθό εξγαιείν γηα ηε κειέηεο ηνπ πξώηκνπ ζύκπαληνο. Η δηαθνξά ηνπο 

κε ηνπο «θαλνληθνύο» γαιαμίεο είλαη όηη ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη δελ είλαη 

απνηέιεζκα ησλ αζηέξσλ, ηεο ζθόλεο θαη ηνπ κεζναζηξηθνύ αεξίνπ αιιά πηζηεύεηαη 

όηη νη AGNs ηξνθνδνηνύληαη από ηελ ζπζζώξεπζε ηεο ύιεο θαζώο απηή πξνζπίπηεη 

ζε κία ππεξκεγέζε καύξε ηξύπα (SMBH) (21). Καζώο ε ύιε έιθεηαη από ηελ SMBH, 

ε δπλακηθή ηεο ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή. Έλαο δίζθνο πξνζαύμεζεο 

δεκηνπξγείηαη γύξσ από ηελ καύξε ηξύπα κεηαβάιινληαο ηε γσληαθή νξκή εμαηηίαο 

ηνπ ημώδνπο (22). Σα θύξηα ηκήκαηα ηνπ κνληέινπ γηα ηνπο AGNs είλαη i) κία 

θεληξηθή πεξηνρή πνπ ηξνθνδνηείηαη από κία SMBH (κε ή ρσξίο πίδαθεο), ii) λέθε 

ζθόλεο, iii) λέθε αεξίνπ θαη iv) δηαδηθαζία πξνζαύμεζεο ε νπνία νξγαλώλεη ην αέξην 

θαη ηελ ζθόλε ζε κία δνκή ζρήκαηνο ηόξνπ (23). 

Οη AGN έρνπλ παξαηεξεζεί ζε όια ηα κήθε θύκαηνο, από ηα ξαδηνθσληθά κέρξη 

ηηο αθηίλεο-γ. Η ζπλνιηθή κνξθή ηεο θαζκαηηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλνκήο (SED) 

Μπνξεί λα πεξηγξαθεί θαηά πξνζέγγηζε από εθζεηηθό λόκν ηεο κνξθήο: 

                                              [1.2] 

όπνπ  ε ξνή ηεο ζπρλόηεηαο  θαη ην  κηα ζηαζεξά κεηαμύ 0 θαη 1. Οη ηζρπξέο 

επξείο θαη ζηελέο γξακκέο εθπνκπήο είλαη έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

θάζκαηνο ησλ AGNs. ηα ππέξπζξα κήθε θύκαηνο ε εθπνκπή είλαη ζρεδόλ εμ‟ 

νινθιήξνπ ζεξκηθήο θύζεσο θαη πηζηεύεηαη όηη νθείιεηαη ζηελ απνξξόθεζε θαη 

επαλεθπνκπή ηνπ θσηόο από ηε ζθόλε ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ AGN. Πεξίπνπ ην 

10% ησλ AGNs είλαη ηζρπξέο ξαδηνθσληθέο πεγέο κε εθζεηηθό λόκν γηα ην θάζκα 

ζηα ξαδηνθσληθά κήθε θύκαηνο κέζν synchrotron αθηηλνβνιίαο. Γηα radio quite 

πεγέο, ε ελέξγεηα θαίλεηαη λα κεηώλεηαη ξαγδαία ζηε ξαδηνθσληθή θαηάζηαζε από 

ηνλ IR εθζεηηθό λόκν. Οη radio loud AGNs έρνπλ είηε κνλό είηε δηπινύο πίδαθεο, νη 

νπνίνη απνηεινύληαη από ελεξγεηαθά ζσκάηηα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ θεληξηθή 

πεξηνρή θαη εθηείλνληαη πέξαλ ηεο νπηηθά παξαηεξήζηκεο έθηαζεο ηνπ γαιαμία. Οη 

πίδαθεο πηζηεύεηαη όηη εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία synchrotron θαη ζθέδαζεο Compton 

από ηα ξαδηνθσληθά κήθε θύκαηνο κέρξη ηηο αθηίλεο-γ. Όινη νη AGNs είλαη θσηεηλέο 
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X-ray πεγέο. Σν ηκήκα ησλ αθηίλσλ-Υ ηνπ θάζκαηνο κπνξεί λα απνδνζεί από έλαλ 

εθζεηηθό λόκν. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ησλ αθηίλσλ-Υ είλαη κία νκαιή κείσζε 

ζηα 2 keV, κία επξεία αηρκή πεξίπνπ ζηα 20-30 keV  θαη κία Fe Ka γξακκή 

θζνξηζκνύ ζηα 6.4 keV (25). 

Οη AGNs δηαθξίλνληαη ζε πιεζώξα ππνθαηεγνξηώλ όπσο νη Seyferts, νη LINERs, 

νη Quasars, νη BLRGs (Broad-line Radio Galaxies), νη NLRGs (Narrow-line Radio 

Galaxies), νη FRIs, νη FRIIs θαη νη Blazars (11). Οη ππνθαηεγνξίεο βαζίδνληαη ζε 3 

ραξαθηεξηζηηθά: ζηνλ ηύπν ηνπ θάζκαηνο, ζηηο ξαδηνθσληθέο ηδηόηεηεο θαη ζηελ 

θσηεηλόηεηα ηνπ AGN. Τπάξρνπλ 2 γεληθέο θαηεγνξίεο γηα θάζε κνληέιν AGN νη 

νπνίεο εμαξηώληαη από ηε δηεύζπλζε παξαηήξεζεο ηνπ AGN. ηελ πξώηε αλήθνπλ νη 

radio-quite AGNs νη νπνίνη παξαηεξνύληαη σο Seyferts-1 ή Seyferts-2 γαιαμίεο θαη 

ζηε δεύηεξε αλήθνπλ νη radio-loud AGNs όπνπ έρνπκε ηε δεκηνπξγία ελόο δεύγνπο 

πηδάθσλ νη νπνίνη θαηαιήγνπλ ζε έλα δεπγάξη ινβώλ, όπσο παξαηεξείηαη ζε 

νξηζκέλνπο ξάδην-γαιαμίεο θαη quasars (24). Ο παξαηεξεηήο, θαζώο ε γσλία 

παξαηήξεζεο απμάλεηαη, βιέπεη έλαλ ξάδην-γαιαμία (αξρηθά κε ζηελέο γξακκέο θαη 

ζηε ζπλέρεηα κε επξείεο), έλαλ quasar θαη ηειηθά έλαλ blazer.  

Οη Seyferts έρνπλ ελ γέλεη κηθξή θσηεηλόηεηα θαη γη‟ απηό πξόθεηηαη γηα AGNs κε 

κηθξή κεηαηόπηζε ζην εξπζξό (26). Γηαθξίλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο: ηνπο Seyferts -1 

θαη ζηνπο Seyferts-2. Σν θάζκα ηεο πξώηεο θαηεγνξίαο εκπεξηέρεη ηαπηόρξνλα 

επξείεο επηηξεπηέο γξακκέο 
1
 θαη ζηελέο επηηξεπηέο θαη απαγνξεπκέλεο γξακκέο

2
 (27). 

ηε δεύηεξε θαηεγνξία κόλν ζηελέο γξακκέο.  Οη quasars είλαη αληηθείκελα 

κεγαιύηεξεο θσηεηλόηεηαο από ηνπο Seyferts (10
44

 - 10
46

 ergs
-1

)
 
(28) θαη ζε 

κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο. Παξά ηηο δηαθνξέο ζηε θσηεηλόηεηα θαη ηελ απόζηαζε, ην 

θάζκα ησλ quasars κνηάδεη κε απηό ησλ Seyferts-1, θαη νπζηαζηηθά, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ Seyferts θαη ησλ quasars ζπκπίπηνπλ,  κε ηνπο Seyferts κε 

κεγάιε θσηεηλόηεηα λα κε μερσξίδνπλ από ηνπο quasars κε κηθξή θσηεηλόηεηα. 

Οκνίσο, νη Blazars δηαθξίλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο, απηή ησλ AGN – BL Lacs θαη 

απηή ησλ OVVs (Optically Violent Variable quasars). Πξόθεηηαη γηα radio-loud 

πεγέο. Οη Blazars δείρλνπλ ην κε-ζεξκηθό θάζκα ησλ AGNs αιιά, εθηόο απηνύ, έλα 

ηζρπξό ρσξίο ηδηαίηεξα γλσξίζκαηα ζπλερέο κε αζζελείο (OVV) ή θαζόινπ (BL Lac) 

γξακκέο εθπνκπήο. Οη ξάδην-γαιαμίεο είλαη επίζεο AGNs. Οη γαιαμίεο απηνί έρνπλ 

radio-loud πίδαθεο θαη ινβνύο πνπ εθηείλνληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο από ην θέληξν 

ηνπ γαιαμία. Όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ Seyferts θαη ησλ quasars, έηζη θαη εδώ, 

ππάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο, απηή ησλ ξάδην-γαιαμηώλ κε επξείεο γξακκέο (BLRG) θαη 

απηώλ κε ζηελέο γξακκέο (NLRG). 

Η αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη από έλαλ AGN εμεγείηαη από ην κνληέιν 

πξνζαύμεζεο ζε κία κειαλή νπή κε κάδα κεηαμύ 10
6
 θαη 10

10
 ειηαθέο κάδεο, πνπ 

βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ γαιαμία θαη απνηειεί ηελ πεγή ηεο όιεο δξαζηεξηόηεηαο. 

Η κειαλή νπή πεξηβάιιεηαη από έλαλ δίζθν πξνζαύμεζεο πνπ πεξηέρεη ςπρξή ύιε, 

αέξην θαη ζθόλε. Η αθηηλνβνιία από ηνλ ελεξγό γαιαμηαθό ππξήλα είλαη απνηέιεζκα 

                                                             
1 Full Width Half Maximum (FWHM) = 1 - 10000km s-1 

2 FWHM<1000km s-1 
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ηεο βαξπηηθήο ελέξγεηαο ηεο ύιεο θαζώο απηή πέθηεη ζηελ κειαλή νπή από ηνλ δίζθν 

πξνζαύμεζεο. Όηαλ ην αέξην ηεο θεληξηθήο πεξηνρήο ηνπ AGN ζπγθεληξσζεί ζηελ 

κειαλή νπή πηζηεύνπκε όηη ν AGN «ζβήλεη». Δπνκέλσο, κεηά από ηόζε έληνλε 

δξαζηεξηόηεηα, ν AGN ζηακαηά λα παξάγεη ελέξγεηα θαη ίζσο λα κεηαηξέπεηαη ζε 

έλαλ θαλνληθό γαιαμία. Οξηζκέλνη από ηνπο AGNs δεκηνπξγνύλ πνιύ κεγάιεο 

ηαρύηεηαο πίδαθεο, εθηνμεύνληαο ρακειήο ππθλόηεηαο πιάζκα πέξα από ην 

πεξηβάιινλ  intracluster medium. 

 

 

Εικόνα 1.3: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ ελόο AGN. Η πεξηγξαθή ηνπ AGN 

εμαξηάηαη από ηε γσλία παξαηήξεζεο. Image credit: NASA. 

 

 

 

1.3 Αζηπονομία ζηο ςπέπςθπο 

 

Σν νξαηό θσο απνηειεί κόλν έλα ηκήκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζε 

απηό είλαη επαίζζεηε όξαζή καο. Πξηλ από 200 ρξόληα πηζηεπόηαλ όηη νιόθιεξν ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα απνηεινύληαλ κόλν από ηελ νξαηή πεξηνρή (0.4 – 0.7κm). 

Σν 1800, ν William Herschel αλαθάιπςε όηη ν Ήιηνο εθπέκπεη ζε κήθε θύκαηνο 

κεγαιύηεξα ησλ 0.7κm ζην άθξν ηνπ θόθθηλνπ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο. 

πλεηδεηνπνίεζε όηη ηνπνζεηώληαο έλα ζεξκόκεηξν πέξα ησλ 0.7κm ζην θάζκα ηνπ 

Ηιίνπ ε ζεξκνθξαζία πνπ δείρλεη είλαη κεγαιύηεξε από απηή ηνπ νπηηθνύ θάζκαηνο 

θαη έηζη πξαγκαηνπνίεζε ηηο πξώηεο παξαηεξήζεηο ζην ππέξπζξν. Η ππέξπζξε 

αζηξνλνκία αληρλεύεη θαη κειεηά ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη από ηα 

αληηθείκελα ηνπ ζύκπαληνο. Οπνηνδήπνηε αληηθείκελν κε ζεξκνθξαζία πάλσ από ην 

απόιπην κεδέλ, εθπέκπεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Παξόηη ην ππέξπζξν θσο είλαη 

αόξαην γηα ηα κάηηα καο, κπνξνύκε λα ην αηζζαλζνύκε κε ηε κνξθή ζεξκόηεηαο. 

Η ππέξπζξε αθηηλνβνιία βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ νξαηνύ θάζκαηνο θαη ησλ 

κηθξνθπκάησλ θαη  δηαθξίλεηαη ζε 3 κπάληεο (25): ζην θνληηλό ππέξπζξν, ζην κεζαίν 
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ππέξπζξν θαη ζην καθξηλό ππέξπζξν.  ην κονηινό ςπέπςθπο ηα κήθε θύκαηνο (0.7-

1 έσο 5 κm) είλαη κόιηο κεγαιύηεξα από ηα νπηηθά. ηελ πεξηνρή απηή, νη ςπρξνί 

θόθθηλνη αζηέξεο πξνεμέρνπλ θαη ε κεζναζηξηθή ζθόλε γίλεηαη δηαπεξαηή. Απηά ηα 

ππέξπζξα κήθε θύκαηνο δηαπεξλνύλ ηηο ιεπηέο πεξηνρέο ζθόλεο νη νπνίεο ζπλήζσο 

αλαπηύζζνληαη ζε πνιιά νπξάληα αληηθείκελα. Η πεξηνρή ηνπ μεζαίος ςπεπύθπος  

(5 έσο 25 – 40 κm) θαιύπηεη κία επξεία πεξηνρή ζθόλεο θαη κνξηαθήο εθπνκπήο 

θαζώο θαη ραξαθηεξηζηηθά απνξξόθεζεο, δηεξεπλώληαο θαηλόκελα ηόζν δηαθνξεηηθά 

όπσο ν ζρεκαηηζκόο αζηέξσλ, ν αζηξηθόο ζάλαηνο θαη νη ππξήλεο από ζθόλε ησλ 

AGNs. Σα πνιύ κεγάια κήθε θύκαηνο ηνπ μακπινού ςπεπύθπος (25 - 40 έσο 200 - 

350 κm) εθπέκπνληαη από εμαηξεηηθά ςπρξή ύιε. Μεγάια, ςπρξά λέθε από ζθόλε 

θαη αέξην ζηνλ γαιαμία καο, θαζώο θαη ζε θνληηλνύο γαιαμίεο, ιάκπνπλ ζην καθξηλό 

ππέξπζξν θσο. ε νξηζκέλα από απηά ηα λέθε, λένη αζηέξεο αξρίδνπλ λα 

ζρεκαηίδνληαη. Οη παξαηεξήζεηο ζην καθξηλό ππέξπζξν κπνξνύλ λα αληρλεύζνπλ 

απηνύο ηνπο πξσηναζηέξεο πνιύ πξηλ «αλάςνπλ» ζην νξαηό από ηε ζεξκόηεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπνπλ θαηά ηελ θαηάξξεπζε.  

 

 

Εικόνα 1.4: Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα. Σν εύξνο ηνπ ππέξπζξνπ θάζκαηνο ηζνύηαη κε ηελ 

δηάκεηξν κηαο αλζξώπηλεο ηξίραο.  

 

Η παξαηήξεζε ηνπ ζύκπαληνο ζην ππέξπζξν από ηελ Γε είλαη ηδηαηηέξσο δύζθνιε. 

Σν θσο, ζρεδόλ ζε όια ηα ππέξπζξα κήθε θύκαηνο, απνξξνθάηαη από ηα κόξηα ηεο 

αηκόζθαηξαο. Χζηόζν, ππάξρεη αθόκα έλα κεγάιν πξόβιεκα. Η αηκόζθαηξα 

εθπέκπεη επίζεο ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Από ην έδαθνο, κόλν κεξηθέο ζηελέο κπάληεο 

από 2.5 έσο 30κm θαη κήθε θύκαηνο κηθξόηεξα ησλ 300κm είλαη παξαηεξήζηκα. Η 

πνηόηεηα ησλ επίγεησλ παξαηεξήζεσλ εμαξηάηαη από ππέξπζξε αηκνζθαηξηθή 

δηάδνζε. Σν πνζό ησλ πδξαηκώλ, ηνπ νμπγόλνπ, ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ 

όδνλ επηδξνύλ ηζρπξά ζηηο επίγεηεο ππέξπζξεο παξαηεξήζεηο. Χο θαηάιιεια 

παξάζπξα γηα παξαηεξήζεηο επηιέρζεθαλ ηα J(1.25 κm), Η(1.65 κm), Κ(2.2 κm), 

L(3.6 κm), M(4.8 κm), Ν(10.6 κm) and Q(21 κm). ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, ν Νόηηνο 

Πόινο  είλαη ην ςπρξόηεξν θαη μεξόηεξν κέξνο ην νπνίν νη αζηξνλόκνη κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε θαιύηεξε ηνπνζεζία γηα ππέξπζξεο 

παξαηεξήζεηο. Γηα λα αξζνύλ ηα πξνβιήκαηα ησλ παξαηεξήζεσλ, ε πιεηνςεθία ηνπο 
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πξαγκαηνπνηείηαη από ην δηάζηεκα. Σα ηειεζθόπηα θαη νη αληρλεπηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ππέξπζξεο παξαηεξήζεηο εθπέκπνπλ ζεξκηθή ελέξγεηα εθ 

θύζεσο. Γηα λα αληρλεύζνπκε όζν ην δπλαηόλ αζζελέζηεξε αθηηλνβνιία είλαη 

απαξαίηεην λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ εμνπιηζκνύ ησλ νξγάλσλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο θνληά ζην απόιπην κεδέλ. 

 

 

Εικόνα 1.5: Η αηκνζθαηξηθή δηάδνζε γηα δηάθνξα κήθε θύκαηνο ζην θνληηλό θαη κεζαίν 

ππέξπζξν πξνζδηνξίδεη ηηο κπάληεο θίιηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ππέξπζξε 
αζηξνλνκία. Οη από εδάθνπο ππέξπζξεο παξαηεξήζεηο πεξηνξίδνληαη ζηηο κπάληεο όπνπ ε 

γήηλε αηκόζθαηξα θαζίζηαηαη δηαπεξαηή. Οη κπάληεο απηέο αλαθέξνληαη σο J, H, K, L, M, N 

θαη Q. Η αδηαθάλεηα ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο είλαη επκεηάβιεηε. Δηδηθόηεξα, είλαη γλσζηό 
όηη είλαη επαίζζεηε ζηε ζπλνιηθή ππθλόηεηα ησλ πδξαηκώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ηειεζθνπίνπ. 

Η δηάδνζε πνπ παξηζηάλεηαη ζηελ θακπύιε είλαη ππό ηηο ηδαληθόηεξεο ζπλζήθεο (π.ρ. ην 

επίπεδν πδξαηκώλ λα είλαη ρακειό). Καζώο ην επίπεδν ησλ πδξαηκώλ απμάλεηαη, ην επίπεδν 

δηάδνζεο κεηώλεηαη ζε όια ηα κήθε θύκαηνο. Σέηνηεο πεξηπηώζεηο είλαη ηδηαηηέξσο εκθαλή ζε 
κήθε θύκαηνο ησλ νπνίσλ ε δηάδνζε είλαη εγγελώο ρακειή  (1). 

   

Η δηαθνξεηηθή θύζε ησλ νπξάλησλ αληηθεηκέλσλ απνθαιύπηεηαη από 

παξαηεξήζεηο ζε δηάθνξα κήθε θύκαηνο. Η παξαηήξεζε ηνπ ζύκπαληνο ζην 

ππέξπζξν επηηξέπεη ζηνπο αζηξνλόκνπο λα εμεξεπλήζνπλ ηα ςπρξόηεξα ησλ 

αληηθεηκέλσλ. Η κειέηε ησλ αηόκσλ θαη ησλ κνξίσλ ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή παξέρεη 

πνιιέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ πιαλεηώλ, ησλ 

αζηέξσλ θαη ησλ γαιαμηώλ. Έλα από ηα πιενλεθηήκαηα ηεο παξαηήξεζεο ζην 

θνληηλό ππέξπζξν είλαη όηη ε ζθόλε θαζίζηαηαη δηαθαλήο. Σα νπηηθά ηειεζθόπηα 

αδπλαηνύλ λα παξαηεξήζνπλ αληηθείκελα πνπ πεξηβάιινληαη από ζθόλε ελώ, απηά 

πνπ παξαηεξνύλ ζην θνληηλό ππέξπζξν κπνξνύλ λα αληρλεύζνπλ ηελ εθπνκπή ηνπο. 

Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην κήθνο θύκαηνο, ηόζν επθνιόηεξν είλαη γηα ην ππέξπζξν λα 

δηαπεξάζεη ηε ζθόλε. Πνιιέο από ηηο παξαηεξνύκελεο πεγέο βξίζθνληαη ζε πνιύ 

κεγάιεο απνζηάζεηο θαη κε πνιύ ρακειή ζεξκνθξαζία κε απνηέιεζκα λα είλαη 

δύζθνιν λα αληρλεπηνύλ ζηα νπηηθά ή κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο. Οη παξαηεξήζεηο 

ζην ππέξπζξν καο επηηξέπνπλ λα κειεηάκε ηελ πξώηκε εμέιημε ησλ αληηθεηκέλσλ 

απηώλ, ζηα αξρηθά ηνπο ζηάδηα, θαζώο ε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο ζπλήζσο 
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εμειίζζεηαη ζε ςπρξέο θαη κε ζθόλε πεξηνρέο. Δμαηηίαο ηεο δηαζηνιήο ηνπ 

ζύκπαληνο, ε ελέξγεηα κεηαηνπίδεηαη ζε κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο θαη ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηεο νπηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ εθπέκπεηαη από ηνπο αζηέξεο θαη 

ηνπο γαιαμίεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αξρηθώλ ζηαδίσλ ζρεκαηηζκνύ ηνπ ζύκπαληνο, 

κεηαηνπίδεηαη ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή. Η κειέηε ησλ πιένλ απνκαθξπζκέλσλ 

αληηθεηκέλσλ ζην ππέξπζξν θάζκα είλαη απαξαίηεηε γηα λα θαηαλνήζνπκε πσο 

δεκηνπξγήζεθε ην ζύκπαλ. Όια ηα αληηθείκελα ηνπ ειηαθνύ καο ζπζηήκαηνο, 

θεγγάξηα, αζηεξνεηδείο, θνκήηεο θαη πιαλήηεο εθπέκπνπλ ηζρπξά ζην ππέξπζξν. Η 

κειέηε ησλ αληηθεηκέλσλ απηώλ ζηα ππέξπζξα κήθε θύκαηνο καο δίλεη πιεξνθνξίεο 

γηα ηε ζύλζεζή ηνπο. Η αληαλάθιαζε ηνπ ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ηνπ Ηιίνπ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ειηαθώλ αληηθεηκέλσλ έρεη κέγηζην ζην θνληηλό ππέξπζξν, πεξίπνπ 

ζηα 0.5κm. 

 

Φαζμαηική 

πεπιοσή 

Εύπορ μήκοςρ 

κύμαηορ 

(microns) 

Εύπορ Θεπμοκπαζίαρ 

(Kelvin) 
Τι παπαηηπούμε 

Κνληηλό -

ππέξπζξν 
(0,7-1) έσο 5 

740 έσο  

(3.000 –5.200) 

Φπρξνύο εξπζξνύο αζηέξεο, 

Δξπζξνί γίγαληεο. 

Μεζαίν -
ππέξπζξν 

5 έσο (25 – 40) (92,5-140) έσο 740 

Πιαλήηεο, θνκήηεο θαη 
αζηεξνεηδείο,  

θόλε ζεξκαηλόκελε από 

ζηνπο αζηέξεο,  
Πξσηνπιαλεηηθνί δίζθνη. 

Μαθξηλό - 

ππέξπζξν 

(25-40) έσο  

(200-350) 

(10,6-18,5) έσο 

(92,5-140) 

Δθπνκπή από ςπρξή ζθόλε,  
Κεληξηθή πεξηνρή γαιαμηώλ, 

Πνιύ ςπρξά κνξηαθά λέθε. 

Πίνακαρ 1.1: Γηαρσξηζκόο ηνπ ππέξπζξνπ θάζκαηνο ζύκθσλα κε ην εύξνο ηνπ κήθνπο 

θύκαηνο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ πεδίνπ κειέηεο. http://coolcosmos.ipac.caltech.edu/ 

 

 

 

1.4 Φαζμαηοζκοπία 

 

Σν θσο πνπ έξρεηαη από ηα άζηξα είλαη ζύλζεην θαη θαιύπηεη νιόθιεξν ην θάζκα 

ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Σα πεηξάκαηα ηνπ Sir Isaac Newton ην 1666 

έδεημαλ όηη ην ιεπθόο θσο, θαζώο πεξλά κέζα από έλα πξίζκα, δηαρσξίδεηαη ζηα 

ρξώκαηα πνπ ην απνηεινύλ όπσο ην νπξάλην ηόμν ζηνλ νπξαλό κεηά ηε βξνρή (26). 

Πξόθεηηαη αθξηβώο γηα ην ίδην θαηλόκελν, ην ειηαθό θσο δηαρσξίδεηαη από ηηο 

ζηαγόλεο ηεο βξνρήο. Ο Newton ρξεζηκνπνίεζε ηε ιέμε υάσμα γηα λα πεξηγξάςεη ην 

θαηλόκελν. Σν 1814, ν Josef von Fraunhofer, θαηαζθεπάδνληαο έλα πξίζκα, 

ρξεζηκνπνίεζε ηε θαζκαηνζθνπία γηα λα παξαηεξήζεη ην θάζκα ηνπ Ηιίνπ, Σν 

απνηέιεζκα απηήο ηεο παξαηήξεζεο ήηαλ 574 ζθνηεηλέο γξακκέο (γξακκέο 

http://coolcosmos.ipac.caltech.edu/
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απνξξόθεζεο) ζην θάζκα. Σα κήθε θύκαηνο ησλ θελώλ ηνπ θσηόο αληηζηνηρνύζαλ 

ζην απνξξνθεκέλν θσο από ηα ρεκηθά ζηνηρεία ησλ εμσηεξηθώλ ζηξσκάησλ ηνπ 

Ηιίνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη εάλ γλσξίδνπκε ην κήθνο θύκαηνο ησλ γξακκώλ 

απνξξόθεζεο κπνξνύκε λα αλαγλσξίζνπκε ηα ζηνηρεία πνπ απνηεινύλ ηνλ Ήιην θαη 

λα δεκηνπξγήζνπκε κηα εηθόλα γηα ηε ζύζηαζή ηνπ. Σν 1857 νη Gustav Kirchhoff θαη 

Robert Bunsen θαηά ηε δηάξθεηα πεηξακάησλ κε δηάθνξα είδε ρεκηθώλ ζηνηρείσλ 

απέδεημαλ όηη ην θαζέλα έρεη ην δηθό ηνπ ραξαθηεξηζηηθό θάζκα. Ο Kirchhoff, ζηε 

ζπλέρεηα, πξνζδηόξηζε ηελ ζθνηεηλέο γξακκέο θαη ηηο ζπλέθξηλε κε ην θάζκα ηνπ 

Ηιίνπ ηνπ Fraunhofer. Όηαλ ηειείσζε κε ηε κειέηε ηνπ Ηιίνπ, ζπλέρηζε 

αλαθαιύπηνληαο ην ληηξηθό θάζκα ησλ αζηέξσλ. Οη παξαηεξήζεηο απηέο είραλ σο 

απνηέιεζκα ηνπο 3 λόκνπο ηνπ Kirchhoff γηα ηε θαζκαηνζθνπία. Οη λόκνη απηνί 

όξηδαλ όηη ην θάζκα πξνέξρεηαη από 3 ηύπνπο θαη εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο από ηηο 

νπνίεο παξάγεηαη. 

 

 

Εικόνα 1.6:  Οη ηξεηο ηύπνη ηνπ θάζκαηνο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνπο λόκνπο ηνπ Kirchhoff.  

(Harcourt, Inc. items and derived items copyright © by Harcourt, Inc.) 

 

1. Έλα ζεξκό ζηεξεό ζώκα ή έλα αέξην κεγάιεο ππθλόηεηαο εθπέκπεη ζε όια ηα 

κήθε θύκαηνο παξάγεη δειαδή έλα ζπλερέο θάζκα εθπνκπήο. 

2. Έλα ζεξκό, ρακειήο ππθλόηεηαο αέξην παξάγεη θάζκα κε γξακκέο εθπνκπήο. Σα 

ζηνηρεία πνπ αθζνλνύλ ζην ςπρξόηεξν αέξην εκθαλίδνληαη σο θσηεηλέο γξακκέο 

ζην θάζκα. 

3. Έλα ζεξκό αληηθείκελν κε ζπλερή αθηηλνβνιία όηαλ παξαηεξείηαη κέζν 

ςπρξόηεξνπ, ρακειήο ππθλόηεηαο αεξίνπ παξάγεη θάζκα κε γξακκέο 

απνξξόθεζεο. Σα θελά ζην θάζκα εμαξηώληαη από ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ 

αηόκσλ ζην αέξην. Η κειέηε ηνπ θάζκαηνο απνξξόθεζεο είλαη έλαο ηξόπνο λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηη ππάξρεη κεηαμύ εκώλ θαη ηεο παξαηεξνύκελεο πεγήο. 

 

Οη θαηεγνξίεο ησλ θαζκάησλ εθπνκπήο θαη απνξξόθεζεο εκπεξηέρνπλ κεγάιν 

αξηζκό ρξήζηκσλ πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηε δνκή θαη ηε ζύλζεζε ηεο ύιεο. Η 

θαζκαηνζθνπία είλαη ηζρπξή κνξθή ρεκηθήο αλάιπζεο, θαζώο θαη κία κέζνδνο 
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δηεξεύλεζεο ηεο ππξεληθήο θαη ρεκηθήο δνκήο. Μεγάιν κέξνο ηεο επηζηεκνληθήο 

γλώζεο γηα ηε δνκή ηνπ ζύκπαληνο, από ηνπο αζηέξεο κέρξη ηα άηνκα, πξνέξρεηαη 

από ηελ εξκελεία ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο ύιεο κε ηελ αθηηλνβνιία. 

 

 

1.4.2 Η Φαζμαηοζκοπία ζηην Αζηπονομία 
 

Οη αζηξνλόκνη ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ θαζκαηνγξάθν δηαρσξίδνπλ ηελ αθηηλνβνιία 

ησλ νπξάλησλ αληηθεηκέλσλ ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο ή ζπγθεθξηκέλεο 

ελέξγεηεο θσηνλίσλ. Σα πξίζκαηα ζηνλ θαζκαηνγξάθν έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα 

δηαζινύλ ην θσο, ελώ ηα θξάγκαηα λα ην ζθεδάδνπλ. ύκθσλα κε ηνπο λόκνπο ηνπ 

Kirchhoff γηα ηελ αθηηλνβνιία, ππάξρνπλ 3 είδε θάζκαηνο (27):  ην ζπλερέο θάζκα, 

ην θάζκα εθπνκπήο θαη ην θάζκα απνξξόθεζεο.  

Σν ζςνεσέρ θάζμα είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ θσηόο ελόο αληηθεηκέλνπ όηαλ απηό 

δηέξρεηαη κέζα από έλα πξίζκα θαη δηαρσξίδεηαη. Όζν ζεξκόηεξν είλαη έλα 

αληηθείκελν ηόζν θσηεηλόηεξν είλαη θαη ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηνπ είλαη κεγάιε. 

Σν κέγηζην ηνπ θσηεηλόηεξνπ ρξώκαηνο ζην θάζκα αληηζηνηρεί ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. ηελ αζηξνλνκία ρξεζηκνπνηνύκε ην ζπλερέο θάζκα γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

Σν θάζμα εκπομπήρ ζρεηίδεηαη κε ηελ απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο από ηα 

ειεθηξόληα αεξίνπ πνπ βξίζθεηαη ζε ρακειή ππθλόηεηα θαη επαλεθπέκπεηαη ζε 

δηάθνξα κήθε θύκαηνο. Σν θάζκα εθπνκπήο εκθαλίδεηαη σο θσηεηλέο γξακκέο ζην 

θάζκα. Απηό ζπκβαίλεη εμαηηίαο ησλ θσηνλίσλ ηα νπνία εθπέκπνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο θαηά ηελ κεηάπησζε ησλ ειεθηξνλίσλ από πςειόηεξε 

ζε ρακειόηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. 

Σν θάζμα αποππόθηζηρ παξάγεηαη όηαλ έλα ςπρξό αέξην βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ 

παξαηεξεηή θαη ηεο πεγήο.  Σν αέξην απνξξνθά ην θσο κε ηελ θαηάιιειε ελέξγεηα 

γηα λα δηεγείξεη ηα ειεθηξόληά ηνπ. Σν θσο ζηα ππόινηπα κήθε θύκαηνο δηέξρεηαη 

ρσξίο θακία αιιειεπίδξαζε. Η ελέξγεηα πνπ απνξξνθήζεθε από ην αέξην 

εκθαλίδεηαη σο ζθνηεηλέο γξακκέο ζην θάζκα. Οη αζηέξεο παξάγνπλ θάζκαηα 

απνξξόθεζεο θαζώο ην εμσηεξηθό ηκήκα ηεο θσηόζθαηξαο είλαη ςπρξόηεξν από ην 

εζσηεξηθό. Οη αζηέξεο εθπέκπνπλ ζπλερέο θάζκα όκσο, ην ςπρξό αέξην πνπ ηνπο 

πεξηβάιιεη απνξξνθά ην θσο ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο ηα νπνία εκθαλίδνληαη 

σο θελά ζην θάζκα πνπ πξνθύπηεη. 

Οπζηαζηηθά, όιεο νη πιεξνθνξίεο γηα ηα νπξάληα αληηθείκελα πξνέξρνληαη από ηε 

κειέηε ησλ θαζκάησλ ηνπο. Σν θάζκα εκπεξηέρεη πιεζώξα πιεξνθνξηώλ γηα ηε 

θύζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληηθεηκέλσλ απηώλ. Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε, 

ππάξρεη άκεζε ζύλδεζε κεηαμύ ηεο θύζεο ησλ νπξάλησλ αληηθεηκέλσλ θαη ησλ 

αζηξνλνκηθώλ πιεξνθνξηώλ πνπ ιακβάλνληαη παξαηεξώληαο ην θάζκα ηνπο (28). 

Μπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε ηε ζύλζεζή ηνπο γλσξίδνληαο ηηο γξακκέο εθπνκπήο θαη 

απνξξόθεζεο ηνπ θάζκαηνο. Σα κήθε θύκαηνο ησλ γξακκώλ ηνπ θάζκαηνο 

ζπγθξίλνληαη κε απηά ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ αλαγλσξηζηεί ζην εξγαζηήξην. Η 

θίλεζε ησλ παξαηεξνύκελσλ αληηθεηκέλσλ κπνξεί επίζεο λα πξνζδηνξηζηεί από ην 
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θάζκα ηνπο. Όηαλ έλα αληηθείκελν θηλείηαη ζε ζρέζε κε ηνλ παξαηεξεηή ην κήθνο 

θύκαηνο ησλ γξακκώλ κεηαηνπίδεηαη. Η κεηαβνιή ηνπ κήθνπο θύκαηνο εμαηηίαο ηεο 

θίλεζεο απηήο είλαη γλσζηή σο κεηαηόπηζε Doppler  (27). Μεηξώληαο ηε κεηαηόπηζε 

κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε αλ ην αληηθείκελν θηλείηαη πξνο ηα εκάο ή εάλ 

απνκαθξύλεηαη, θαζώο θαη ηελ ηαρύηεηά ηνπ. Η κνξθή ησλ γξακκώλ καο πιεξνθνξεί 

γηα ηελ πίεζε θαη ηελ ππθλόηεηα ζην πεξηβάιινλ θνληά ζην ππό κειέηε αληηθείκελν. 

Οη θαζκαηηθέο γξακκέο κπνξεί λα εκθαλίδνληαη δηεπξπκέλεο εμαηηίαο ηεο 

ζύγθξνπζεο κεηαμύ αληηθεηκέλσλ. Όζν πην ζπρλέο είλαη απηέο νη ζπγθξνύζεηο ηόζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε δηεύξπλζε ησλ γξακκώλ. Οη γξακκέο  κπνξεί επίζεο λα 

εκθαλίδνληαη δηεπξπκέλεο εμαηηίαο ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν 

Doppler. Σέινο, ε ύπαξμε καγλεηηθνύ πεδίνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί κέζν ηεο 

ηδηόηεηάο ηνπ λα δηαρσξίδεη ηηο θαζκαηηθέο γξακκέο ζε πεξηζζόηεξεο από κία. Απηό 

ζπκβαίλεη γηαηί ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ εθπεκπόκελσλ θσηνλίσλ δηαρσξίδνληαη 

ππό ηελ επίδξαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 

1.4.3 CCD θαζμαηοζκοπία 
 

ήκεξα, νη πεξηζζόηεξνη από ηνπο αζηξνλνκηθνύο αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα παξαηεξήζεηο είλαη CCDs (charge-coupled device), ζηα ειιεληθά γλσζηνί σο 

«ζπζθεπή (ή δηάηαμε) ζπδεπγκέλνπ θνξηίνπ» (2). Η ξαγδαία αλάπηπμε ησλ CCDs 

ζπλέπεζε κε ηελ εμέιημε ησλ δηαηάμεσλ κε βάζε ην ππξίηην. Σν ππξίηην, ζηελ 

θξπζηαιιηθή ηνπ κνξθή, απνηειείηαη από άηνκα ππξηηίνπ ζπλδεδεκέλα κε ηζνζζελήο 

δεζκνύο κε ηα γεηηνληθά ηνπο. Σν απινύζηεξν θαη πιένλ θαηαλνεηό αλάινγν ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ CCD cameras είλαη  ηνπ «θάδνπ κε λεξό» πνπ επηλνήζεθε από ηνπο 

Jerome Kristian θαη Morlay Blouke. Οη θάδνη αλαπαξηζηνύλ ηα pixels θάζε ζεηξάο 

ηεο CCD θαη ε βξνρή  ηα θσηόληα πξνζπίπηνπλ. Μπνξνύκε λα ην θαληαζηνύκε ζαλ 

κία πεξηνρή πνπ θαιύπηεηαη κε επζπγξακκηζκέλα θαιάζηα θαηά κήθνο ησλ γξακκώλ 

θαη ησλ ζηειώλ. Όηαλ ε βξνρή ζηακαηήζεη, θάζε θάδνο κεηαθέξεηαη γηα λα κεηξεζεί 

ε πνζόηεηα λεξνύ. Ο θαζνξηζκόο ηεο πνζόηεηαο ηνπ λεξνύ δίλεηαη ζαλ κία δύν 

δηαζηάζεσλ νπηηθή ηεο πεξηνρήο. 

Ο θύξηνο ιόγνο πνπ νη CCDs επηιέγνληαη σο αληρλεπηέο είλαη ε κεγάιε 

θαζκαηνζθνπηθή πεξηνρή πνπ κπνξνύλ λα θαιύςνπλ (πεξίπνπ από 3.000 έσο 10.000 

Å), ε γξήγνξε απεηθόληζε πνπ απαηηείηαη γηα επηζηεκνληθέο θαη βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο θαη ν κεγάινο αξηζκόο, από 2.048 έσο 4.096 ή θαη πεξηζζόηεξν. Σν 

ηειεπηαίν ραξαθηεξηζηηθό είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθό γηα παξαηεξήζεηο επξένο 

πεδίνπ, multi-object θαζκαηνζθνπία κε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ (Multi-object fiber 

spectroscopy) θαηά ηελ νπνία νη ίλεο ηνπνζεηνύληαη  ζηε ζέζε ησλ ζεηξώλ ησλ CCDs 

(29) θαη γηα Echelle θαζκαηνζθνπία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηαπηόρξνλε δύν 

δηαζηάζεσλ παξαηήξεζε (Vogt & Penrod, 1988). 

Η βαζηθή δνκή ελόο CCD αηζζεηήξα απνηειείηαη από κία γξακκή κε κεξηθέο 

εθαηνληάδεο photosites θαη έλαλ παξάιιειν CCD κεηαηνπηδόκελν θαηαρσξεηή, πνπ 

θαηαιήγεη ζε έλαλ επαίζζεην εληζρπηή (amplifier). Σα pixels ηεο CCD είλαη 
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ηαμηλνκεκέλα ζε ζεηξέο θαη ζηήιεο. ην άθξν ηεο CCD βξίζθεηαη κία κνλή ζεηξά πνπ 

νλνκάδεηαη shift register. Η ζεηξά απηή έρεη ηνλ ίδην αξηζκό pixels κε ηηο ππόινηπεο 

ζεηξέο ηεο CCD κε ηε δηαθνξά όηη έρεη θαιπθζεί ώζηε λα πξνζπίπηεη θσο πάλσ ηεο 

(3). Σα ειεθηξόληα ηνπ ππξηηίνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζηε δνκή ηεο CCD θαη δελ 

αληρλεύνληαη.  Δάλ ε ελέξγεηα παξέρεηαη από ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηεο πύιεο ηεο 

CCD, πνπ είλαη κεγαιύηεξε από ην βάζνο ησλ πηζαλώλ θνηινηήησλ (πεξίπνπ 1.1eV), 

έλα δεύγνο ειεθηξνλίνπ – νπήο δεκηνπξγείηαη (30). Σν ειεθηξόλην ζηε ζπλέρεηα 

κπνξεί λα πξναρζεί ζε δηαθξηηέο ελεξγεηαθέο κπάληεο θαη λα αληρλεπηεί εύθνια. Η 

ελέξγεηα γηα λα δεκηνπξγεζεί ην δεύγνο ειεθηξνλίνπ – νπήο κπνξεί λα πξνζθεξζεί 

από  θσηόληα κε κήθνο θύκαηνο κηθξόηεξν ηνπ 1κm. Η πξόζπησζε ελόο θσηνλίνπ ζε 

έλα pixel ζα πξνθαιέζεη ηελ παξαγσγή ελόο ειεπζέξνπ ειεθηξνλίνπ. Σα ειεθηξόληα 

πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηα θσηόληα ζπιιέγνληαη θαη απνζεθεύνληαη ζε πεξηνρέο 

πάλσ ζην chip ππξηηίνπ πνπ θαζνξίδνληαη από έλα ειεθηξηθό πεδίν. Οη πεξηνρέο 

απηέο νλνκάδνληαη pixel (3). Όζν πεξηζζόηεξν θσο πέθηεη πάλσ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

pixel, ηόζν πεξηζζόηεξα ειεθηξόληα ζπιιακβάλνληαη ζηηο πηζαλέο θνηιόηεηεο. Η 

δηζδηάζηαηε θύζε ησλ CCDs, επηηξέπνπλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θάζκαηνο ζε 

νπνηαδήπνηε δηάηαμε, επηιέγνληαο θαιέο πεξηνρέο θαη απνθεύγνληαο ηα λεθξά pixels 

ή απηά κε κεησκέλε επαηζζεζία. Δπίζεο, ε δηζδηάζηαηε δηάηαμε δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

ηεο θαηαγξαθήο ηνπ θάζκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ νπξαλνύ ηαπηόρξνλα. Η 

αθαίξεζε ηνπ νπξαλνύ από ην θάζκα ησλ αληηθεηκέλσλ απμάλεη ηνλ ιόγν S/N ζην 

ηειηθό θάζκα επηηξέπνληαο ηελ αλίρλεπζε ακπδξόηεξσλ πεγώλ. Απηό εληζρύεη 

επίζεο ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ ηεο ξνήο (flux measurements) θαη είλαη ν 

θύξηνο ιόγνο πνπ θαζηζηά αλώηεξνπο ηνπο CCDs κεηαμύ ησλ θαζκαηνζθνπηθώλ 

αληρλεπηώλ  (2). 

 

 

Εικόνα 1.7: Η CCD κπνξεί λα απνδνζεί από κία ζεηξά θάδσλ ζε κία πεξηνρή όπνπ 

ζπιιέγνπλ λεξό θαηά ηε δηάξθεηα κίαο θαηαηγίδαο. Μεηά ηελ θαηαηγίδα, θάζε θάδνο 

κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο κίαο δώλεο κεηαθνξάο έσο όηνπ θηάζεη ζην ζηαζκό θαηακέηξεζεο. 

ηε ζπλέρεηα, ην λεξό πνπ ζπιιέρζεθε από θάζε θάδν αδεηάδεηε ζηνλ θάδν κέηξεζεο (2). 

 



31  1.4 Φαςματοςκοπία 

 

 

Οη CCDs καο πξνζθέξνπλ εθπιεθηηθή εηθόλα ηνπ λπθηεξηλνύ νπξαλνύ. Οη 

αζηξνλόκνη αλαγλώξηζαλ γξήγνξα ηελ αμία ησλ CCDs γηα πςειήο πνηόηεηαο εηθόλεο. 

Ο κεγάινο αξηζκόο ησλ pixels πξνζθέξεη κεγάιε επθξίλεηα. Σν απνηέιεζκα είλαη  

κηα ιεπηνκεξήο εηθόλα αληηθεηκέλσλ αθόκα θαη αλ βξίζθνληαη πνιύ καθξηά ή έρνπλ 

κηθξό κέγεζνο. Δλ γέλεη, νη CCDs απνθξίλνληαη ζην 70% ηνπ εηζεξρόκελνπ θσηόο, κε 

ηηο ζύγρξνλεο πςειήο πνηόηεηαο CCDs λα πξνζεγγίδνπλ ην 95% (2). Έλα αθόκα 

κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ CCD cameras ζηελ αζηξνλνκία είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο λα 

κεηαηξέπνπλ ηελ αλαινγηθή πιεξνθνξία ζε ςεθηαθή. Έλα ζέκα πνπ νη αζηξνλόκνη 

πξέπεη λα αληηκεησπίζνπλ όηαλ ρξεζηκνπνηνύλ CCD cameras είλαη ν ζόξπβνο. Ο 

ζόξπβνο απηόο δεκηνπξγείηαη από ηελ ζεξκηθή εθπνκπή ηεο ίδηαο ηεο θάκεξαο. Γηα 

ηελ αλίρλεπζε πνιύ ακπδξώλ αληηθεηκέλσλ, όπσο νη γαιαμίεο ή άιια κε νπηηθό 

κέγεζνο κεγαιύηεξν ηνπ 25, είλαη απαξαίηεην λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηνλ ζόξπβν 

ςύρνληαο ηελ CCD ζε ζεξκνθξαζία θνληά ζηνπο 160Κ. Παξαηεξήζεηο ζε ηόζν 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο επηηξέπνπλ κεγάινπο ρξόλνπο έθζεζεο  γηα πνιιέο ώξεο. 

 

 

Εικόνα 1.8: Σν θσο πξνζπίπηεη ζηε CCD. Μία πξνο κία νη ζεηξέο κεηαηνπίδνληαη 

θαηαθόξπθα ζηελ πξνο ηε ισξίδα απνζήθεπζεο ζηε CCD. Σα pixels  ηεο ηειεπηαίαο ζεηξάο, 

έλα πξνο έλα, κεηαθηλνύληαη νξηδόληηα πξνο ηνλ εληζρπηή. Η θαηαγξαθή ηνπ εληζρπηή 
πεγαίλεη ζε έλαλ κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθνύ ζήκαηνο θαη δηαβάδεηαη. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ δηαβαζηεί νιόθιεξν ην πιαίζην (3). 

 

 

 

 

 

 



 

Κεφάλαιο 2 

Παξαηεξώληαο ζην ππέξπζξν 
 

 

2.1 Πεπίλητη 
 

Η εξγαζία βαζίδεηαη ζε θαζκαηνζθνπηθέο παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ ζθνπό ηνλ 

ραξαθηεξηζκό γαιαμηώλ θπξίσο ζε νπηηθά κήθε θύκαηνο. ην θεθάιαην απηό, ζα 

ζπλνςίζσ ηηο ζεκαληηθόηεξεο έσο ηώξα δηαζηεκηθέο απνζηνιέο γηα ηελ κειέηε 

νπξάλησλ αληηθεηκέλσλ ζην ππέξπζξν. ηελ πξώηε παξάγξαθν, παξνπζηάδσ ηηο 

δηαζηεκηθέο απνζηνιέο θαη ηα πξνγξάκκαηα πνπ δηαρεηξίζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ζπιιέρζεθαλ, κε ζθνπό ηελ παξαηήξεζε ηνπ νπξαλό ζην ππέξπζξν (ΙRAS, ISO, 

AKARI, Spitzer, SWIRE). Ιδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη ζηελ απνζηνιή ηνπ Spitzer θαη 

ζην πξόγξακκα SWIRE, πεγέο ηνπ νπνίνπ απνηεινύλ θαη ηα αληηθείκελα  ησλ νπνίσλ 

ηα θάζκαηα ρξεζηκνπνηνύκε. ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ γαιαμηώλ πνπ  

είλαη ηδηαηηέξσο θσηεηλνί ζηα ππέξπζξα κήθε θύκαηνο (Ultraluminous/ 

Hyperluminous), ζηελ απόδνζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. 
 

 

 

2.2 Αποζηολέρ για παπαηήπηζη ζηο ςπέπςθπο 

 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν §1.2, γηα ηα ππέξπζξα κήθε θύκαηνο, κόλν έλα 

κηθξό κέξνο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη από ην ύκπαλ θηάλεη 

ηειηθά ζηε Γε. Όιν ην ππόινηπν απνξξνθάηαη από ηνπο πδξαηκνύο θαη ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα ηεο αηκόζθαηξάο καο. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη νη ζεκαληηθόηεξεο ησλ 

παξαηεξήζεσλ ζην ππέξπζξν λα γίλνληαη από ηειεζθόπηα πνπ βξίζθνληαη έμσ από 

ηελ γήηλε αηκόζθαηξα.   

 

 

2.2.1 Infrared Astronomy Satellite (IRAS) 
 

Ο Infrared Astronomy Satellite (IRAS), ήηαλ ε πξώηε δηαζηεκηθή απνζηνιή κε ζθνπό 

ηελ παξαηήξεζε ηνπ νπξαλνύ ζηα ππέξπζξα κήθε θύκαηνο. Δθηνμεύηεθε ζηηο 25 

Ιαλνπαξίνπ ηνπ 1983 θαη ε απνζηνιή ηειείσζε 10 κήλεο αξγόηεξα όηαλ ηα 
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απνζέκαηα πγξνύ ειίνπ, πνπ έςπρε ην ηειεζθόπην, εμαληιήζεθαλ (31). θνπόο ηνπ 

IRAS ήηαλ λα παξαθάκςεη ην εκπόδην ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο θαη λα κπνξέζεη λα 

αληρλεύζεη πεξηζζόηεξν από ην 95% ηνπ νπξαλνύ ζην ππέξπζξν. Ο IRAS, αλίρλεπζε 

ηνλ νπξαλό ζε έλα επξύ θάζκα ππέξπζξσλ κεθώλ θύκαηνο από 8 έσο 12κm θαη 

απνθάιπςε κηζό εθαηνκκύξην αληηθείκελα, ηα νπνία εμέπεκπαλ ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία. Αληρλεύνληαο ην ~ 95% ηνπ νπξαλνύ, δεκηνύξγεζε έλαλ αξρηθό 

θαηάινγν (32) κε όξηα ζηα ~ 0.5 Jy ηα 12κm, 25κm θαη 60κm θαη ζηα ~ 1.5 Jy ηα 

100κm. ηνλ θαηάινγν πεξηέρνληαη  πεξίπνπ 20.000 γαιαμίεο νη πεξηζζόηεξνη εθ ησλ 

νπνίσλ δελ είλαη εγγεγξακκέλνη ζε πξνγελέζηεξν θαηάινγν. Οη ULIRGs, όληαο 

ζπάληνη ζην ηνπηθό ζύκπαλ, απνηεινύλ κόλν ην 3% ησλ πεγώλ ζην  Bright Galaxy 

Survey ηνπ Infrared Astronomical Satellite (IRAS) (7). 
 

 

Εικόνα 2.1: ρεκαηηθή απόδνζε θαη δηάγξακκα όπνπ εκθαλίδεηαη ε αηκνζθαηξηθή 

αδηαθάλεηα σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο. Παξαηεξνύκε όηη κόλν ηα νπηηθά θαη ηα 

ξαδηνθύκαηα κπνξνύλ λα δηαπεξάζνπλ ηελ αηκόζθαηξα θαη λα θηάζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο 
Γεο. ρεδόλ νιόθιεξν ην ππέξπζξν θάζκα απνθόπηεηαη εθηόο από νξηζκέλεο κηθξέο πεξηνρέο 

πνπ θηάλνπλ ζε κεγάια ύςε. 
 

Ο IRAS (33) ζθάλαξε ην ζύλνιν ηνπ νπξαλνύ ηξείο θνξέο. Σαμίδεπε από ην λόηην 

ζην βόξεην πόιν ηεο Γεο κέζα ζε 90 ιεπηά θαη αλίρλεπε κηα ισξίδα ηνπ νπξαλνύ πνπ 

επηθαιππηόηαλ θαηά ην ήκηζπ κε ηελ ισξίδα πνπ είρε αληρλεύζεη ηα πξνεγνύκελα 90 

ιεπηά. Η ηξνρηά ηνπ επηιέρζεθε πνιύ πξνζεθηηθά έρνληαο ππ‟ όςηλ αξθεηνύο 

παξάγνληεο. Καη‟ αξράο, ζα έπξεπε λα βξίζθεηαη ζπλερώο, πεξηζζόηεξν από 60
ν
 

καθξηά από ηνλ Ήιην, έηζη ν δνξπθόξνο αθνινπζνύζε κία ζρεδόλ πνιηθή ηξνρηά. Σν 

ηξνρηαθό ύςνο ηνπ δνξπθόξνπ ήηαλ 900km θαη ε θιίζε ηνπ 99
ν
 ζε ζρέζε κε ηνλ 

ηζεκεξηλό ηεο Γεο (33), γεγνλόο πνπ νδεγνύζε ζε κεηάπησζε ηεο ηξνρηάο ηνπ θαηά 

κία κνίξα αλά εκέξα. Σνπνζεηώληαο ηνλ δνξπθόξν καθξηά από ηελ Γε, θαηάθεξαλ 

λα ηνλ πξνζηαηέςνπλ από ηα θνξηία ζεξκόηεηαο ηνπ Ηιίνπ θαη ηεο Γεο. 

Ο IRAS απνηεινύληαλ από ην ζθάθνο θαη από ην ηειεζθόπην ην νπνίν ςύρνληαλ 

από πγξό ήιην. Η επαηζζεζία ηνπ ήηαλ ηθαλή γηα λα παξαηεξεί εμσγαιαμηαθέο πεγέο 

ζε κεζαία θαη κεγάια ππέξπζξα κήθε θύκαηνο. Οη θαηαζθεπαζηέο, ηνπνζέηεζαλ ην 
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f/9.6 ηειεζθόπην Ritchey-Chretien κέζα ζε πξνζηαηεπηηθό πεξίβιεκα, κε 70kg πγξό 

ήιην ζε ζεξκνθξαζία 10Κ θαη κε ηνπο αληρλεπηέο αθόκα ςπρξόηεξνπο ζηνπο 2Κ. Οη 

ζεξκνθξαζίεο απηέο είλαη απαξαίηεηεο όηαλ παξαηεξνύκε ςπρξά αληηθείκελα γηα λα 

απνθύγνπκε ηελ αθηηλνβνιία από ηνλ ίδην ην δνξπθόξν θαη ηνλ εγγελή ζόξπβν ησλ 

αληρλεπηώλ. Σν εζηηαθό επίπεδν πεξηείρε κηα ζεηξά 62 νξζνγώλησλ ππέξπζξσλ 

αληρλεπηώλ ζε κήθε θύκαηνο 100, 60, 24 θαη 12 κm. 

 

 

Εικόνα 2.2:  Υάξηεο ηνπ νπξαλνύ ζε ππέξπζξα κήθε θύκαηνο όπσο απηόο παξαηεξήζεθε 

από ηνλ Infrared Astronomical Satellite (IRAS). Η θσηεηλή νξηδόληηα δώλε είλαη ν Γαιαμίαο 
καο. Οη κπιε πεγέο αληηζηνηρνύλ ζε αζηέξεο κέζα ζηνλ γαιαμία καο ηα νπνία παξνπζηάδνπλ 

κεγάιε ζπγθέληξσζε ζηε δώλε ηνπ Γαιαμία θαη ζην θέληξν. Οη θίηξηλν-πξάζηλεο πεγέο 

είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνη γαιαμίεο πνπ σζηόζν παξνπζηάδνπλ έληνλε ζπγθέληξσζε 
ζε έλαλ κεγάιν θύθιν πάλσ από ηελ γαιαμηαθή δώλε. Οη θνθθηλσπέο πεγέο είλαη cirrus 

πεγέο, εμαηξεηηθά ςπρξή ύιε θνληά ζηνλ γαιαμία καο. Οη καύξεο πεξηνρέο δελ 

παξαηεξήζεθαλ από ηνλ IRAS (39).  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 10 κελώλ ηεο απνζηνιήο, ν IRAS αλαθάιπςε πάλσ από 

350.000 πεγέο, πνιιέο από ηηο νπνίεο δελ είραλ πξνζδηνξηζηεί επαξθώο. Παξαηήξεζε 

20.000 γαιαμίεο, 130.000 αζηέξεο θαη 90.000 ππόινηπα δηαζηεκηθά αληηθείκελα. 

Πεξίπνπ 75.000 από ηηο παξαηεξνύκελεο πεγέο πηζηεύεηαη όηη είλαη starbursts 

γαιαμίεο, ελώ θάπνηεο άιιεο έρνπλ ηαπηνπνηεζεί σο απινί αζηέξεο κε starburst γύξσ 

ηνπο. Ο IRAS, ήηαλ ε πξώηε απνζηνιή πνπ καο έδσζε εηθόλεο από ηνλ ππξήλα ηνπ 

γαιαμία καο. 

Σα θαηλνηόκα ζηνηρεία πνπ καο έδσζε ην IRAS ήηαλ αξθεηά θαη ηδηαηηέξσο κεηαμύ 

ησλ 20.000 γαιαμηαθώλ πεγώλ. Δθηόο από ηνπο starbursts, πνπ εμαηηίαο ηεο κεγάιεο 

πνζόηεηαο αεξίνπ πνπ δηαζέηνπλ είλαη ηδηαηηέξσο θσηεηλνί ζην ππέξπζξν, ην IRAS 

αλίρλεπζε ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ηειεπηαίνπ ηύπνπ (Sb-Sd), νξηζκέλνπο S0-Sa αιιά 

ζρεδόλ θαζόινπ ειιεηπηηθνύο (34). Παξαηεξήζεηο ζε νπηηθά επηιεγκέλνπο Seyfert 

(35) θαη QSOs (36) έδεημαλ όηη ελεξγνί γαιαμίεο κπνξνύλ λα εθπέκπνπλ έληνλα ζην 

καθξηλό ππέξπζξν. Δθηόο από ηνπο starbursts, πνπ εμαηηίαο ηεο κεγάιεο πνζόηεηαο 

αεξίνπ πνπ δηαζέηνπλ είλαη ηδηαηηέξσο θσηεηλνί ζην ππέξπζξν, ην IRAS αλίρλεπζε θαη 
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άιινπο γαιαμίεο κε κεγάιε θσηεηλόηεηα ζην ππέξπζξν γλσζηνί σο ππέξιακπξνη 

γαιαμίεο ζην ππέξπζξν (Ultraluminous Infrared Galaxies, ULIRGs) (3). 

 

 

Εικόνα 2.3 : Γηακόξθσζε ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ ηειεζθνπίνπ ηνπ IRAS. 

 

 

2.2.2 ISO (Infrared Space Observatory) 
 

Σελ απνζηνιή ηνπ IRAS από ηε NASA ην 1983, αθνινύζεζε ε εθηόμεπζε ηνπ ISO 

από ηελ ESA ηνλ Ννέκβξην ηνπ 1995. Σν ISO ηνπνζεηήζεθε ζε κεγάιε ειιεηπηηθή 

ηξνρηά γύξσ από ηε Γε κε πεξίνδν 24 σξώλ. Σν πεξίγεην ήηαλ ζε ύςνο 1000km θαη 

ην απόγεην ζε ύςνο 70.500km (37). Σν ISO ζρεδηάζηεθε γηα λα κειεηήζεη ηελ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζε κήθε θύκαηνο από 2.5 έσο 240κm. Μεηά από 28 κήλεο 

παξαηεξήζεσλ ηα απνζέκαηα ειίνπ πνπ έςπραλ ηα όξγαλα ηνπ δνξπθόξνπ 

ηειείσζαλ θαη ε απνζηνιή έιεμε ηνλ Απξίιην ηνπ 1998. 

 

Ο δοπςθόπορ 
 

Σν βαζηθό ζρέδην ηνπ ISO επεξεάζηεθε έληνλα από ηνλ πξνθάηνρό ηνπ IRAS. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.3, ζηνλ θέληξν ηνπ δνξπθόξνπ βξίζθεηαη ησλ 60cm 

Ritchey – Chretien ηειεζθόπην ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη κε θώο από ηα ηέζζεξα 

όξγαλα πνπ βξίζθνληαη αθξηβώο θάησ από ην πξσηαξρηθό θάηνπηξν. Σα ηκήκαηα ηνπ 

ηειεζθνπίνπ ςύρνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 1.8Κ θαη 8Κ. Σα επίπεδα απηήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο επηηπγράλνληαη από κία γηγαληηαία δεμακελή ε νπνία πεξηέρεη 

πεξηζζόηεξα από 2000 ιίηξα ππέξξεπζηνπ ειίνπ ζηα 1.8Κ. Η πξνζηαηεπηηθή αζπίδα 



Κεφάλαιο 2:  Παρατηρώντασ ςτο υπέρυθρο  36 

 

 
 

ζηελ πιάηε ηνπ δνξπθόξνπ δηαθύιαηηε ηα όξγαλα από ηελ ειηαθή ζέξκαλζε θαη κε 

ηα ειηαθά θύηηαξα πνπ δηέζεηε παξείρε ζην δνξπθόξν ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα. 

Δμαηηίαο ησλ ηζρπξώλ ππέξπζξσλ πεγώλ ηνπ Ηιηαθνύ καο ζπζηήκαηνο (Ήιηνο, 

ειήλε, Πιαλήηεο) ην ηειεζθόπην ηνπ ISO έπξεπε λα έρεη ζπλερώο θαζνξηζκέλε 

θιίζε σο πξνο απηά ηα ζώκαηα. Η αθηηλνβνιία ηνπ Ηιίνπ θαη ησλ ππνινίπσλ 

ζσκάησλ, επέβαιαλ ζην ISO λα ζηνρεύεη 50 κε 120 κνίξεο καθξηά από απηόλ θαη 

πνηέ ιηγόηεξν από 77 κνίξεο από ηε Γε, 24 από ηε ειήλε ή ιηγόηεξν από 7 κνίξεο 

ζηνλ Γία. Οη πεξηνξηζκνί απηνί έδηλαλ θάζε ζηηγκή κόλν 15% δηαζέζηκνπ νπξαλνύ 

ζην ΙSO. 

 

 

Εικόνα 2.4 : ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δνξπθνξηθώλ ηκεκάησλ ηνπ ISO. 

 

Όπγανα 
 

Σν ISO ήηαλ εμνπιηζκέλν κε ηέζζεξα όξγαλα γηα παξαηεξήζεηο ζην ππέξπζξν: κία 

θάκεξα - ISOCAM, έλα θσηνπνιαηξόκεηξν – ISOPHOT, θαη δύν θαζκαηόκεηξα έλα 

κηθξώλ κήθσλ θύκαηνο – SWS θαη έλα κεγάισλ κεθώλ θύκαηνο – LWS παξέρνληαο 

εηθόλεο θαη θαζκαηνζθνπηθά δεδνκέλα κεηαμύ 2.3 θαη 240κm. 

 

Infrared Camera – ISOCAM (38): Πξόθεηηαη γηα κία θάκεξα πςειήο αλάιπζεο πνπ 

θαιύπηεη από 2.5 έσο 18κm κε δύν αληρλεπηέο. ην πξώην θαλάιη ε θάκεξα 

ιεηηνπξγεί από 2.5 έσο 5.5κm (ζηα κηθξά κήθε θύκαηνο) θαη ζην δεύηεξν θαλάιη από 

4 έσο 18κm (ζηα κεγάια κήθε θύκαηνο). Σν εύξνο παξαηήξεζεο ζε pixels 

θπκαίλεηαη από 1.5 έσο 12‟‟.  
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Photo-polarimeter – ISOPHOT  (39): Έλα όξγαλν ζρεδηαζκέλν γηα λα κεηξά ην 

πνζό ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεη έλα αζηξνλνκηθό αληηθείκελν. Σν 

κεγάιν εύξνο κήθνο θύκαηνο από 2.5 έσο 240κm επηηξέπεη ζην όξγαλν λα παξαηεξεί 

ηελ ππέξπζξε εθπνκπή αθόκα θαη ησλ πην ςπρξώλ αληηθεηκέλσλ. Η επαηζζεζία ηνπ 

είλαη 100 θνξέο κεγαιύηεξε από ην IRAS. Καηά ηελ απνζηνιή ηνπ ISO ην ISOPHOT 

ζπλέιεμε πεξηζζόηεξεο από 17.000 παξαηεξήζεηο. 

 

Short Wave Spectrometer - SWS  (40): Σν θαζκαηνζθόπην απηό θαιύπηεη από 2.4 

έσο 45κm. Παξαηεξήζεηο κε ην όξγαλν απηό πξνζθέξνπλ κεγάιε πνηθηιία 

πιεξνθνξηώλ γηα ηε ρεκηθή ζύλζεζε, ππθλόηεηα θαη ζεξκνθξαζία ηνπ ζύκπαληνο. 

Σν εύξνο ηνπ κήθνο θύκαηνο θαιύπηεηαη από ην όξγαλν κε θαζκαηηθό ςήθηζκα 

(spectral resolution) πνπ θπκαίλεηαη από 1000 - 2000. Υξεζηκνπνηώληαο θίιηξα 

Fabry-Perot (F-P) ζηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ κεθώλ θύκαηνο, ην ςήθηζκα κπνξεί λα 

απμεζεί πεξίπνπ ζηα 25.000 γηα κήθε θύκαηνο 11.4 - 44.5κm. 

 

Long Wave Spectrometer – LWS  (41): Σν θαζκαηνζθόπην απηό θαιύπηεη 

κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο, από 45 έσο 196.8κm. πγθξηηηθά κε ην SWS ην LWS έρεη 

ηε δπλαηόηεηα λα παξαηεξήζεη αθόκα ςπρξόηεξα αληηθείκελα. 

 

Αποηελέζμαηα ηηρ αποζηολήρ 

 

Καηά κέζν όξν, ην ISO πξαγκαηνπνηνύζε 45 παξαηεξήζεηο θάζε 24 ώξεο. ηε 

δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ (πάλσ από 900 ηξνρηέο) ην ISO πξαγκαηνπνίεζε πεξηζζόηεξεο 

από 26.000 παξαηεξήζεηο. Μέζα από ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ, ην ISO αλίρλεπζε ηελ 

ύπαξμε λεξνύ κε ηελ κνξθή πδξαηκώλ ζην ζύκπαλ, ζε πεξηνρέο ζρεκαηηζκνύ 

αζηέξσλ, ζε αζηέξεο πνπ βξίζθνληαλ ζην ηέινο ηεο δσήο ηνπο, ζε πεγέο πνιύ θνληά 

ζην γαιαμηαθό θέληξν, ζηελ αηκόζθαηξα δηαθόξσλ πιαλεηώλ ηνπ ειηαθνύ 

ζπζηήκαηνο θαη ζην λεθέισκα ηνπ Χξίσλα (42). 

Σν ISO έζηξεςε ηα παξαηεξεζηαθά ηνπ όξγαλα ζε αξθεηνύο από ηνπο πιαλήηεο 

ηνπ ειηαθνύο καο ζπζηήκαηνο θαζνξίδνληαο ηελ ρεκηθή ζύλζεζε ηεο αηκόζθαηξάο 

ηνπο (43) (44). Παξαηήξεζε σζηόζν θαη πιαλεηηθά ζπζηήκαηα γύξσ από άιινπο 

αζηέξεο. Μάιηζηα, αλίρλεπζε ηνλ ζρεκαηηζκό πιαλεηώλ γύξσ από αζηέξεο κεγάιεο 

ειηθίαο γεγνλόο πνπ εξρόηαλ ζε αληίζεζε κε ηε ζεσξία όηη πιαλεηηθά ζπζηήκαηα 

έρνπκε κόλν γύξσ από λεαξνύο αζηέξεο. Αλάκεζα ζηηο παξαηεξήζεηο ηνπ βξίζθνληαη 

αξθεηνί πξσηνπιαλεηηθνί δίζθνη, δαθηύιηνη ή δίζθνη από πιηθό γύξσ από αζηέξεο νη 

νπνίνη απνηεινύλ ην πξώην ζηάδην ηνπ ζρεκαηηζκνύ πιαλεηώλ (45). 

Παξαηεξήζεηο κε ην LWS επηβεβαίσζαλ ηηο πξνεγνύκελεο αλαθαιύςεηο ηνπ IRAS 

κεγάισλ λεθεινεηδώλ δνκώλ, πνιύ θξύσλ πδξνγνλαλζξάθσλ, πνπ αθηηλνβνινύζαλ 

κέγηζηα ζην ππέξπζξν. Απηά ηα infrared cirrus, έρνπλ επηπηώζεηο ζηελ ελεξγεηαθή 

ηζνξξνπία νιόθιεξνπ ηνπ ζύκπαληνο θαζώο ιεηηνπξγνύλ ζαλ έλα είδνο γαιαμηαθνύ 

ςπγείνπ. Μεγάια πνζά ζθόλεο παξαηεξήζεθαλ κεηαμύ ησλ γαιαμηώλ ελόο ρώξνπ 

πνπ παιαηόηεξα πηζηεπόηαλ όηη ήηαλ ηειείσο θελόο.  
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Οη παξαηεξήζεηο κε ην ISO απνθάιπςαλ όηη ν πην γλσζηόο από ηνπο αηληγκαηηθνύο 

ULIRGs (Arp220) ηξνθνδνηείηαη από έλαλ εθξεθηηθό ζρεκαηηζκό αζηέξσλ θαη όρη 

από θάπνηα θεληξηθή κειαλή νπή (46). 

 

 

2.2.3 AKARI 
 

Σν AKARI, γλσζηό θαη σο ASTRO-F, ήηαλ ε δεύηεξε δηαζηεκηθή απνζηνιή κε ζθνπό 

ηελ παξαηήξεζε ζην ππέξπζξν ηνπ Japanese Institute of Space and Astronautical 

Science (ISAS) (47). Σν AKARI είλαη εμνπιηζκέλν κε ηειεζθόπην δηακέηξνπ 68.5cm 

ην νπνίν ςύρεηαη ζηνπο 6Κ θαη ην εύξνο παξαηήξεζεο ηνπ είλαη 2-180κm. Η 

εθηόμεπζή ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 21 Φεβξνπαξίνπ ηνπ 2006 θαη ηνπνζεηήζεθε 

ζε ειηνζύγρξνλε πνιηθή ηξνρηά ζε ύςνο 750km. Μεηά από ρξόλν δσήο 550 εκεξώλ 

θαη παξαηήξεζεο ηνπ 94% ηνπ νπξαλνύ, ηα απνζέκαηα ζε πγξό ήιην ηειείσζαλ θαη ε 

απνζηνιή έιεμε ζηηο 26 Απγνύζηνπ ηνπ 2007. 

Σν επξύ θάζκα παξαηήξεζεο θαιύπηεηαη από ην ηειεζθόπην θαη ηα δύν είδε 

νξγάλσλ πνπ δηαζέηεη: ην Far-Infrared Surveyor (FIS) θαη ηελ Infrared Camera (IRC) 

(48). Σν FIS είλαη ην όξγαλν πνπ θπξίσο πξννξίδεηαη γηα ηελ κειέηε ηνπ νπξαλνύ ζην 

καθξηλό ππέξπζξν. Οη δύν αληρλεπηέο ηνπ FIS, ρξεζηκνπνηνύλ θξύζηαιιν γεξκαλίνπ 

εληζρπκέλν κε γάιιην. Σα chips πνπ πεξηέρνπλ Ge:Ga θαη ηνπο έρεη αζθεζεί πίεζε 40  

- 60 kg/mm
2
, είλαη πεξηζζόηεξν επαίζζεηα ζην καθξηλό ππέξπζξν από ηα 

ζπλεζηζκέλα. ε θάζε αληρλεπηή, ρξεζηκνπνηνύληαη θίιηξα κε απνηέιεζκα ην FIS λα 

έρεη 4 δώλεο παξαηήξεζεο από 50 - 200κm κε γσληαθό ςήθηζκα (angular resolution) 

30 – 50 arcsec. Σν FIS ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο, γηα λα αληρλεύζεη αζζελή αληηθείκελα 

ή γηα θαζκαηνζθνπία ρξεζηκνπνηώληαο έλα θαζκαηνζθόπην κεηαζρεκαηηζκνύ 

Fourier. Η IRC δηαζέηεη ηξεηο θάκεξεο κία γηα θάζε θίιηξν. Δμαηηίαο ησλ κεγάισλ 

αληρλεπηώλ κπνξεί λα παξαηεξεί 10 arcmin
2
 θάζε ζηηγκή.  

 

 

Εικόνα 2.5: ρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο ζέζεο ηνπ AKARI. Αξηζηεξά: ν ηξόπνο παξαηήξεζεο 

ηνπ νπξαλνύ. Γεμηά: Η δηάξθεηα κηαο παξαηήξεζεο πεξηνξίδεηαη ζε 10 ιεπηά.  Η δηεύζπλζε 

ζηόρεπζεο πεξηνξίδεηαη κεηαμύ  deg ζηελ θάζεηε θαηεύζπλζε ηνπ ηξνρηαθνύ επηπέδνπ (4). 
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Καηά ηε δηάξθεηα ησλ παξαηεξήζεσλ, ην AKARI πξαγκαηνπνίεζε κηα ζπλερή 

αλίρλεπζε ηνπ νπξαλνύ. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο απνζηνιήο AKARI είλαη όηη 

κειεηά νιόθιεξν ηνλ νπξαλό ζην καθξηλό ππέξπζξν κε θαηά πνιύ βειηησκέλε 

επαηζζεζία θαη αλάιπζε έλαληη ηεο απνζηνιήο ηνπ IRAS. Ο θαηάινγνο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε από ην AKARI απνηειείηαη από δύν ηκήκαηα, απηό ησλ κέζσλ 

ππέξπζξσλ θπκάησλ 9 - 18κm πνπ πεξηέρεη 700.000 πεγέο θαη απηό ηνπ καθξηλνύ 

ππέξπζξνπ πνπ πεξηέρεη 64.000 παξαηεξνύκελεο ζε ηέζζεξα κήθε θύκαηνο 65, 90, 

140 θαη 160κm. Η κεγάιε επαηζζεζία ησλ παξαηεξήζεσλ ζην καθξηλό ππέξπζξν, 

επηβεβαίσζαλ όηη ζην δηάζηεκα κεηαμύ ησλ ζθαηξσηώλ ζκελώλ ππάξρεη ύιε,  όπσο 

πηζηεπόηαλ εμαηηίαο ηεο εθηίλαμεο από παιαηνύο αζηέξεο κέζα ζην ζύζηεκα. 

Απνθάιπςε, επίζεο, πξσηνθαλείο εηθόλεο από ηα ππνιείκκαηα ηεο έθξεμεο 

supernova ηνπ Μεγάινπ Μαγγειαληθνύ Νέθνπο. Σα ζηνηρεία δείρλνπλ ηελ παξνπζία 

ελόο ζεκαληηθνύ πνζνύ ζεξκήο ζθόλεο. 

 

 

2.2.4 Spitzer Space Telescope 
 

Σν Spitzer Space Telescope, εθηνμεύηεθε ζηηο 25 Απγνύζηνπ ηνπ 2003 κε ζθνπό 

αζηξνλνκηθέο παξαηεξήζεηο ζην ππέξπζξν κε εύξνο από 3.6 έσο 160κm (49). Σν 

ζθάθνο, ηνπνζεηήζεθε ζε κία ηδηαηηέξσο επλντθή ειηνθεληξηθή ηξνρηά αθνινπζώληαο 

ηελ ηξνρηά ηεο Γεο. Όπσο θαίλεηαη από ηε Γε, ην Spitzer απνκαθξύλεηαη κε ξπζκό 

0.12AU/yr νπόηε, ζηα 5 ρξόληα δηάξθεηαο δσήο ηνπ θαιύπηεη 0.62AU. Σν θύξην 

πιενλέθηεκα ηεο ηξνρηάο ηνπ είλαη όηη βξίζθεηαη καθξηά από ηελ Γε θαη ε ζεξκόηεηα 

από απηή δελ επηβαξύλεη ην ζύζηεκα ςύμεο ηνπ Spitzer. πγθεθξηκέλα, ε ειηαθή 

ηξνρηά επηηξέπεη ζην ζθάθνο λα πξνζαλαηνιίδεηαη κε ηα ειηαθά θάηνπηξα πξνο ηνλ 

ήιην, ελώ ε όςε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ηειεζθόπηα έρεη κηα εκηζθαηξηθή ζέαζε ηνπ 

δηαζηήκαηνο ρσξίο λα παξεκβάιινληαη πεγέο ζεξκόηεηαο. Με ηνλ ηξόπν απηό ε 

ηξνρηά πξνζθέξεη ηελ βέιηηζηε όςε ηνπ νπξαλνύ, παξά ηνλ πεξηνξηζκό ησλ 80
ν
-120

ν
 

απνκάθξπλζεο από ηνλ Ήιην (50), θαη παξαηεξεζηαθή απνδνηηθόηεηα. Σαπηόρξνλα, 

όληαο ζε ειηαθή ηξνρηά δελ επεξεάδεηαη από ηηο δώλεο αθηηλνβνιίαο Van Allen. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά, ζα κπνξνύζε λα πξνζθέξεη θαη ε L2 ηξνρηά αιιά ηόηε ζα 

απαηηνύληαλ έλα κεγαιύηεξν θαη αθξηβέζηεξν όρεκα εθηόμεπζεο. 

Σν Spitzer δηαζέηεη έλα πξσηαξρηθό θάηνπηξν Ritchey - Chretien Cassegrain, 

δηακέηξνπ 85cm, ην νπνίν ςύρεηαη ζηνπο 5.5Κ. Η πνηόηεηα απεηθόληζεο ηνπ 

ηειεζθνπίνπ είλαη άξηζηε θαη παξέρεη απόδνζε δηάζιαζεο ζε όια ηα κεγαιύηεξα 

κήθε θύκαηνο από 5.5κm. Η δηάκεηξνο ηεο εηθόλαο (FWHM) ζηα 5.5κm είλαη 

πεξίπνπ 1.3arcsec. 

 

Όπγανα 
 

Σν Spitzer δηαζέηεη ηξία όξγαλα παξαηήξεζεο πνπ κνηξάδνληαη ην ίδην εζηηαθό 

επίπεδν: Infrared Array Camera – IRAC, Infrared Spectrograph – IRS θαη Multiband 

Imaging Photometer - MIPS. Σα όξγαλα πξνζθέξνπλ κεγάιε επηζηεκνληθή ηζρύ 



Κεφάλαιο 2:  Παρατηρώντασ ςτο υπέρυθρο  40 

 

 
 

κέζσ ηεο ρξήζεο ππέξπζξσλ αληρλεπηώλ ηόζν κεγάισλ όζν 256 x 256 pixels. Μαδί 

ηα ηξία όξγαλα παξέρνπλ απεηθόληζε θαη θσηνκεηξία ζε νθηώ θαζκαηηθέο δώλεο 

κεηαμύ 3.6 - 160κm θαη θαζκαηνκεηξία κεηαμύ 5.2 - 95κm. πγθξηλόκελα κε 

πξνεγνύκελεο απνζηνιέο, ηα όξγαλα ηνπ Spitzer έρνπλ 10 - 100 θνξέο βειηησκέλε 

επαηζζεζία ζηηο πεξηζζόηεξεο από ηηο δώλεο κεθώλ θύκαηνο. 

 

 

Εικόνα 2.6 : Καιιηηερληθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Spitzer ζηελ ειηνθεληξηθή ηνπ ηξνρηά. Credit: 

NASA/JPL-Caltech. 

 

 Infrared Array Camera – IRAC 

 

Πξόθεηηαη γηα έλα από ηξία όξγαλα ηνπ Spitzer θαη παξέρεη ηελ ηθαλόηεηα 

απεηθόληζεο ζηα θνληηλά θαη κεζαία κήθε θύκαηνο. Κύξηνο ζηόρνο ηνπ ζρεδηαζκνύ 

ηεο IRAC ήηαλ ε κειέηε ηνπ πξόσξνπ ζύκπαληνο θαη ζπγθεθξηκέλα ε κειέηε 

«θαλνληθώλ» γαιαμηώλ ζε , δειαδή ζε κεγάιν βάζνο θαη εύξνο πεξηνρώλ. Με 

ηα ηέζζεξα θαλάιηα πνπ δηαζέηεη, ζε κήθε θύκαηνο 3.6, 4.5, 5.8 θαη 8 microns 

παξέρεη ηαπηόρξνλεο εηθόλεο δηαζηάζεσλ 5.12 x 5.12 arcmin (51). Η IRAC 

ρξεζηκνπνηεί δύν ζύλνια από ζεηξέο αληρλεπηώλ. Κάζε κία από ηηο ηέζζεξεηο ζεηξέο 

αληρλεπηώλ ζηελ θάκεξα έρνπλ κέγεζνο 256 x 256, κε θιίκαθα 1.2΄΄/pixel. Σα δύν 

θαλάιηα γηα κηθξά κήθε θύκαηνο ρξεζηκνπνηνύλ αληρλεπηέο InSb ελώ απηά γηα 

κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο Si:As IBC αληρλεπηέο. 

 

Οη ζεκαληηθόηεξνη επηζηεκνληθνί ζηόρνη γηα ην IRAC θαη ηνπ SIRFT είλαη : 

- Η κειέηε ηνπ πξόσξνπ ζύκπαληνο 

- Η κειέηε ππέξιακπξσλ γαιαμηώλ θαη ελεξγώλ γαιαμηαθώλ ππξήλσλ 

- Έξεπλα θαη κειέηε θαθέ λάλσλ θαη superplanets 

- Η αλαθάιπςε θαη κειέηε πξσηνπιαλεηώλ θαη ππνιείκκαηα πιαλεηηθώλ 

δίζθσλ (52).  
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 Infrared Spectrograph – IRS 

 

Σν IRS (53) πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο μερσξηζηνύο θαζκαηνγξάθνπο νη νπνίνη 

θαιύπηνπλ εύξνο κήθνο θύκαηνο από 5.3 έσο 38κm κε θαζκαηηθά ςεθίζκαηα, 

R=ι/Γι ~ 90 θαη 600, πνπ βειηηώζεθε γηα λα εθκεηαιιεπηεί πιήξσο ην ρακειό 

ππόβαζξν ζην δηαζηεκηθό πεξηβάιινλ. Οη ηέζζεξηο θαζκαηνγξάθνη ρσξίδνληαη ζε 

δύν γηα ρακειά ςεθίζκαηα, έλαο κηθξώλ κεθώλ θύκαηνο 5.3 - 14κm θαη έλαο 

κεγάισλ 14 - 40κm, θαη ζε δύν γηα κεγάια ςεθίζκαηα θαη πάιη έλαο γηα κηθξά κήθε 

θύκαηνο 10 - 19.5κm θαη έλαο γηα κεγάια 19 - 37κm. Κάζε θαζκαηνγξάθνο, δηαζέηεη 

ηε δηθή ηνπ ζρηζκή από ηελ όπνηα δηέξρεηαη ην ππέξπζξν θσο. Σν πιάηνο θάζε 

ζρηζκήο δίλεηαη από ηε ζρέζε  όπνπ  ην αλώηεξν κήθνο θύκαηνο γηα 

θάζε θαζκαηνγξάθν θαη D = 85cm ε δηάκεηξνο ηνπ ηειεζθνπίνπ. Σν κήθνο θάζε 

ζρηζκήο πνηθίιεη από 11.8 έσο 151.3arcsec (54). 

 

 

Εικόνα 2.7:  Spitzer Space Telescope flight hardware. Σν παξαηεξεηήξην βξίζθεηαη ζε ύςνο 

4.5 κέηξσλ θαη κε δηάκεηξν 2.1 κέηξα. 

 

 Multiband Imaging Photometer - MIPS 

 

Σν ηειεπηαίν από ηα ηξία όξγαλα ηνπ Spitzer έρεη σο ζθνπό ηελ απεηθόληζε ζηηο 

δώλεο 24, 70 θαη 160κm θαη ηε ιήςε πεξηνξηζκέλσλ θαζκαηνζθνπηθώλ ζηνηρείσλ 

ζην καθξηλό ππέξπζξν κε πνιύ ρακειό θαζκαηνζθνπηθό ςήθηζκα ζηε θαζκαηηθή 

δηαλνκή ελέξγεηαο (SED) από 52 έσο 100κm (55). Η πξώηε δώλε παξαηεξήζεσλ ζηα 

24κm βξίζθεηαη ζην ινγαξηζκηθό κέζν ηεο δώλεο ησλ 70κm  θαη ηεο δώλεο ησλ 8κm 

ηεο Infrared Array Camera (IRAC). Η δώλε ησλ 70κm βξίζθεηαη αθξηβώο ζηελ 

θαξδηά  ηνπ καθξηλνύ ππέξπζξνπ. Η ηξίηε θαη ηειεπηαία δώλε ζηα 160κm, βξίζθεηαη 

θαηά πξνζέγγηζε ζην ινγαξηζκηθό κέζν ησλ 70κm θαη ησλ πξώησλ submillimeter 

κεθώλ θύκαηνο. 
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Σν MIPS δηαζέηεη ηξεηο αληρλεπηέο. Έλαλ 128 x 128 ζεηξώλ γηα ηα 24κm, έλαλ 32 x 

32 ζηα 70κm θαη ζηα 50 - 100κm θαη έλαλ 2 x 20 ζηα 160κm. Σν νπηηθό πεδίν ηνπ 

νξγάλνπ είλαη πεξίπνπ 5 x 5 arcmin ζηα κηθξά κήθε θύκαηνο έσο 0.5 x 5 ζηα 

κεγαιύηεξα. Με ην όξγαλν απηό, γηα πξώηε θνξά κηα δηαζηεκηθή απνζηνιή ζην 

καθξηλό ππέξπζξν, κπνξεί λα επηηύρεη ηαπηόρξνλα πςειή επαηζζεζία, ζε κεγάιν 

νπηηθό πεδίν θαη κέγηζηε πηζαλή γσληαθή αλάιπζε, νπζηαζηηθή γηα ιεπηνκεξείο 

κειέηεο ηεο δνκήο ησλ πεγώλ. 

 

Όπγανα Ανισνεςηέρ 
Εύπορ μήκορ 

κύμαηορ (μm) 

Resolving 

Power 

Short-Low (SL) Si:As 
5.2–8.7 (SL 2

nd
, bonus) 

7.4–14.5 (SL 1
st
) 

60-127 

61-120 

Blue Peak-Up (SL) Si:As (13.5–18.7) (~3) 

Red Peak-Up (SL) Si:As (18.5–26.0) (~3) 

Long-Low (LL) Si:Sb 
14.0–21.3 (LL 2

nd
, bonus) 

19.5–38.0 (LL 1
st
) 

57-126 

58-112 

Short-High (SH) Si:As 9.9–19.6 ≈600 

Long-High (LH) Si:Sb 18.7–37.2 ≈600 

Πίνακαρ 2.1: Μήθε θύκαηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ IRS (9). 

 

Spitzer Legacy Program 
 

Σν Spitzer Legacy Program, δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπό ηελ νπζηαζηηθή θαη ζπλεπή 

αξρεηνζέηεζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ησλ αξρηθώλ παξαηεξήζεσλ ηνπ Spitzer ώζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ από επόκελνπο εξεπλεηέο ηνπ Spitzer. Σν Spitzer Legacy Science 

Program απνηειείηαη από έμη πξνγξάκκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3160 ώξεο 

ηνπ πξώηνπ έηνπο παξαηεξήζεσλ ηνπ Spitzer ζηηο νπνίεο ελζσκαηώλνπλ βνεζεηηθά 

ζηνηρεία από επίγεηα παξαηεξεηήξηα θαη άιια δηαζηεκηθά ηειεζθόπηα.  

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ ππέξπζξε νπηηθή ηνπ Spitzer, ηα έμη πξνγξάκκαηα 

ζηνρεύνπλ ζε δηαθνξεηηθά πεδία γηα λα γεκίζνπλ ηα θελά ζηηο έσο ηώξα γλώζεηο καο. 

Σα δύν από ηα πξνγξάκκαηα, GOODS θαη SWIRE, ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηνπ ζύκπαληνο ζε κεγάιεο θιίκαθεο. Γύν άιια πξνγξάκκαηα ην SINGS 

θαη ην GLIMPSE ζηνρεύνπλ ζε κηθξόηεξεο απνζηάζεηο, ζην δηθό καο γαιαμία θαη 

ζηε γεηηνληά καο. Σα δύν ηειεπηαία πξνγξάκκαηα ζρεδηάζηεθαλ γηα λα κειεηήζνπλ 

ηελ εμέιημε ησλ αζηέξσλ θαη ησλ πιαλεηώλ ηα C2D θαη FEPS. 

 

GOODS:  The Great Observatories Origins Deep Survey 

 

Σν GOODS ζρεδηάζηεθε γηα ηε κειέηε ηνπ ζρεκαηηζκνύ θαη ηεο εμέιημεο ησλ 

γαιαμηώλ ζε έλα επξύ πεδίν κεηαηόπηζεο ζην εξπζξό, . Σν πξόγξακκα 
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ελζσκαηώλεη παξαηεξήζεηο ζε κεγάια redshifts από ηα πξνγξάκκαηα Spitzer Space 

Telescope Legacy Program θαη Hubble Space Telescope Treasure Program ζε κήθε 

θύκαηνο κεγαιύηεξα ησλ 3 microns. Οη παξαηεξήζεηο 647 σξώλ ηνπ Spitzer, 

θαιύπηνπλ ζπλνιηθά 360 arcmin
2
 ζε δύν ηνκείο: ζην Hubble Deep Field North θαη 

ζην Chandra Deep Field South (57). 

 

 

Εικόνα 2.8: Λνγαξηζκηθήο θιίκαθαο ζύγθξηζε ησλ εηθόλσλ από ηηο παξαηεξήζεηο ησλ MIPS, 

SOFIA, ISO θαη IRAS. Σν πεδίν πνπ εκθαλίδεηαη έρεη παξαηεξεζεί κε ηα ηέζζεξα όξγαλα. Η 

εηθόλα ηνπ IRAS εκθαλίδεη κεγάια pixels θαη κπνξεί λα αληρλεύεη κόλν infrared cirrus ζε 
απηό ην πεδίν παξαηήξεζεο. Η εηθόλα ηνπ ISO έρεη θαιύηεξε αλάιπζε αιιά πεξηνξίδεηαη 

από ην κηθξό νπηηθό πεδίν θαη ηε ρακειή επαηζζεζία. Με ην SOFIA έρνπκε πνιύ θαιή 

αλάιπζε εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ηειεζθνπίνπ (2.5m) όκσο, ην νπηηθό πεδίν είλαη κηθξό όπσο 

θαη ε επαηζζεζία. Η απόδνζε ηνπ MIPS είλαη εμαηξεηηθή εμαηηίαο ηεο κεγάιεο επαηζζεζίαο 
ησλ αληρλεπηώλ ηνπ, ηεο θαιήο αλάιπζεο θαη ηνπ κεγάινπ νπηηθνύ πεδίνπ (32 x 32 array) 

(56). 

 

SWIRE:  Spitzer Wide-area InfraRed Extragalactic 

 

Σν SWIRE, έρεη εηθόλεο από πεξίπνπ 50 ηεηξαγσληθέο κνίξεο ρσξηζκέλεο ζε έμη πεδία 

θαη ζε θνζκνινγηθά redshifts ~ 2.5, αληρλεύνληαο 2 εθαηνκκύξηα γαιαμίεο 

νξηζκέλνπο εθ ησλ νπνίσλ πεξηζζόηεξν από 11 δηζεθαηνκκύξηα έηε θσηόο καθξηά 

(10). (Δθηελήο αλαθνξά ζην θεθάιαην §2.3) 

 

SINGS:  The SIRTF Nearby Galaxies Survey 

 

Σν SIRTF Nearby Galaxies Survey, είλαη κία πεξηεθηηθή απεηθόληζε θαη 

θαζκαηνζθνπηθή κειέηε 75 θνληηλώλ γαιαμηώλ. Πξσηαξρηθόο ζηόρνο είλαη λα 

ραξαθηεξηζηεί ε κεγάιεο θιίκαθαο ππέξπζξεο ηδηόηεηεο απηώλ ησλ γαιαμηώλ θαη λα 
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γίλνπλ θαηαλνεηέο νη θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ζπλδένπλ ηνλ ζρεκαηηζκό ησλ 

αζηέξσλ κε ηηο ISM (interstellar medium) ηδηόηεηεο ησλ γαιαμηώλ (58). 

 

GLIMPSE: Galactic Legacy Infrared Mid-Plane Survey Extraordinaire 

 

Σν Galactic Legacy Infrared Mid-Plane Survey Extraordinaire, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

400 ώξεο παξαηεξήζεσλ ηνπ SIRTF, ζηηο ηέζζεξηο δώλεο κεθώλ θύκαηνο ηεο 

θάκεξαο IRAC, κειεηά ην εζσηεξηθό ηνπ Γαιαμία από 10 έσο 70 κνίξεο γεσγξαθηθό 

κήθνο θαη από ηηο δύν πιεπξέο ηνπ Γαιαμηαθνύ θέληξνπ θαη ζε γεσγξαθηθό κήθνο 

. Σν πξόγξακκα GLIMPSE έρεη σο ζηόρν (59) 1) ηελ πιήξε θαηαγξαθή ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ ζηελ παξαηεξνύκελε πεξηνρή, 2) ηε κέηξεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

αζηξηθνύ δίζθνπ, 3) λα ζθηαγξαθήζεη ηελ αζηξηθή δνκή ηνπ κνξηαθνύ δαθηπιίνπ, ην 

εζσηεξηθό ησλ ζπεηξώλ θαη ηεο ξάβδνπ όπσο απηά ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαλνκή 

αζηέξσλ θαη ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπο ζηελ πεξηνρή, 4) λα θαζνξίζεη ηε θσηεηλόηεηα θαη 

ηελ αξρηθή ζπλάξηεζε κάδαο θνληηλώλ πεξηνρώλ ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ θαη ζκελώλ 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην Γαιαμηαθό θέληξν, 5) ηελ αλίρλεπζε λεαξώλ αζηέξσλ 

ηύπνπ Ο θαη Β πνπ βξίζθνληαη αθόκα ζηα λέθε από ηα νπνία ζρεκαηίζηεθαλ, 6) ηελ 

αλίρλεπζε θαη πξνζδηνξηζκό λεαξώλ αζηξηθώλ αληηθεηκέλσλ ζε πεξηνρέο θνληά ζην 

ζρεκαηηζκό αζηέξσλ, 7) ηνλ θαζνξηζκό ζην κεζαίν ππέξπζξν ηνπ κεζναζηξηθνύ 

λόκνπ εμάιεηςεο ζε δηάθνξα ππθλά κνξηαθά λέθε, 8) ηελ έξεπλα ηεο θύζεο ησλ 

Photo-Dissociation Regions θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ δνκώλ ζην κεζναζηξηθό κέζν, 9) 

ηελ αλίρλεπζε πιήζνπο άιινπ ηύπνπ αζηέξσλ θαη λεθεισκάησλ όπσο, supernovae, 

πιαλεηηθά λεθειώκαηα, θξπκκέλσλ γαιαμηώλ, ΟΗ/IR αζηέξσλ θαη άιια. 

 

 

Εικόνα 2.9: Δηθόλα από ην MIPS ηνπ Spitzer ζηα 24 micron ζην πεδίν GOODS-South. Με 

θύθιν εκθαλίδνληαη ππνςήθηνη γαιαμίεο κε ππεξκεγέζεηο καύξεο ηξύπεο νη νπνίνη 

αληρλεύηεθαλ από ηελ έληνλε ππέξπζξε εθπνκπή ηνπο. Image Credit: NASA/JPL-Caltech/E. 
Daddi (CEA Saclay). 
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C2D: From Molecular Cores to Planet-Forming Disks 

 

Η κεγάιε βειηίσζε ηεο επαηζζεζίαο ησλ νξγάλσλ ηνπ Spitzer ζηα ππέξπζξα κήθε 

θύκαηνο βνήζεζαλ ζηε κειέηε ηνπ ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ θαη πιαλεηώλ. Σν 

πξόγξακκα C2D (60) ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 400 ώξεο παξαηεξήζεσλ θαη ησλ ηξηώλ 

νξγάλσλ ηνπ Spitzer ζα παξαηεξήζεη πεγέο πνπ εθηείλνληαη ζηελ εμειηθηηθή 

αθνινπζία από κνξηαθνύο ππξήλεο κέρξη πξσηνπιαλεηηθνύο δίζθνπο θαη θαιύπηνπλ 

έλα επξύ θάζκα καδώλ ζύλλεθσλ, αζηξηθώλ καδώλ θαη πεξηβάιινληνο ζηνλ αζηξηθό 

ζρεκαηηζκό. 

 

FEPS: The Formation and Evolution of Planetary Systems 

 

Σν πξόγξακκα FEPS (61), ρξεζηκνπνίεζε 350 ώξεο παξαηεξήζεσλ ηνπ Spitzer  κε 

ζθνπό λα κειεηήζεη ηελ εμέιημε ησλ πιαλεηηθώλ ζπζηεκάησλ από ηελ αζηξηθή 

πξνζαύμεζε θαη λα παξάζρεη λέα αξηζκεηηθά εξγαιεία γηα ηελ ηζηνξία ηεο 

δηακόξθσζεο ησλ ειηαθώλ ζπζηεκάησλ. Σν πξόγξακκα θαιύπηεη παξαηεξήζεηο από 

328 αζηέξεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Ηιίνπ  κε ειηθίεο από ~3 

Myr έσο 3 Gyr. Σν FEPS ρξεζηκνπνηεί θαη ηα ηξία επηζηεκνληθά όξγαλα ηνπ Spitzer 

γηα λα παξέρεη θαζκαηηθή θάιπςε από ~3.6-70κm. 

 

 

 

2.3 SWIRE 

 

Σν SPITZER Wide-Area Infrared Extragalactic Survey (SWIRE) (10), είλαη ην 

κεγαιύηεξν από ηα πξνγξάκκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ Spitzer. Σν SWIRE 

θαιύπηεη ζπλνιηθά 49 ηεηξαγσληθέο κνίξεο ζε έμη πεδία κε ηα MIPS θαη IRAC. 

θνπόο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε ραξηνγξάθεζε ηεο εμέιημεο ησλ ζθαηξνεηδώλ, 

δίζθσλ, starburst θαη ελεξγώλ γαιαμηώλ (AGN) ζε κεηαηόπηζε ζην εξπζξό z > 2 (62). 

Σν SWIRE δηαζέηνληαο παξαηεξήζεηο από κία πνιύ κεγάιε πεξηνρή απνηειεί έλα 

«θνζκηθό παξάζπξν» ζην εμσγαιαμηαθό νπξαλό. Απνηέιεζκα ησλ επξέσλ 

παξαηεξήζεσλ ήηαλ λα  αλίρλεπζε 2.3 εθαηνκκύξηα γαιαμίεο ζηα 3.6κm θαη πεξίπνπ 

350.000 ζηα 24κm (10). 

 

 

2.3.1 Επιλογή ηυν πεδίυν παπαηήπηζηρ 
 

Σα πεδία παξαηήξεζεο επηιέρζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο COBE normalized IRAS 

100κm Schlegel maps (63) γηα λα εληνπηζηνύλ όιεο νη πεξηνρέο ηνπ νπξαλνύ κε 

ραξαθηεξηζηηθά: I(100) < 0.4 MJy/sr, εθιεηπηηθό γεσγξαθηθό πιάηνο |β| > 40
ν
 θαη 

(contiguous area) παξαθείκελε πεξηνρή > 8
ν
. Πξόζζεηνη πεξηνξηζκνί ήηαλ ε ειάρηζηε 

cirrus παξνπζία, ε απνπζία θσηεηλώλ αζηέξσλ θαη ε παξνπζία γαιαμηώλ κε multi-

wavelength δεδνκέλα (64). θνπόο είλαη νη πεξηνρέο παξαηήξεζεο λα βξίζθνληαη έμσ 
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από ηε δώλε ηνπ γαιαμία ζηελ νπνία ππάξρεη ύιε πνπ εκπνδίδεη ηελ εμσγαιαμηαθή 

παξαηήξεζε. Σν SWIRE αλίρλεπζε πεξίπνπ 2.5 εθαηνκκύξηα ππέξπζξεο πεγέο ζηηο 7 

κπάληεο ηνπ Spitzer 3.6, 4.5, 5.8, 8 (51), 24, 70 θαη 160κm (55).  

 

 

Εικόνα 2.10: Οη πεξηνρέο παξαηήξεζεο ηνπ SWIRE εκθαλίδνληαη κε θόθθηλν. Οη θίηξηλεο 

εθιείςεηο δείρλνπλ εθιεηπηηθά γεσγξαθηθά πιάηε κε 30 θαη 40 κνίξεο (39).  

 

Field name 
Field centers

1
 

(J2000) 
β

2
 [deg.] 

I
3
(100μm) 

[MJy/sr] 
E(B-V)

4 Area 

[sq.deg.] 

ELAIS-S1 
  00h38m30s 

- 44d00m00s 
-43 0.42 0.008 14.8 

XMM-LSS 
  02h21m00s 

- 05d00m00s 
-18 1.30 0.027 9.3 

CHANDRA-S 
  03h32m00s 

- 28d16m00s 
-48 0.46 0.001 7.2 

Lockman 

Hole 

   10h45m00s  

+ 58d00m00s 
+44 0.38 0.006 6.9 

Lonsdale 

Field 

   14h41m00s  

+ 59d25m00s 
+68 0.47 0.012 6.9 

ELAIS-N1 
   16h11m00s  

+ 55d00m00s 
+74 0.44 0.007 9.3 

ELAIS-N2 
   16h36m48s  

+ 41d01m45s 
+62 0.42 0.007 4.5 

 
 

1 Rigth ascension and Declination of the field’s center (J2000) 
2 Ecliptic latitude (deg) 
3 Infrared background emission at 100μm band (MJy/sr) 
4 Color excess E(B-V) (mag) 

 
Πίνακαρ 2.2: SWIRE survey Areas (10). 

 

Σα λέθε κέζα ζηνλ Γαιαμία εθπέκπνπλ ππέξπζξε αθηηλνβνιία (cirrus), ηελ νπνία 

κπνξεί λα ζπγρένπκε κε ηηο εμσγαιαμηαθέο πεγέο θαη εμαιείπηεη ηελ αθηηλνβνιία-Υ 

θαη ηηο UV ζπρλόηεηεο. Γηα λα βξεζνύλ νη πεξηνρέο όπνπ ειαρηζηνπνηείηαη ν ζόξπβνο 
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από ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία (cirrus noise) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ Helou & Beichman (1990) θαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ cirrus λεθώλ (65). 

Λακβάλνληαο ππ‟ όςηλ όηη ην όξην δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο (resolution limit) ηνπ 

ηειεζθνπίνπ d/do, κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηελ παξάκεηξν πεξίζιαζεο Fraunhofer 

ι/Dt, όπνπ ι ην κήθνο θύκαηνο ησλ κεηξήζεσλ θαη Dt ε δηάκεηξνο ηνπ θαηόπηξνπ ηνπ 

ηειεζθνπίνπ πξνέθπςε κία ζρέζε όπνπ δίλεη ηνλ ζόξπβν ησλ cirrus : 

  

                 [2.1] 

 

Η ζρέζε δείρλεη όηη ν ζόξπβνο εμαξηάηαη από ην κήθνο θύκαηνο θαηά δύν 

παξάγνληεο: κέζν ηεο κεηαβνιήο ηεο επηθαλεηαθήο θσηεηλόηεηαο  θαη ηεο 

εμάξηεζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο από ην ι (66). Τπνινγίδνληαο ηνλ παξάγνληα 

5ζ γηα πεξηνρέο κε έληαζε 0.5, 1 θαη 2MJy/sr βξέζεθε όηη ν cirrus noise είλαη κηθξόο 

γηα κήθε θύκαηνο ι < 25κm, αιιά αλ ε θσηνκεηξηθή επαηζζεζία Ι100 είλαη 

κεγαιύηεξε ησλ 2MJy/sr ν ζόξπβνο επεθηείλεη ην βάζνο ησλ παξαηεξήζεσλ ζηα 

160κm. Σν όξην 5ζ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ rms ζνξύβνπ 

θαζώο πεγέο κε έληαζε κεγαιύηεξε ησλ 5ζ κπνξνύλ λα αληρλεπζνύλ κεκνλσκέλα θαη 

σο εθ ηνύηνπ δελ ζεσξνύληαη κέξνο ηνπ ππνβάζξνπ. Έηζη, θαηά ηελ επηινγή ησλ 

πεξηνρώλ παξαηήξεζεο εμαηξέζεθαλ όιεο απηέο κε cirrus επαηζζεζία πάλσ από 

1MJy/sr. Γεδνκέλνπ όηη ε δνκή ησλ cirrus δελ είλαη Γθανπζηαλή θαη ην όξην 

ζύγρπζεο κε ηηο ππέξπζξεο πεγέο είλαη αβέβαην, ηέζεθε έλα αθόκα ζπληεξεηηθόηεξν 

όξην ζηα 0.5MJy/sr γηα ηα πεξηζζόηεξα από ηα πεδία (62). 

 

λ 
IRAC 

Sensitivity 
Resolution λ 

MIPS 

Sensitivity 
Resolution 

3.6κm 7.3κJy 0.9΄΄ 24κm 0.45κJy 5.5΄΄ 

4.5κm 9.7κJy 1.2΄΄ 70κm 2.75κJy 16΄΄ 

5.8κm 27.5κJy 1.5΄΄ 160κm 17.5κJy 36΄΄ 

8.0κm 32.5κJy 1.8΄΄    

Πίνακαρ 2.3:  Όξηα επαηζζεζίαο ηνπ SWIRE (10). 

 

 

2.3.2 Ανηικείμενο μελέηηρ ηος SWIRE 
 

Σν πξόγξακκα SWIRE ζρεδηάζηεθε κε δύν ζηόρνπο (39). Ο πξώηνο ήηαλ λα 

παξαηεξεζεί έλα κεγάιν κέξνο ηνπ νπξαλνύ κε ην Spitzer ώζηε λα αληρλεπζεί έλαο 

κεγάινο αξηζκόο γαιαμηώλ ζε κεγάιεο εθηάζεηο ηνπ δηαζηήκαηνο. Οη γαιαμίεο παξόηη 

είλαη νξγαλσκέλνη ζε ζκήλε, δελ βξίζθνληαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλνη ζην 

δηάζηεκα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιεο πεξηνρέο λα είλαη άδεηεο από γαιαμίεο. 

Οη νκάδεο ησλ γαιαμηώλ κπνξεί λα έρνπλ πνιύ κεγάιεο δηαζηάζεηο θαη γηα ηελ 

ραξηνγξάθεζή ηνπο ζα πξέπεη λα παξαηεξεζνύλ κεγάιεο πεξηνρέο ηνπ δηαζηήκαηνο. 
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Σε δνπιεηά απηή ζην ππέξπζξν ζρεδηάζηεθε λα θάλεη ην SWIRE κε ην Spitzer. Ο 

δεύηεξνο ζηόρνο είλαη λα αληρλεπζνύλ γαιαμίεο ζε πνιύ καθξηλέο απνζηάζεηο, από 

ηόηε αθόκα πνπ ην ζύκπαλ είρε ηε κηζή ηνπ ειηθία. Η πεπεξαζκέλε ηαρύηεηα ηνπ 

θσηόο δίλεη ζηνπο αζηξνλόκνπο ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηνύλ κηα θπζηθή 

ρξνλνκεραλή θαη λα βιέπνπλ ηα πξάγκαηα όπσο απηά ήηαλ πξηλ από πνιύ θαηξό 

απιά θνηηώληαο πην καθξηά. Με ην SWIRE κπνξνύκε λα δνύκε γαιαμίεο 5 

δηζεθαηνκκπξίσλ εηώλ θσηόο ή θαη πεξηζζόηεξν. 

Οη παξαηεξήζεηο ζην ππέξπζξν ζε κήθε θύκαηνο από 4 έσο 160κm επηηξέπνπλ ζην 

θσο από ηνπο γαιαμίεο θαη ηνπο αζηξηθνύο πιεζπζκνύο λα αληρλεπηεί θαη λα παξέρεη 

κηα πξσηνθαλή θάιπςε ηνπ SED, ην νπνίν ζα δώζεη κηα αθξηβή εθηίκεζε ηεο 

θσηεηλόηεηαο ησλ ζεξκώλ ηκεκάησλ ζθόλεο ζην αιιά θαη γηα ςπρξόηεξα 

αληηθείκελα ζε κηθξόηεξα redshifts. Σν SWIRE ζα εμεηάζεη πσο ν ζρεκαηηζκόο 

αζηέξσλ ζε ππέξπζξα ζπζηήκαηα δηαθέξεη ζην παξειζόλ θαη ζήκεξα. Απηό κπνξεί 

λα γίλεη ζηνπο LIRGS πιεζπζκνύο θαη ζε , όπνπ απνηεινύλ ηελ πιεηνςεθία ησλ 

παξαηεξεζέλησλ αληηθεηκέλσλ κε ζθόλε θαη ζρεκαηηζκό δηνγθώζεσλ θαη δίζθσλ 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζπλδένληαη κε ην πνζνζηό ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ. ε γεληθέο 

ζθνπόο ηνπ SWIRE είλαη λα κειεηήζεη ζε ππέξπζξα κήθε θύκαηνο ηελ εμέιημε ησλ 

γαιαμηώλ ζε απνζηάζεηο 0.5 < z < 3 (67): 

 Η εμέιημε ηνπ ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ θαη  ηελ παζεηηθή εμέιημε ησλ γαιαμηώλ ζε 

ζρέζε κε ηεο ζρεκαηηδόκελεο δνκέο θαη ην πεξηβάιινλ.  Έρνληαο ηε δπλαηόηεηα 

λα θνηηάκε βαζηά ζην ρξόλν, ην SWIRE κπνξεί λα παξαηεξήζεη γαιαμίεο κε θνηλά 

ραξαθηεξίζηεθα ζε δηάθνξεο θάζεηο ζηεο δσήο ηνπο. 

 Ο ηξόπνο πνπ θαηαλέκνληαη θαη ηε ζπγθέληξσζε γαιαμηώλ όπσο starbursts θαη 

AGN. 

 Η εμειηθηηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ γαιαμηώλ θαη ησλ AGN θαη ηελ ζπκβνιή ηεο 

ελέξγεηαο πξνζαύμεζεο ησλ AGN ζην θνζκηθό ππόβαζξν. 

Η κειέηε ζρεηηθά κε ηνπο AGNs αθνξά ηε ζεκειίσζε θνζκνινγηθώλ εξσηεκάησλ 

όπσο ε δηαλνκή ησλ θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ, ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ 

γαιαμηώλ θαη ηεο αύμεζεο θαη δξαζηεξηόηεηαο ησλ κειαλώλ νπώλ, ε ζπλεηζθνξά 

ησλ AGNs ζηνλ επαληνληζκό ηνπ ζύκπαληνο θαη ε ζπκβνιή ηεο βαξπηηθήο ελέξγεηαο 

ησλ AGNs ζηε ζπλνιηθή ππθλόηεηα ηεο ελέξγεηαο θσηεηλόηεηαο ηνπ ζύκπαληνο ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο κεηαηόπηζεο ζην εξπζξό. Οη παξαηεξήζεηο ζην κεζαίν ππέξπζξν θαη 

ε κεγάιε επαηζζεζία ησλ νξγάλσλ ηνπ Spitzer ζηηο δώλεο ησλ 8 θαη 24κm θαζηζηνύλ 

ην SWIRE σο κηα από ηηο θαιύηεξεο έξεπλεο γηα ηελ κειέηε ησλ AGNs νη νπνίνη 

εθπέκπνπλ έληνλα ζηηο πεξηνρέο απηέο (10). πγθεθξηκέλα, πνιινί AGNs εθπέκπνπλ 

ζεξκηθά ζην κέζν θαη καθξηλό ππέξπζξν, όπνπ δειαδή θαη νη γαιαμίεο ζηνπο νπνίνπο 

έρνπκε έληνλν ζρεκαηηζκό αζηεξηώλ (starbursts). Δπνκέλσο, έλαο κεγάινο ζηόρνο 

ηνπ SWIRE είλαη λα θαζνξίζεη ηελ εμειηζζόκελε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ AGN 

θαη λα ππνινγίζεη θαιύηεξα από θάζε πξνεγνύκελε απνζηνιή ηελ αξηζκεηηθή ηνπο 

ππθλόηεηα γηα  θαη ηε ζπκβνιή ηνπο ζην θνζκηθό ππέξπζξν ππόβαζξν (CIB). 

Έλαο αθόκα ζηόρνο ηνπ SWIRE είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ζρέζεο κεηαμύ starburst θαη 
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AGN. Σα ζηνηρεηά από ηνλ ζπζρεηηζκό ησλ starbursts θαη ησλ κειαλώλ νπώλ πνπ 

βξίζθνληαη ζην θέληξν ελεξγνύο γαιαμίεο ίζσο ξίμνπλ θσο θαη ζηε ζύλδεζε ησλ 

κειαλώλ νπώλ κε ηηο πεξηβάιινπζεο αζηξηθέο δηνγθώζεηο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί 

(68). Πέξαλ ησλ εμσγαιαμηαθώλ ζεκάησλ ηα νπνία πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, ηα 

δεδνκέλα από ην πξόγξακκα SWIRE παξέρεη ηε δπλαηόηεηα γηα ηε κειέηε θαη άιισλ 

αληηθεηκέλσλ. Απηά πεξηιακβάλνπλ θνληηλνύο γαιαμίεο, θαθέ λάλνπο, εμειηγκέλνπο 

αζηέξεο, εθπνκπή από cirrus θαη αζηεξνεηδείο.  

 

 

 

2.4 Υπέπςθποι γαλαξίερ 

 

Οη πξώηνη ππέξπζξνη γαιαμίεο, πνπ εμέπεκπαλ ζην ππέξπζξν όζε ελέξγεηα θαη ζην 

νπηηθό θάζκα, εληνπίζηεθαλ από ηηο πξώηεο παξαηεξήζεηο εμσγαιαμηαθώλ πεγώλ 

ζην κέζν ππέξπζξν  (71). Δπίγεηεο παξαηεξήζεηο ζην κέζν ππέξπζξν ζε νπηηθά θαη 

ξαδην-επηιεγκέλεο πεγέο, νη νπνίεο εμέπεκπαλ ηελ πεξηζζόηεξε από ηε θσηεηλόηεηά 

ηνπο ζην ππέξπζξν, ζπκπεξηειάκβαλαλ θσηεηλά starbursts, Seyferts θαη QSOs (72). 

Φσηνκεηξηθέο παξαηεξήζεηο ελόο κεγάινπ αξηζκνύ πεγώλ (73) παξείραλ επηπιένλ 

ζηνηρεία γηα ηελ ππέξπζξε εθπνκπή από ηνπο Seyferts θαη ηνπο ππξήλεο «θαλνληθώλ» 

ζπεηξνεηδώλ γαιαμηώλ θαζώο θαη από πνιινύο ππέξθσηνπο ππέξπζξνπο γαιαμίεο ησλ 

νπνίσλ ε θσηεηλόηεηα ζην καθξηλό ππέξπζξν μεπεξλνύζε ηελ βνινκεηξηθή 

θσηεηλόηεηα ησλ QSOs. Η ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαηλόηαλ λα είλαη αξθεηά θνηλή 

ζηα εμσγαιαμηαθά αληηθείκελα θαη ε αηηία ηεο, ζηηο πεξηζζόηεξεο από απηέο ηηο πεγέο 

κε πηζαλή εμαίξεζε ηνπο Seyferts-1 θαη QSOs, δηθαηνινγνύληαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

ζεξκηθήο εθπνκπήο από ηε ζθόλε.  

Με ηελ απνζηνιή ηνπ IRAS παξαηεξήζεθαλ ζρεδόλ δέθα ρηιηάδεο γαιαμίεο νη 

πεξηζζόηεξνη εθ ησλ νπνίσλ δελ αλαθέξνληαλ ζε πξνγελέζηεξνπο θαηαιόγνπο 

εμαηηίαο ηεο κηθξήο ηνπο θσηεηλόηεηαο ζηα νπηηθά κήθε θύκαηνο (74). Με ην IRAS 

αληρλεύηεθαλ όισλ ησλ ηειεπηαίσλ ηύπσλ ζπεηξνεηδείο θαη αλώκαινη γαιαμίεο, 

πεξίπνπ νη κηζνί S0 θαη Sa γαιαμίεο αιιά ζρεδόλ θαλέλαο ειιεηπηηθόο. Οη 

παξαηεξνύκελεο πεγέο έδηλαλ αλαινγία ππέξπζξεο θαη νπηηθήο θσηεηλόηεηαο κεηαμύ 

LIR/LB = 0.1 – 5 κε κέζε ηηκή . Σα πεξηζζόηεξα από ηα αληηθείκελα κε 

 ήηαλ ηππηθνί ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο κε ξάβδν θαη αλώκαινη.  

Γηα θσηεηλόηεηεο κηθξόηεξεο από , ε πιεηνςεθία 

ησλ νπηηθά επηιεγκέλσλ γαιαμηώλ δίλνπλ πνιύ κηθξή εθπνκπή ζην ππέξπζξν. Οη 

ππέξπζξνη γαιαμίεο κε θσηεηλόηεηα κεγαιύηεξε από 10
11

Lʘ , είλαη ηα θπξίαξρα 

θσηεηλά εμσγαιαμηαθά αληηθείκελα ηνπιάρηζηνλ ζην ζύκπαλ έσο , όληαο πην 

πνιπάξηζκνη από ηνπο νπηηθά επηιεγκέλνπο starbursts, Seyfert γαιαμίεο θαη ηα quasi-

stellar αληηθείκελα ζπγθξίζηκεο βνινκεηξηθήο θσηεηλόηεηαο. Η αηηία ηεο έληνλεο 

ππέξπζξεο εθπνκπήο θαίλεηαη λα είλαη ε ζέξκαλζε ηεο ζθόλεο από έλα έληνλν 

starburst κέζα ζε γηγαληηαία κνξηαθά ζύλλεθα πνπ πξνθαινύληαη πηζαλώο, από 

ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο ή ζπγρσλεύζεηο ζπεηξνεηδώλ γαιαμηώλ πινύζησλ ζε αέξην. 



Κεφάλαιο 2:  Παρατηρώντασ ςτο υπέρυθρο  50 

 

 
 

Αλ θαη νη θσηεηλνί ππέξπζξνη γαιαμίεο (LIRGS) είλαη ζρεηηθά ζπάληνη ζην ηνπηθό 

ζύκπαλ, νη ππνζέζεηο γηα ηε δηάξθεηα ηεο ππέξπζξεο θάζεο πξνηείλνπλ όηη έλα 

κεγάιν κέξνο ησλ γαιαμηώλ κε LΒ ≥ 10
10

 πεξλά από έλα ηέηνην ζηάδην έληνλεο 

ππέξπζξεο εθπνκπήο (75). Οη LIRGs, εθπέκπνπλ έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο 

βνινκεηξηθήο ηνπο θσηεηλόηεηαο ζην καθξηλό ππέξπζξν (LIR ≥ 10
11

). Αλ θαη 

πξόθεηηαη γηα ζρεηηθά ζπάληα αληηθείκελα, νη ππνζέζεηο γηα ηνλ ρξόλν δσήο ηνπο ζηελ 

ππέξπζξε θάζε πξνηείλνπλ όηη έλα κεγάιν κέξνο ησλ γαιαμηώλ κε LΒ ≥ 10
10

 

πεξλά από ην ζηάδην ηεο έληνλεο ππέξπζξεο εθπνκπήο (75). Οη LIRGs απνηεινύλ έλα 

ζεκαληηθό θνζκνινγηθό θνκκάηη γαιαμηώλ δεδνκέλνπ ηεο θύξηαο ζπλεηζθνξάο ηνπο 

ζην πνζνζηό ππθλόηεηαο ηνπ ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ ζηελ πεξηνρή  ηνπ 

ζύκπαληνο (76).  

ε κεγαιύηεξεο θσηεηλόηεηεο LIR ≥ 10
12

, ζρεδόλ όινη νη ππέξπζξνη γαιαμίεο 

είλαη απνηέιεζκα ζπγρσλεύζεσλ πνπ ηξνθνδνηνύληαη από ηνλ ζπλδπαζκό starbursts 

θαη AGNs. Απηνί νη γαιαμίεο, πηζαλόλ λα αληηπξνζσπεύνπλ έλα ζηάδην ζην 

ζρεκαηηζκό ησλ quasars θαη ησλ radio-loud γαιαμηώλ. Μπνξεί, σζηόζν, λα 

αληηπξνζσπεύνπλ κηα αξρηθή θάζε ζηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ππξήλσλ 

ειιεηπηηθώλ γαιαμηώλ θαη λα παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ εκπινπηηζκό ηνπ 

κεζνγαιαμηαθνύ ρώξνπ κε κέηαιια. Οη γαιαμίεο απηνί, κε θσηεηλόηεηα κεγαιύηεξε 

ησλ LIRGs είλαη γλσζηνί σο Ultraluminous Infrared Galaxies (ULIRGs) θαη γαιαμίεο 

κε αθόκα κεγαιύηεξε θσηεηλόηεηα νλνκάδνληαη Hyperluminous Infrared Galaxies 

(HLIRGs). 

 

 

2.4.1 Ultraluminous Infrared Galaxies (ULIRGs) 
 

Γηα ηνπο ππέξιακπξνπο απηνύο γαιαμίεο ε θσηεηλόηεηά μεπεξλάεη ηελ 1012 L⊙ , 

δειαδή ηελ ελέξγεηα εθαηνληάδσλ κέζσλ γαιαμηώλ, θαη ηνπο ηνπνζεηεί κεηαμύ ησλ 

πην θσηεηλώλ αληηθεηκέλσλ ηνπ ζύκπαληνο. Η αξρηθή άπνςε ήηαλ όηη νη ULIRGs 

ήηαλ ζπάληνη. Παξαηεξήζεηο όκσο έδεημαλ όηη ήηαλ εθαηνληάδεο θνξέο πεξηζζόηεξνη 

ζε κεγαιύηεξα redshift ζε ζρέζε κε ην ηνπηθό ζύκπαλ. Οη πξώηνη ULIRGS 

αλαθαιύθζεθαλ από ηνλ IRAS, πνπ εθηνμεύηεθε ην 1983. Οη παξαηεξήζεηο έγηλαλ ζε 

4 κπάληεο κε θεληξηθό κήθνο θύκαηνο 12, 25, 60 θαη 100 κm θαη όρη κόλν ζην 

θνληηλό ζύκπαλ. Απνηέιεζκα ήηαλ ε αλαθάιπςε ηνπ πξώηνπ HLIRGs κε κεηαηόπηζε 

ζην εξπζξό z = 2.86, IRAS FSC 10214+4724 (77) (78).  

Οη παξαηεξήζεηο δείρλνπλ όηη νη πεξηζζόηεξνη από ηνπο ULIRGs εληνπίδνληαη ζε 

ζπγρσλεύζεηο δίζθσλ θαη όηη ε θεληξηθή ππξεληθή πεξηνρή, έθηαζεο κεξηθώλ 

εθαηνληάδσλ pc, απνηειείηαη από κεγάιεο κάδεο ζθόλεο θαη αεξίνπ. Η πξνέιεπζε 

ηεο ππέξπζξεο εθπνκπήο είλαη έλαο ζπλδπαζκόο ελόο κεγάινπ πιεζπζκνύ ζεξκώλ, 

λεαξώλ αζηέξσλ ή θάπνηνπ AGN (79). 
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2.4.1.1 Πποέλεςζη και εξέλιξη ηυν ULIRGs 
 

Η πξνέιεπζε ησλ ULIRGs δελ είλαη αθόκα μεθάζαξε. Απηό πνπ είλαη γεληθά 

απνδεθηό είλαη όηη ε θσηεηλόηεηα ηνπο ζην ππέξπζξν είλαη απνηέιεζκα ηεο εθπνκπήο 

από ηε ζθόλε πνπ ππάξρεη ζηνλ γαιαμία ε νπνία επαλεθπέκπεη ην νπηηθό θαη UV θσο 

ζε κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο, αθξηβώο όπσο ε ζθόλε από ηελ ξύπαλζε ζηελ 

αηκόζθαηξά καο απνξξνθά ην νπηηθό θσο θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε ηα κεγαιύηεξα 

κήθε θύκαηνο (θόθθηλν) λα επεξεάδνληαη ιηγόηεξα από ηα κηθξόηεξα (κπιε). 

Χζηόζν, δελ είλαη αθόκα ζαθέο, αλ ε πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ν ζρεκαηηζκόο 

αζηέξσλ (80) ή θάπνηα καύξε ηξύπα (7) (81). Σηο πεξηζζόηεξεο όκσο θνξέο 

πηζηεύνπκε όηη έρνπκε ζπλύπαξμε ησλ δύν θαηλνκέλσλ θαη ην ελδηαθέξνλ έρεη 

κεηαηνπηζηεί ζην πνηνο είλαη ν θπξίαξρνο κεραληζκόο κεηαμύ AGN θαη starburst 

εθπνκπήο. Δθηελείο αλαδεηήζεηο γηα εθπνκπή CO έρνπλ δείμεη όηη νη ULIRGs 

παξάγνπλ ηεξάζηηεο πνζόηεηεο κνξηαθνύ αεξίνπ ( ) θαη όηη ππάξρεη ε ηάζε 

λα απμάλεηαη απηό ην αέξην κε ηελ εθπνκπή καθξηλνύ ππέξπζξνπ (82) (83). 

Παξαηεξήζεηο ηνπ κνξηαθνύ αεξίνπ απέδεημαλ όηη ηα αέξηα πςειήο ππθλόηεηαο (84) 

(85) (86) δηαηεξνύληαη ζε κία ζπκπαγή ππξεληθή πεξηνρή. 

Σα ζπζηήκαηα έληνλεο αιιειεπίδξαζεο είλαη αξθεηά ζπρλά κεηαμύ ησλ ULIRGs 

θαη επνκέλσο νη ηδηόηεηεο ηνπο κειεηώληαη ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δηαδηθαζηώλ ζπγρώλεπζεο. Οη Sanders et al. (1988) (7) πξόηεηλαλ όηη νξηζκέλνη 

ULIRGs εμειίζζνπλ ηελ θσηεηλόηεηα ηνπο σο πξόδξνκνη ησλ νπηηθά επηιεγκέλσλ 

quasars. Αθνινπζώληαο απηή ηελ ππόζεζε, πξώηε πεγή ελέξγεηαο ζα ήηαλ ν νγθώδεο 

ζρεκαηηζκόο αζηέξσλ εμαηηίαο ηεο βαξπηηθήο αιιειεπίδξαζεο. ηε ζπλέρεηα, θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο ζπγρώλεπζεο, ζα είρακε όιν θαη εληνλόηεξν ζρεκαηηζκό αζηέξσλ 

θαη ηειηθά, πνιύ ζπκπαγείο αζηξηθέο δνκέο, πνπ ζα κπνξνύζαλ λα απνηειέζνπλ ηελ 

αθνξκή γηα ηνλ ζρεκαηηζκό κηαο καύξεο ηξύπαο, ζα ζρεκαηίδνληαλ. Η καύξε ηξύπα 

ζα ηξνθνδνηείηαη από ηηο circimnucleiar πεξηνρέο, όπνπ ζα πξαγκαηνπνηνύληαη νη 

δηαδηθαζίεο ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ θαη ζπλεπώο έλα QSO ζα κπνξνύζε λα 

παξαηεξεζεί. Η κνξθνινγία ησλ ULIRGs έρεη ηαμηλνκεζεί ζηηο εμήο θαηεγνξίεο (87) 

(88):  

 

I. Πξηλ ηελ ζύγθξνπζε 

II. Πξώηε επαθή ρσξίο παιηξξνηαθέο νπξέο 

III. Πξηλ ηε ζπγρώλεπζε κε παιηξξνηαθέο νπξέο θαη ηνπο δηπινύο ππξήλεο. 

Υσξίδνληαη ζε απηνύο κε δηαζηάζεηο πάλσ από 10kpc θαη απηνύο θάησ από 

10kpc. 

IV. πγρσλεύζεηο κε παιηξξνηαθέο νπξέο θαη έλαλ κνλό : 

a. Γηάρπην  

b. ή ζπκπαγή ππξήλα 

V. Σειηθή θάζε ζπγρώλεπζεο ρσξίο παιηξξνηαθέο νπξέο θαη ηζρπξέο θεληξηθέο 

δηαηαξαρέο. 
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Οη ULIRGs είλαη ζπάληνη ζήκεξα αιιά ήηαλ κάιινλ πην ζπλήζεηο ζην λεόηεξν 

ζύκπαλ. Απηό δηθαηνινγείηαη από ηελ εληππσζηαθή αύμεζε ηνπο ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

κεηαηόπηζε ζην εξπζξό. ε redshifts   ε θσηεηλόηεηά ηνπο ζην ππέξπζξν είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξε κε αλαινγία ππέξπζξεο-νπηηθήο θσηεηλόηεηαο 10 έσο 100 

παξάγνληεο κεγαιύηεξε. Παξαηεξήζεηο θαη πξνζνκνηώζεηο ζε ηνπηθνύο ULIRGs 

δείρλνπλ όηη κπνξεί λα πξνέξρνληαη από ζπγρσλεύζεηο ζπεηξνεηδώλ γαιαμηώλ, 

πινύζησλ ζε αέξην, πνπ κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε έλαλ ειιεηπηηθό κε κία καύξε ηξύπα 

ζην θέληξν ηνπ (89). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζύγθξνπζεο, κεγάια πνζά αεξίνπ θαη 

ζθόλεο νδεγνύληαη πξνο ην θέληξν θάησ από κεγάιε πίεζε (90). Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία αζηέξσλ (starburst) θαη κπνξεί επίζεο λα ηξνθνδνηήζεη 

κεγάιεο καύξεο ηξύπεο ζηνλ ππξήλα. Σα starbursts θαη ε πξόζπησζε ύιεο πάλσ ζηηο 

καύξεο ηξύπεο, απειεπζεξώλεη κεγάια πνζά ελέξγεηαο ζηα αέξηα θαη ηε ζθόλε ηνπ 

ππξήλα. Η ζθόλε ζεξκαίλεηαη θαη θαζίζηαηαη εμαηξεηηθά θσηεηλή ζηα ππέξπζξα κήθε 

θύκαηνο. Δάλ ε ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη από ηε καύξε ηξύπα θπξηαξρεί, ε πεγή 

ραξαθηεξίδεηαη σο ελεξγόο γαιαμηαθόο ππξήλαο (AGN), δηαθνξεηηθά πξόθεηηαη γηα 

έλα starburst. Η ζύλδεζε κεηαμύ ULIRGs θαη AGN βξέζεθε ζην νπηηθό θαη κέζν 

ππέξπζξν θάζκα (91) (92). Πεξίπνπ ην 25% ησλ ULIRGs πεξηέρνπλ ζηνηρεία ησλ 

AGNs θαη ην πνζνζηό απμάλεηαη ζην 50% όηαλ ε ππέξπζξε θσηεηλόηεηα μεπεξλά 

ηελ 10
12.3

 L⊙.  

Οη ULIRGs θαη νη AGNs έρνπλ πηζαλόηαηα εμειηθηηθή ζύλδεζε. εκαληηθέο 

ζπγρσλεύζεηο κεηαμύ γαιαμηώλ, πινύζησλ ζε αέξην, ζρεκαηίδνπλ αξρηθά έλαλ 

ULIRG ςπρξό, κε κεγάιε κάδα,  όπνπ θπξηαξρείηαη από ηε δεκηνπξγία λέσλ αζηέξσλ 

(starburst) (93).  ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα ζεξκή θάζε ηνπ ULIRG όηαλ ν AGN 

εθπέκπεη αθηηλνβνιία κέζα ζηε ζθόλε θαη ηε ζεξκαίλεη. Σν γαιαμηαθό ζύζηεκα πνπ 

πξνθύπηεη κνηάδεη κε ζθαηξνεηδέο, έηζη ώζηε ε κάδα ηεο θεληξηθήο καύξεο ηξύπαο 

ηνπ AGN λα ζρεηίδεηαη κε ηελ αζηξηθή δηαζπνξά ηαρύηεηαο ζ. 

 

 

2.4.1.2 ULIRGs: Αποηέλεζμα ιζσςπών αλληλεπιδπάζευν 

και ζςγσυνεύζευν 
 

Οη παιηξξνηαθέο νπξέο (tidal tails) ησλ γαιαμηώλ, είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηεο ύπαξμεο 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη ζπγρσλεύζεσλ κεηαμύ ησλ γαιαμηώλ θαη καο πξνζθέξνπλ ηηο 

θαηάιιειεο ελδείμεηο γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο δπλακηθήο ηέηνησλ αιιειεπηδξάζεσλ. 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξόπν αλάπηπμεο ησλ tidal tails, πξέπεη λα ζπκεζνύκε ηηο 

παιηξξνηαθέο δπλάκεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη εμαηηίαο ηεο βαξύηεηαο από θάπνηα κάδα 

κε ζθνπό λα ηεληώζεη έλα αληηθείκελν θαηά ηε δηεύζπλζε δξάζεο ηεο δύλακεο. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απηώλ ησλ δπλάκεσλ είλαη νη παιίξξνηεο πνπ 

παξαηεξνύκε ζηε Γε εμαηηίαο ησλ βαξπηηθώλ δπλάκεσλ ηεο ειήλεο. Παξνκνίσο, 

όηαλ δύν γαιαμίεο πιεζηάδνπλ νη παιηξξνηαθέο δπλάκεηο ηεληώλνπλ ηνλ έλαλ πξνο 

ηνλ άιινλ. Απηό ην ηέλησκα, ζπλδέεηαη κε ηελ πεξηζηξνθή ησλ γαιαμηώλ θαη ηελ 

δεκηνπξγία ησλ αζηέξσλ θαη ηνπ αεξίνπ. Οη αιιειεπηδξάζεηο απηέο είλαη 
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καθξνρξόληεο γηα ηα αλζξώπηλα κέηξα θαζώο δηαξθνύλ εθαηνληάδεο εθαηνκκπξίσλ ή 

δηζεθαηνκκπξίσλ εηώλ. Οπόηε, νη παξαηεξήζεηο καο απνηεινύλ κόλν έλα 

ζηηγκηόηππν απηήο ηεο εμέιημεο. Η ηνπνζέηεζε απηώλ ησλ ζηηγκηόηππσλ ζε κία 

ζπλεπή αθνινπζία είλαη δύζθνιε εμαηηίαο ησλ άγλσζησλ αξρηθώλ ζπλζεθώλ. 

Οη ULIRGs απνηεινύλ νξηζκέλα από ηα θαιύηεξα παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

ζπγρσλεύζεσλ εηδηθά κεηαμύ ζπεηξνεηδώλ γαιαμηώλ πινύζησλ ζε αέξην. ρεδόλ όινη 

νη  ULIRGs ηνπ θαηαιόγνπ ηνπ IRAS  παξνπζηάδνπλ κνξθνινγηθά ζηνηρεία ηζρπξώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ δηπιώλ ππξήλσλ (π.ρ., εθηελείο παιηξξνηαθέο νπξέο, 

δηπινύο ππξήλεο, θνληηλνύο ζπλνδνύο, κεγάιεο πνζόηεηεο αεξίνπ θαη ζθόλεο κε 

πεξηνρέο αξθεηώλ kiloparsecs) (7). Σν ρξνλνδηάγξακκα γηα ηελ ζπγρώλεπζε ησλ δύν 

εκπιεθόκελσλ ππξήλσλ δίλεηαη από ηε δπλακηθή θαη από ηελ εμίζσζε tdyn 

(M1/M2)torb
 
(94) Μ1 θαη Μ2 νη κάδεο ησλ γαιαμηώλ. Θεσξώληαο όηη ν ιόγνο M1/M2 

είλαη 1-2, ε ηππηθή ηαρύηεηα 250 km/s θαη ε κέζε απόζηαζε ησλ δύν γαιαμηαθώλ 

δίζθσλ 5kpc, νη  δύν γαιαμίεο πνπ απνηεινύλ έλα ζύζηεκα ULIRG ζα ζπγρσλεπηνύλ 

ζε έλαλ γαιαμία, κε έλαλ ππξήλα ζε ιηγόηεξν από 1.2x10
8
 έηε, ελώ ζπζηήκαηα ζε 

θνληηλόηεξεο απνζηάζεηο ζα ζπγρσλεπηνύλ ζε ιηγόηεξν από 5x10
7
 έηε (95). 

Σν θαηλόκελν ησλ ζπγρσλεύζεσλ θαη ηεο ύπαξμεο ULIRGs ζπλδένληαη ζε 

δηάθνξα κνληέια (90). Γαιαμίεο πνπ πξνέξρνληαη από ζπγθξνύζεηο παξνπζηάδνπλ 

ζπρλά πςειά επίπεδα Ηα εθπνκπήο (96), ζπλερή εθπνκπή ζηα ξαδηνθσληθά κήθε 

θύκαηνο (97) θαη ππέξπζξε εθπνκπή (98) (99) ζπγθξηηηθά κε ηνπο απνκνλσκέλνπο 

γαιαμίεο. Πνιινί από ηνπο ιακπεξνύο γαιαμίεο ζην καθξηλό ππέξπζξν πνπ 

εληνπίζηεθαλ από ηνλ IRAS βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο ζπγθξνύζεσλ (100) (85) (101). 

Χζηόζν ην αληίζηξνθν δελ ηζρύεη, δειαδή δελ παξνπζηάδνληαη όινη νη γαιαμίεο κε 

έληνλεο αιιειεπηδξάζεηο ππέξιακπξε δξαζηεξηόηεηα. Σν εξώηεκα είλαη πώο νη 

ζπγρσλεύζεηο πξνθαινύλ ηελ ππέξιακπξε δξαζηεξηόηεηα; Αλεμάξηεηα από ην αλ ε 

πεγή ελέξγεηαο πξνέξρεηαη έλα starburst, AGN ή θαη από ηα δύν, ε θπξίαξρε αηηία 

είλαη ν εθνδηαζκόο κε αέξην. Δάλ νη ζπγθξνύζεηο γαιαμηώλ κπνξνύλ λα νδεγνύλ ην 

αέξην πξνο ην εζσηεξηθό, ζηνλ ππξήλα, απηή ε ππξεληθή εηζξνή κπνξεί λα πξνζθέξεη 

ηελ απαηηνύκελε ελέξγεηα. Μόιηο ην αέξην θηάλεη ζην εζσηεξηθό, έρεη ηε δπλαηόηεηα 

λα δηαρσξηζηεί θαη λα αξρίζεη ε δεκηνπξγία αζηέξσλ (ζε πνζνζηό ~100 /yr γηα λα 

παξέρεη ηελ απαξαίηεηε θσηεηλόηεηα) ή λα ζπλερίζεη λα ξέεη πξνο ην θέληξν θαη λα 

ηξνθνδνηεί έλαλ AGN. Μόιηο πξνθιεζεί ε ππέξιακπξε θάζε δελ δηαξθεί 

πεξηζζόηεξν από 10
8
yr. Σα κνληέια ζύλζεζεο αζηξηθώλ πιεζπζκώλ θαηαθέξλνπλ λα 

εμεγήζνπλ ηα νπηηθά θαη ππέξπζξα θάζκαηα ησλ ULIRGs κε κία έθξεμε 

ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ ~10
7
-10

8
 εηώλ. Οη ίδηνη αξηζκνί πξνθύπηνπλ θαη από ηελ 

ππόζεζε κείσζεο ηνπ αεξίνπ. Αλ ε θσηεηλόηεηα πξνθύπηεη από ηνλ ζρεκαηηζκό 

αζηεξηώλ, ν ρξόλνο κείσζεο ηνπ αεξίνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 (107). Φπζηθά, αλ ε θσηεηλόηεηα πξνέξρεηαη από ηελ πηώζε αεξίνπ ζε έλαλ 

AGN, ην ίδην πνζό αεξίνπ κπνξεί λα ζηεξίμεη ηελ ππέξιακπξε δξαζηεξηόηεηα γηα 

πνιύ κεγαιύηεξε ρξνληθή πεξίνδν. Χζηόζν, ην γεγνλόο όηη ζρεδόλ όινη νη ULIRGs 

παξνπζηάδνπλ ηζρπξά ζηνηρεία όηη βξίζθνληαη ζην ηειεπηαίν ζηάδην θάπνηαο 

ζπγρώλεπζεο (ζηνηρεία πνπ εμαζζελνύλ άκεζα όηαλ ε ζπγρώλεπζε νινθιεξσζεί) 
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θαηαδεηθλύεη όηη ε ππέξιακπξε θάζε δελ κπνξεί λα δηαξθέζεη πεξηζζόηεξν από ~10
8
 

έηε. ηελ πεξίπησζε ύπαξμεο AGN, ην ηέινο ηεο θάζεο απηήο κπνξεί επέιζεη είηε κε 

ην ηέινο ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ κε θαύζηκα, είηε κε ηελ θαηαζηξνθή ηεο ζθόλεο πνπ ην 

πεξηβάιεη από ηελ UV αθηηλνβνιία ηνπ AGN. ε απηό ην ηειεπηαίν ελδερόκελν, 

παξόηη ην αέξην έρεη εμαληιεζεί, ν ULIRG κπνξεί λα εμειηρζεί ζε έλαλ νπηηθό quasar. 

Η ιεπηνκεξήο εμέιημε ησλ ULIRGs απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο. 

Σν πξώην ζηάδην ζπγρώλεπζεο είλαη ην αέξην λα νδεγεζεί πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ 

δίζθνπ, ζηνλ ππξήλα. Πξνζνκνηώζεηο κε ππνινγηζηέο έρνπλ δείμεη ηε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη ησλ ζπγρσλεύζεσλ ζηελ ξνή αεξίνπ 

πξνο ηνλ ππξήλα. Απηέο νη πξνζνκνηώζεηο πξέπεη επίζεο λα πεξηγξάθνπλ ηελ 

πδξνδπλακηθή εμέιημε ηνπ κεζναζηξηθνύ αεξίνπ ζηελ νπνία ην αέξην 

αληηπξνζσπεύεηαη από πγξά ζηνηρεία (κόξηα) ηα νπνία θέξνπλ ηηο ηνπηθέο 

πδξνδπλακηθέο θαη ζεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ. 

 

 

Εικόνα 2.11:  Μνληέιν ππνινγηζηή γηα ηε ζύγθξνπζε γαιαμηώλ. Πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε 

πσο ην αέξην ζηέιλεηαη ζηηο θεληξηθέο πεξηνρέο ηεο ζπγρώλεπζεο ησλ γαιαμηώλ. (Chris 

Mihos, Case Western Reserve University) 

 

Ακέζσο κεηά ηελ πξώηε ζύγθξνπζε ησλ γαιαμηώλ, ζρεκαηίδνληαη ξάβδνη θαη 

ζπεηξνεηδήο δνκέο, θινληζκνί ηνπ αεξίνπ θαη ππθλώκαηα θαηά κήθνο απηώλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Δμαηηίαο ηεο αληηζηάζκηζεο κεηαμύ αζηξηθώλ θαη αεξίσλ αηρκώλ, 

ην αέξην αηζζάλεηαη κηα ηζρπξή βαξπηηθή έιμε από ηα αζηέξηα ράλνληαο ηελ γσληαθή 

νξκή θαη ηε ξνή πξνο ηνλ ππξήλα. Πόζν βαζηά πξνο ην εζσηεξηθό κπνξεί λα θηάζεη 

ην αέξην εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δίζθνπ. Δάλ ν δίζθνο αλαπηύμεη 

ηζρπξέο κπάξεο, ην αέξην κπνξεί λα νδεγεζεί πξνο ην θέληξν ζε έλα δπλακηθό 

ρξνλνδηάγξακκα. Χζηόζν, εάλ ν ζρεκαηηζκόο κπάξαο δελ είλαη δπλαηόο ηόηε ην 

αέξην ζα εγθισβηζηεί ζην θέληξν κέζα ζε ρώξν ιίγσλ kiloparsecs. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, όηαλ ηειηθά ζπγρσλεπηνύλ νη γαιαμίεο κία δεύηεξε θάζε εηζξνήο 

http://burro.cwru.edu/burro.astr.cwru.edu/
http://burro.cwru.edu/burro.astr.cwru.edu/
http://burro.astr.cwru.edu/dept/
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εκθαλίδεηαη, όπνπ ην αέξην νδεγείηαη αθόκα πεξηζζόηεξν πξνο ηνλ ππξήλα ιόγσ 

ηζρπξώλ πδξνδπλακηθώλ θαη βαξπηηθώλ ξνπώλ.  

Δπεηδή ε εηζξνή αεξίνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηηο βαξπηηθέο δπλάκεηο ησλ γαιαμηώλ 

ζε αιιειεπίδξαζε, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαη ε δξαζηεξηόηεηα ηνπ ππξήλα 

εμαξηώληαη από πνηθίινπο παξάγνληεο, όπσο ε εζσηεξηθή δνκή ησλ γαιαμηώλ θαη ε 

ηξνρηαθή γεσκεηξία ηεο ζύγθξνπζεο. Δάλ ε ζύγθξνπζε γίλεηαη κεηαμύ γαιαμηώλ κε 

νγθώδεηο θεληξηθέο πεξηνρέο, ε εηζξνή αεξίνπ θαζπζηεξεί έσο όηνπ νη γαιαμίεο 

ζπγρσλεπηνύλ ιόγσ ηεο ζηαζεξόηεηαο ησλ δίζθσλ πνπ παξέρνπλ νη θεληξηθέο 

δηνγθώζεηο. Αληηζέησο, νη  γαιαμηαθνί δίζθνη ρσξίο θεληξηθέο δηνγθώζεηο, είλαη 

πεξηζζόηεξν επηξξεπείο ζηνλ πξόσξν ζρεκαηηζκό κπαξώλ, εηζξνή αεξίνπ θαη 

θεληξηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Οκνίσο, ζε γαιαμίεο ζηνπο νπνίνπο νη δίζθνη ζπκβάινπλ 

ειάρηζηα ζηε δπλακηθή κάδα παξαηεξνύκε έληνλε εηζξνή αεξίνπ, δεδνκέλνπ όηη ε 

βαξύηεηα ηνπ δίζθνπ είλαη πην αζζελήο. 

 

 

Εικόνα 2.12: πγρώλεπζε ηνπ NGC 7252. Σα ρξώκαηα ηεο εηθόλαο δείρλνπλ ηελ έληαζε ηνπ 

θσηόο (θόθθηλν = θσηεηλόο, κπιε = ακπδξό) ελώ ηα ιεπθά πεξηγξάκκαηα δείρλνπλ ηηο 

πεξηνρέο πνπ δηαλέκεηαη ην πδξνγόλν (John Hibbard, NRAO). Η ππόζεζε ζπγρώλεπζεο γηα 
ηνλ ζρεκαηηζκό ειιεηπηηθώλ γαιαμηώλ έρεη ηελ παξαηεξεζηαθή ππνζηήξημε ηνπ γαιαμία 

NGC 7252. Παξόηη ν γαιαμίαο δηαζέηεη δύν έληνλεο παιηξξνηαθέο νπξέο δηαζέηεη θαη ηελ 

επηθαλεηαθή θσηεηλόηεηα ελόο ειιεηπηηθνύ γαιαμία. 

 

Όηαλ ε ζπγρώλεπζε νινθιεξσζεί ηα ππνιείκκαηα ησλ δίζθσλ κπνξνύλ λα 

απνηειέζνπλ ηνλ πιεζπζκό ησλ ειιεηπηηθώλ γαιαμηώλ (96). Η ζρέζε κεηαμύ 

ULIRGs θαη ειιεηπηηθώλ γαιαμηώλ έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζπγθξίλνληαο ηηο 

δπλακηθέο ηδηόηεηεο ησλ ULIRGs ζην ηειηθό ηνπο ζηάδην κε ηνπο ηνπηθνύο 

ειιεηπηηθνύο γαιαμίεο. Δμαηηίαο ηεο βίαηεο ραιάξσζεο, ε δηαδηθαζία ηεο 

ζπγρώλεπζεο ζα αλαθαηαλείκεη ηνπο αζηξηθνύο δίζθνπο δίλνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο επηθαλεηαθήο θσηεηλόηεηαο θαη ηεο κεγάιεο ηαρύηεηαο δηαζπνξάο ησλ 

ειιεηπηηθώλ γαιαμηώλ. Η κέζε αζηξηθή δηαζπνξά ηαρύηεηαο, κεηά ηελ πιήξε 

http://burro.cwru.edu/www.cv.nrao.edu/~jhibbard/home.html/
http://www.nrao.edu/
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ζπγρώλεπζε, ηνπ ππξήλα ηνπ ULIRG είλαη . Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

κέζε δηαζπνξά είλαη ζπγθξίζηκε ή ειαθξώο κηθξόηεξε από απηή ελόο ειιεηπηηθνύ 

γαιαμία L
*
 (νξίδεηαη σο ΜΒ~-20.4 MAG) θαη ηαηξηάδεη αξθεηά κε απηή ησλ 

ειιεηπηηθώλ γαιαμηώλ κε ζπκπαγείο ππξήλεο. Δμάιινπ, όπσο ν A. Toomre 1974 (97) 

ππνζηήξημε, αλ ηα ππνιείκκαηα απηώλ ησλ ζπεηξνεηδώλ ζπγρσλεύζεσλ δελ 

απνηέιεζαλ ηνλ παξόληα ειιεηπηηθό πιεζπζκό γαιαμηώλ, πνπ βξίζθνληαη ηώξα; 

 

 

2.4.1.3 ULIRGs ζε μικπά και μεγάλα redshifts 
 

Οη ULIRGs είλαη ν πιεζπζκόο κε ηελ κεγαιύηεξε θσηεηλόηεηα ζην ηνπηθό ζύκπαλ. 

Χζηόζν, ε far-IR/submm θσηεηλόηεηα είλαη ηόζε ώζηε λα κπνξνύλ λα αληρλεπζνύλ 

ζε κεγάια redshifts. Με ηελ απνζηνιή ISO, δόζεθε ε δπλαηόηεηα λα παξαηεξεζνύλ 

πνιπάξηζκνη απνκαθξπζκέλνη γαιαμίεο κε έληνλε IR εθπνκπή.  Ο κεγάινο αξηζκόο 

ULIRGs πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε κεγάια redshifts δείρλεη όηη απηνί νη πιεζπζκνί 

ήηαλ πνιύ ζεκαληηθόηεξνη ζηα αξρηθά ζηάδηα ηνπ ζύκπαληνο από όηη ζήκεξα. Η 

αλαθάιπςε ηνπ θνζκηθνύ ππέξπζξνπ ππνβάζξνπ (CIRB) (98), ηνπ νπνίνπ ε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα είλαη ζπγθξίζηκε ή θαη κεγαιύηεξε από ην ελζσκαησκέλν νπηηθό 

ππόβαζξν, πξνηείλεη όηη ηα θξπκκέλα αληηθείκελα όπσο νη ULIRGs είλαη ν ιόγνο γηα 

ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπιάρηζηνλ ηνπ 50% ησλ αζηέξσλ ζηελ ηζηνξία ηνπ ζύκπαληνο 

(99). Καηά ζπλέπεηα θαίλεηαη ν ηδηαίηεξνο ξόινο ηνπο ζην πξόσξν ζύκπαλ 

ζπγθξηηηθά κε ην ηνπηθό.  

Πνιιά από ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ ηε θπζηθή γηα αληηθείκελα ζε 

κεγάια redshifts θαίλεηαη όηη αληηζηνηρνύλ θαη ζηνπο ULIRGS ζην καθξηλό ζύκπαλ. 

Σα κεγάια πνζά ζθόλεο πνπ ππάξρνπλ ζηνπο ULIRGs, απνξξνθνύλ ηελ ελέξγεηα 

πνπ εθπέκπνπλ θαη επαλαθηηλνβνινύλ ζην ππέξπζξν. Δάλ ε δηαδηθαζία πνπ πξνθαιεί 

ηελ ULIRG δξαζηεξηόηεηα, είηε ζε ηνπηθά είηε ζε κεγάια redshifts, νθείιεηαη ζε 

ζπγρώλεπζε γαιαμηώλ, ηα ζεσξεηηθά κνληέια πξνηείλνπλ όηη νη ζπγρσλεύζεηο είλαη 

πην θνηλέο ζε κεγάια redshifts γεγνλόο πνπ κάιινλ εμεγεί ηελ ζπρλόηεξε εκθάληζή 

ηνπο ζην καθξηλό ζύκπαλ. Η ζεσξεηηθή δπλακηθή πξνβιέπεη όηη ην ηειηθό 

απνηέιεζκα ησλ ζπγρσλεύζεσλ κεηαμύ ζπεηξνεηδώλ γαιαμηώλ πινύζησλ ζε αέξην 

θαη σο εθ ηνύηνπ έλα πηζαλό πξντόλ ηεο ULIRG θάζεο ζηελ εμέιημε ησλ γαιαμηώλ, 

κπνξεί λα είλαη κία ειιεηπηηθή δνκή (100), γεγνλόο πνπ έρεη δεηρζεί από 

παξαηεξήζεηο ζε ηνπηθνύο ULIRGs. 

 

 

2.4.1.4 Τι ηποθοδοηεί ηοςρ ULIRGS? 
 

Παξά ηε κειέηε ησλ ULIRGs θαηά ηηο ηειεπηαίεο δύν δεθαεηίεο παξακέλνπλ 

νξηζκέλα εξσηεκαηηθά όζν αθνξά ηε θύζε ηεο πεγήο πνπ ηξνθνδνηεί ηελ εθπνκπή 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο. Απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ην κεζαίν ππέξπζξν 

έρνπλ δείμεη όηη πεξίπνπ ην 80% ησλ ULIRGs ηξνθνδνηνύληαη από starbursts (101). 

Χζηόζν, νη κηζνί πεξίπνπ από ηνπο ηνπηθνύο ULIRGs παξνπζηάδνπλ ζηνηρεία γηα 
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δξαζηεξηόηεηα starburst θαη AGN (5). Φαζκαηνζθνπηθά απνηειέζκαηα ζην κεζαίν 

ππέξπζξν δείρλνπλ όηη κέξνο ησλ ULIRGs πνπ θέξλνπλ δείγκαηα AGN 

δξαζηεξηόηεηαο είλαη ηνπιάρηζηνλ 20%-25% αιιά απηό ην πνζνζηό απμάλεηαη ζε 

35%-50% γηα αληηθείκελα κε  (102). ε κηθξό δείγκα ULIRGs από 

θαζκαηνζθνπηθά δεδνκέλα ηνπ ISO (103) βξέζεθε όηη νη κηζνί από απηνύο 

ραξαθηεξίδνληαλ από starburst θαη νη άιινη κηζνί από AGN. Έδεημαλ επίζεο, όηη ζε 

ππέξπζξεο θσηεηλόηεηεο θάησ από , ζηνπο πεξηζζόηεξνπο από ηνπο ULIRGs 

επηθξαηνύλ ηα starbursts ζπλεηζθέξνληαο πεξίπνπ ην 85% ηεο IR εθπνκπήο (103). ε 

ΙR θσηεηλόηεηεο πάλσ από  ε AGN ζπκβνιή είλαη πνιύ πςειόηεξε, κε ηα 

starburst λα ζπλεηζθέξνπλ κόλν ην 50% ηεο ζπλνιηθήο IR εθπνκπήο. πζηήκαηα κε 

starburst βξέζεθαλ ζε θσηεηλόηεηεο κέρξη . 

Έλα από ηα επξύηεξα ρξεζηκνπνηεκέλα δηαγλσζηηθά κέζα γηα λα δηαθξίλνπκε ηα 

starbursts από ηνπο AGNs είλαη εάλ ε θαζκαηνζθνπία ηνπ ππξήλα παξνπζηάδεη 

επξείο επηηξεπηέο γξακκέο, ραξαθηεξηζηηθό ησλ AGNs, ή εάλ ηα θάζκαηα 

παξνπζηάδνπλ γξακκέο εθπνκπήο ρακειήο δηέγεξζεο, ραξαθηεξηζηηθό ησλ starbursts. 

Αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζηνηρεία όηη ζε έλαλ ULIRG ππάξρεη ελεξγόο 

ππξήλαο, απηό δελ απνδεηθλύεη όηη ην AGN είλαη ε θπξίαξρε πεγή ηεο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο. Όπσο είλαη γλσζηό, ηα starbursts θαη νη AGNs εκθαλίδνληαη ζπρλά 

καδί ζε γαιαμίεο κηθξόηεξεο θσηεηλόηεηαο θαη ζπκβαίλεη λα παξαηεξνύκε θαη ηα δύν 

θαηλόκελα ζηνπο ULIRGs. 

Με βάζε  ηελ ηδέα όηη απμάλεηαη ν  αξηζκόο ησλ AGN ζε δείγκαηα ηνπ ULIRGs κε 

νινέλα θαη κεγαιύηεξε θσηεηλόηεηα, αλακέλεηαη όηη είλαη πνιύ πηζαλό νη ULIRGs 

λα είλαη απιώο ε ζθόλε ζηε θάζε ζρεκαηηζκνύ ελόο quasars (7). ε απηά ηα ζελάξηα, 

νη AGN μεθηλνύλ λα ζρεκαηίδνληαη αθνινπζνύκελνη από ζπγρσλεύζεηο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ νπνίσλ θπξηαξρεί ε starburst θάζε. Μεηά από θάπνηα ζηηγκή, ε 

εμαηξεηηθά ππθλή ζθόλε πνπ θαιύπηεη ηηο εθπνκπέο από ηε δηακόξθσζε AGN, ζα 

αξρίζεη λα δηαζπάηαη θαη ν ελεξγόο ππξήλαο είλαη ζα πιένλ εθηεζεηκέλνο. 

Τπνζηεξίδεηαη όηη απηή ε θάζε εμειίζζεηαη γξήγνξα ζηνπο quasars πνπ 

παξαηεξνύκε ζήκεξα ζηα νπηηθά κήθε θύκαηνο (104). 

 

 

2.4.2 Hyperluminous Infrared Galaxies (HLIRGs) 
 

Με ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ IRAS εληνπίζηεθε κία λέα θαηεγνξία ππέξπζξσλ γαιαμηώλ, 

κε θσηεηλόηεηεο κεγαιύηεξεο από απηέο ησλ ULIRGs (L > 1013 L⊙ ), απηή ησλ 

HLIRGs. Οη πξώηνη HLIRGs πνπ παξαηεξήζεθαλ ήηαλ νη IRAS P09104+4109 (105) 

θαη IRAS F10214+4724 (106). Σα πξώηα ζηνηρεία γηα απηά ηα αληηθείκελα 

θαηεδείθλπαλ ηελ ύπαξμε ηεξάζηηαο κάδαο ζθόλεο (αλίρλεπζε κεγάιεο κάδαο CO 

(107), κνξηαθέο γξακκέο (108), submillimeter εθπνκπή ζε κήθε θύκαηνο 450-

1250κm (109)). Σα αξρηθά κνληέια πξόηεηλαλ όηη επξόθεηην γηα γηγαληηαίνπο 

γαιαμίεο ζην ζηάδην ζρεκαηηζκνύ (110). 
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Η πεγή ηεο IR εθπνκπήο ζηνπο HLIRGs απνηειεί ζέκα ζπδήηεζεο. Οη ULIRGs 

θαίλεηαη λα ηξνθνδνηνύληαη από starbursts ή/θαη quasar δξαζηεξηόηεηα ε νπνία 

πξνθιήζεθε από αιιειεπηδξάζεηο (111) (112) θαη νη HLIRGs κπνξεί λα είλαη απιώο 

ε κεγάιεο θσηεηλόηεηαο νπξά ησλ ULIRGs. Η πιεηνςεθία ησλ εθπνκπώλ ζηνπο 

HLIRGs ζε κήθε θύκαηνο >50κm πηζηεύεηαη όηη νθείιεηαη ζε starburst 

δξαζηεξηόηεηα ππνλνώληαο ζρεκαηηζκό αζηέξσλ κε ξπζκό  (113). 

Αλ ε ππόινηπε εθπνκπή ησλ HLIRGs ζην καθξηλό ππέξπζξν θαη ζηα submm 

νθείιεηαη ζηνλ ζρεκαηηζκό αζηέξσλ, ηόηε ν απαηηνύκελνο ξπζκόο ζρεκαηηζκνύ ζα 

είλαη ν πςειόηεξνο κεηαμύ ησλ ππνινίπσλ αληηθεηκέλσλ ηνπ ζύκπαληνο. Σν γεγνλόο 

απηό πξνηείλεη όηη απηνί νη γαιαμίεο πεξλνύλ από κία θάζε έληνλνπ ζρεκαηηζκνύ 

αζηέξσλ, ππνλνώληαο όηη πξόθεηηαη γηα λεαξνύο γαιαμίεο. Μηα ηξίηε πηζαλόηεηα 

είλαη ε IR εθπνκπή λα πξνέξρεηαη από θάπνηνπο άιινο κεραληζκνύο (π.ρ. κία 

παξνδηθή IR θσηεηλή θάζε ζηελ QSO εμέιημε), ηόηε απηνί νη γαιαμίεο ίζσο λα 

αληηπξνζσπεύνπλ κία εληειώο δηαθνξεηηθή ηάμε αληηθεηκέλσλ. 

 
Εικόνα 2.13: Οη starbursts γαιαμίεο εκθαλίδνληαη σο ηξίγσλα, νη ULIRGs σο θύθινη θαη νη 
AGNs σο νξζνγώληα κε ηηο δηαγώληνπο ηνπο. Σα βέιε πξνο ηα θάησ δείρλνπλ ηα αλώηεξα 

όξηα, ηα βέιε κε θιίζε 45
ν
 δείρλνπλ πξνο ηα πνύ νη πεγέο ζα θηλνύληαλ αλ ηα παξαηεξεζέληα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο δηνξζώλνληαλ γηα ην ηκήκα ησλ starbursts ή ησλ AGNs. Αξηζηεξά: 

βαζηθά ζηνηρεία γηα ηηο κεκνλσκέλεο πεγέο. Γεμηά: κηα απιή κεηθηή, γξακκηθή θακπύιε πνπ 
ζρεκαηίδεηαη κε ηνλ ζπλδπαζκό ησλ δηαθόξσλ κεξώλ ηεο ζπλνιηθήο θσηεηλόηεηαο ζε έλα 

AGN θαη ζε έλα starburst.  Όινη νη AGNs ππνηίζεηαη όηη βξίζθνληαη ζην [O IV]/[Ne II]~1 θαη 

θαλέλαο AGN (δειαδή ην 100% ησλ starburst) ζην [O IV]/[Ne II]~0. (5) 
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Οη παξαηεξήζεηο απηέο νδήγεζαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ηα αληηθείκελα απηά 

ηξνθνδνηνύληαη από ζθόλε θαη AGN αληηπξνζσπεύνπλ έλα εμειηθηηθό ζηάδην ζην 

ζρεκαηηζκό ησλ quasars (7). Δλαιιαθηηθά, ε κεγάιε ππέξπζξε θσηεηλόηεηα έρεη 

απνδνζεί ζε ζπκπαγή starburst γεγνλόηα (114). Μειέηεο ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ 

starbursts θαη AGNs  ζηε ζπλνιηθή εθπνκπή IR ζε δείγκα HLIRGs, έρνπλ δώζεη 

ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα θαη ζπγθξνπόκελα απνηειέζκαηα. ε νξηζκέλεο κειέηεο 

(115) (116) επηθξαηεί ν ζρεκαηηζκόο αζηέξσλ θαη άιιεο πξνηείλνπλ όηη νη HLIRGs 

ηξνθνδνηνύληαη από έλαλ AGN (117) (118). Οη AGNs θαη starbursts θσηεηλόηεηεο 

ζπζρεηίδνληαη, δείρλνληαο όηη ε κάδα ηεο ζθόλεο ξπζκίδεη ηε θσηεηλόηεηα ηνπο ζηνπο 

HLIRGs. 

Οη HLIRGs θαίλεηαη λα είλαη ηδαληθνί ππνςήθηνη γηα ηελ ύπαξμε λέσλ γαιαμηώλ 

αληίζεηα κε ηηο ζπγρσλεύζεηο γαιαμηώλ πινύζησλ ζε αεξίσλ (113). Σα ζηνηρεία πνπ 

ππνζηεξίδνπλ απηό ην κνληέιν είλαη ηα πςειά πνζνζηά ζρεκαηηζκνύ αζηέξσλ > 

500 yr
−1

 θαη ε αθόκα πςειόηεξε ύπαξμε αεξίνπ ζπγθξηηηθά κε ηνπο ηππηθνύο 

ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο. Έλα άιιν ελδερόκελν είλαη νη HLIRGs λα είλαη απιώο ε νπξά 

ηεο κεγάιεο θσηεηλόηεηαο ησλ ULIRGs πιεζπζκώλ, όπνπ νη ζπγρσλεύζεηο κεηαμύ 

εμειηγκέλσλ γαιαμηώλ δεκηνπξγνύλ ηελ ζθόλε πνπ πεξηβάιεη ηελ starburst θαη AGN 

δξαζηεξηόηεηα (74). 

 

 

2.4.3 Luminosity Function 

 

Έλα βαζηθό εξγαιείν ζηε κειέηε ησλ γαιαμηαθώλ πιεζπζκώλ, ην νπνίν  έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηά ζηε ζπγθξόηεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ ζρεκαηηζκνύ γαιαμηώλ, 

είλαη ε σσνάρτηση υωτεινότητας (Luminosity Functions LFs). Η ζπλάξηεζε 

θσηεηλόηεηαο ησλ γαιαμηώλ είλαη ε αξηζκεηηθή ηνπο ππθλόηεηα ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

θσηεηλόηεηαο ηνπο ή αιιηώο ην απόιπην κέγεζόο ηνπο Μ. Η γξαθηθή παξάζηαζε ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα δίλεη κία ραξαθηεξηζηηθή κνξθή πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ 

ζπλάξηεζε Schechter  

 

                                      [2.2] 

 

όπνπ L* ε ραξαθηεξηζηηθή θσηεηλόηεηα, α ε θιίζε ζηελ πεξηνρή εμαζζέληζεο θαη Φ* 

ε θαλνληθνπνηεκέλε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο θσηεηλόηεηαο (119). 

Λακβάλνληαο ππ όςηλ ηελ ζεκαζία ησλ ππέξπζξσλ παξαηεξήζεσλ ζηελ εμέιημε ησλ 

γαιαμηώλ, κπνξνύκε λα θάλνπκε κεγάια βήκαηα ζην λα θαηαλνήζνπκε πσο νη 

γαιαμίεο ζπγθεληξώλνληαη δεκηνπξγώληαο θνληηλά, κεζαία θαη καθξηλά ππέξπζξα 

γαιαμηαθά LFs θαη πσο εμειίζζνληαη ζε ζρέζε κε ην redshift. Σα θνληηλά κήθε 

θύκαηνο καο ιέλε πσο νη αζηξηθέο κάδεο εμειίζζνληαη ελώ ηα καθξηλά πόηε θαη πσο 

ηα παξαηεξνύκελα starburst, πνπ δεκηνπξγνύλ απηνύο ηνπο αζηέξεο, εκθαλίδνληαη. 



Κεφάλαιο 2:  Παρατηρώντασ ςτο υπέρυθρο  60 

 

 
 

Οξηζκέλα από ηα πξώηα ππέξπζξα LFs πξνήιζαλ από ηελ απνζηνιή IRAS (120). 

Υξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα από ην IRAS (121) κειεηήζεθε ε Luminosity Function 

ζηα 60κm θαη ζηα 40 - 120κm, όπνπ βξέζεθε ε ηζρπξή αύμεζε ηεο θσηεηλόηεηαο κε 

ηελ απνκάθξπλζε ζην εξπζξό (redshift), ∝ (1+z)
3±1

.  Παξόκνηεο κειέηεο έγηλαλ θαη 

αξγόηεξα κε δεδνκέλα πάιη από ην IRAS ζε δηάθνξα κήθε θύκαηνο κεηαβάιινληαο 

ηελ ηηκή ηνπ γ ηεο ζρέζεο ∝(1+z)
γ
 (Clements et al. 2001 : 12κm LFs  (1+z)

4.5
, 

Serjeant et al. 2004: ELAIS 90κm LFs (1+z)
3.4±1

). 

 

 

 

Εικόνα 2.14: ύγθξηζε ηεο ζπλάξηεζεο θσηεηλόηεηαο γαιαμηώλ ζηα 24κm. Πάλσ αξηζηεξά 
ζε ρακειά redshifts, πάλσ δεμηά ζε κεγάια redshifts, θάησ ζε κεζαία redshifts. Οη γξακκέο 

πνπ ελώλνπλ ηα ζεκεία δίλνπλ ηελ LF ησλ εξγαζίαο πνπ αλαθέξνληαη (6). 

 

Με ηελ εθηόμεπζε όκσο ηνπ Spitzer δόζεθαλ κεγαιύηεξεο δπλαηόηεηεο ζηνπο 

αζηξνλόκνπο αθνύ ζα κπνξνύζαλ λα κειεηήζνπλ ηελ LF ζηα δηάθνξα κήθε θύκαηνο 

θαη ζε κεγάιν εύξνο θσηεηλνηήησλ θαη redshifts. Μειέηεο πεγώλ κε θσηνκεηξηθή 
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κέζνδν γηα ην redshift (6) ζην πεδίν ELAIS N1 ηνπ πξνγξάκκαηνο SWIRE έδεημαλ όηη 

ε πιεηνςεθία ησλ πιεζπζκώλ ηνπ SWIRE ραξαθηεξίδνληαη από ηελ δεκηνπξγία 

αζηέξσλ κε κέζν redshift . ηα 3.6 θαη 4.5 κm ε ζπλάξηεζε θσηεηλόηεηαο 

ζηνπο γαιαμίεο απηνύο δείρλεη ηελ ζπλνιηθή εμέιημε ζε ζρέζε κε ηελ γήξαλζε ησλ 

αζηξηθώλ πιεζπζκώλ ζηελ πεξηνρή κέρξη z ~ 1.5 Η ζπλάξηεζε θσηεηλόηεηαο 

βξέζεθε όηη απμάλεηε ζε redshifts z ~ 0.5 - 1 αιιά ζε αθόκα πςειόηεξα redshifts 

εμνκαιύλεηαη ή αθόκα θαη κεηώλεηαη. ηα κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο 24κm ε ηζρπξή 

εμέιημε ζπλερίδεη ζε κεγαιύηεξεο θσηεηλόηεηεο θαη κεγαιύηεξα redshifts. 

Δλδεηθηηθόο είλαη ν ζρεκαηηζκόο αζηέξσλ θαη ε AGN δξαζηεξηόηεηα κε ηζρπξή 

ππέξπζξε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα θαη SFR (Star Formation Rate ) ππθλόηεηα (1+z)
γ
 

κε . 

 

 

2.4.4 Spectral Energy Distributions 
 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππέξπζξσλ γαιαμηώλ 

ζηα κεγάια redshifts, είλαη απαξαίηεην λα ππάξμεη αξρηθά έλαο έιεγρνο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ εθπνκπήο ησλ γαιαμηώλ ζε κηθξά redshifts. Γηα παξάδεηγκα, ε 

ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ παξαηεξνύκελσλ αληηθεηκέλσλ ζε κεγάια redshifts θαη ηνπ ηη 

πξνβιέπεηαη από ηα θνζκνινγηθά κνληέια πνπ ζηεξίδνληαη ζηα θαζκαηηθά πξόηππα 

ελεξγεηαθήο δηαλνκήο (SEDs) ησλ ηνπηθώλ γαιαμηώλ, κπνξνύλ λα πξνηείλνπλ πσο νη 

γαιαμίεο εμειίζζνληαη θνηηώληαο πίζσ ζηνλ ρξόλν.  

Πνιιά από ηα κνληέια γηα ηελ IR εθπνκπή (109) πξνηείλνπλ όηη ε δεπηεξεύνπζα 

αηρκή ζηα κεζαίν ππέξπζξν από θαλνληθνύο γαιαμίεο κε κηθξόηεξε θσηεηλόηεηα 

νθείιεηαη ζηελ εθπνκπή από κηθξνύο θόθθνπο ζθόλεο θνληά ζε ζεξκνύο αζηέξεο 

ελώ, ε ηζρπξή αηρκή ζε κήθε θύκαηνο 100-200 κm αληηζηνηρεί ζηελ εθπνκπή από 

ηε ζθόλε ζε infrared cirrus πνπ ζεξκαίλνληαη από παιαηόηεξν αζηξηθό πιεζπζκό. Σα 

SEDs πνιιώλ ULIRGs εκθαλίδνπλ δύν αηρκέο. Η ζπλήζεο εξκελεία είλαη όηη ε 

θσηεηλόηεηα IR πξνέξρεηαη από ηνλ ζπλδπαζκό δύν κεραληζκώλ. ε γαιαμίεο κε 

απηή ηελ ππέξπζξε θσηεηλόηεηα, παξνπζηάδεηαη αηρκή ζηα 60κm εμαηηίαο ησλ 

starburst (TD ~ 30-60 K)  θαη επηπιένλ, ζε Seyfert γαιαμίεο, έρνπκε αηρκή ζε αθόκα 

κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο 25κm θαη πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο (TD ~ 150-250 K) πνπ 

νθείινληαη πηζαλώο ζηε ζθόλε πνπ ζεξκαίλεηαη από έλαλ AGN. 

Έλα κηθξό αιιά ζεκαληηθό θνκκάηη ησλ ULIRGs, απηνί κε «ζεξκά» ππέξπζξα 

ρξώκαηα, έρνπλ SEDs κε εθπνκπή ζην κεζαίν ππέξπζξν (~ 5 - 40 µm) (7). Απηνί νη 

ζεξκνί γαιαμίεο, νη νπνίνη εκθαλίδνληαη λα εθηείλνληαη ζε έλα επξύ θάζκα 

θαηεγνξηώλ εμσγαιαμηαθώλ αληηθεηκέλσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ξαδην-

γαιαμηώλ θαη νπηηθά επηιεγκέλσλ QSOs, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ζηνηρεία γηα ηε 

ζύλδεζε ησλ ULIRGs θαη QSOs (7). Απηή ε ζύλδεζε εληζρύεηαη από ηα δεδνκέλα 

ηνπ IRAS γηα ηνπο QSOs, ηα νπνία δείρλνπλ όηη ην κέζν SED ησλ νπηηθά 

επηιεγκέλσλ QSOs ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζεξκηθή εθπνκπή από ην δίζθν ζθόλεο 

ηνπ πεξηβάιιεη ηνλ ελεξγό ππξήλα. 
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Εικόνα 2.15:  SEDs γηα νπηηθά επηιεγκέλνπο radio-loud θαη radio-quit QSOs (7) θαη Blazars 

(8) από ξάδην έσο X-ray κήθε θύκαηνο. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sanders/Figures/fig3.gif


 

 

 

 
 

 

Παράρτημα 
In English 



 

Chapter 3 

EFOSC2: Multi-object spectroscopy of 

SWIRE CDFS field 
 

 

1.1 Overview 
 

This chapter reports on the observations of the SWIRE CDFS filed using EFOSC2 on 

ESO 3.6m telescope in multi-object spectroscopy mode. Multi-object spectroscopy is 

a suitable way to obtain spectra of several objects simultaneously. The MOS data 

were taken using six different masks on EFOSC2. We tried to obtain spectra of 60 

objects from SWIRE CDFS. These sources were observed during two nights by Dr. 

Markos Trichas and Dr. Thomas Babbedge. In the following, I try to describe the 

multi-object spectroscopy method and the utility in our observations, EFOSC2 and the 

selection of targets. 

 

 

 

1.2 Multi-object spectroscopy 

 

Multi-object spectroscopy employs an entrance slit on a mask composed of multiple 

sub-sections which can be positioned by computer to pick up many different objects 

in the field of view. Today, many observatories have a spectrograph with a multi-slit 

system. The classical astronomical spectrograph comprises (122) : 

 a slit in the common focus of the telescope and spectrograph collimator to isolate 

the area of interest on the sky,  

 an optical system to re-collimate the beam,  

 a dispersing element in the collimated beam (usually a plane reflectance grating, 

but frequently a grating-prism combination known as a grism), and  
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 a camera to image the dispersed slit (and hence the dispersed sky image) onto a 

two-dimensional detector. 

In order to emphasize its ability to image a dispersed slice through an extended 

object such as a bright galaxy – together with adjacent sky, an instrument like this 

would be called a long-slit spectrograph. Moreover because the fact that spectra are 

themselves extended objects, spectrograph cameras are made with fast focal ratios and 

the instrument also acts as a focal reducer on the telescope. Substantially, if the slit 

and dispersing element were removed, the spectrograph would form a direct image of 

the sky at a reduced image-scale. The objects are observed through the slit which is 

positioned in the focal plane as seen in the figure 3.1. This results in a spatial intensity 

profile of the object along the orientation of the slit. A collimator generates a parallel 

light beam. This light beam falls on a dispersive element, usually a grism, which 

creates a spectrum for each point on the spatial profile, which is registered by the 

CCD.  

The advantage of longslit spectroscopy is the ability to study the spatial distribution 

of emission features. The choice of grating and slit setup allows addressing a wide 

range of observations, from high spatial resolution spectroscopy to study the near 

nucleus region to high dispersion spectroscopy to study in detail the band structure of 

emission systems. The disadvantage of the long slit spectroscopy is that as a rule it 

accesses only a tiny fraction of the available field of the telescope, wasting precious 

imaging capability this  led to an upsurge of the interest in both multi-object and 

integral-field (area) spectroscopy at the beginning of the 1980s. 

 

 

Figure 3.1: Schematic view of a typical long-slit CCD spectrograph. Positions along the slit 

are mapped in a one-to-one manner onto the CCD detector. A number of optical elements in 
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the camera, used to re-image and focus the spectrum, have been omitted from this drawing. 

(R.W. Pogge, The Ohio State Univ. 1992) 

 

Depending on the dimensional (1-D or 2-D) and resolution R of CCD there exist 

several coupling arrangements exist between dispersive elements and detector. Some 

of these arrangements combine spectroscopy and imaging (spectro-imaging). The 

various arrangements are as follow (123): 

One-Dimensional Detector. Only one source and one order. If the image of the 

source is bigger than the spectrometer slit (high R or large seeing disk), an image 

slicer is required and the spectrum obtained will mix together the radiation coming 

from all points of the source. 

Two-Dimensional Detector. At high resolution, echelle mode (cross dispersion): 

only one source but several orders of dispersion. At low resolution (R<10
3
), simple 

dispersion: one of the detector dimensions can then be used for ι dependence, and the 

other for spatial dependence along one of the dimensions of the source ((x,ι)-mode). 

Two-Dimensional Detector and Dispersion. In this mode, referred to as wide-field 

spectroscopy, spectral information and two-dimensional spatial information (x, y, ι) 

are obtained simultaneously. Wide-field spectroscopy is limited to compact objects 

(<10΄΄). Among the many variants (fibre optics, gratings, micro-lenses), one consists 

in sampling the image by means of a compact bundle of fibres, which redistributes the 

energy along the long spectrometer slit. The field is dispersed on a CCD and the 

digitally reconstructed, in order to restitute the image at any wavelength chosen in the 

spectral interval covered. 

Two-Dimensional Detector. One order, low resolution (R<10
3
), or even high 

resolution, multi-object. By suitably dividing up the image plane (slit mask, fiber 

optics), the spectrometer samples the radiation at a limited number of images points, 

juxtaposing the spectra on the detector. 

For dissection using a mask, a non-dispersed image of the field is first made (CCD). 

Then a mask is produced, containing a series of slits adequate for the desired 

resolution, on the basis of this image. This can be done by photoengraving, for 

example. The mask is inserted in the image focal plane, and a grism in the following 

pupil plane. Spectroscopy can then be carried out on a hundred or so sources 

simultaneously. 

An elusive component to design effectively is the multi-object spectrograph (MOS) 

because stellar objects that are closely spaced cannot be differentiated from each other 

when their spectra overlap (123). Multi-Object Spectroscopy (MOS) is turning to the 

central method to study many objects in astronomical fields, whose positions in the 

fields are discrete, recording simultaneously hundreds of spectra. This has enabled 

large increases in sample sizes for many studies - often as much as 2 or more orders 

of magnitude. Modern telescopes and multi-object spectroscopy instrument are 

producing increasingly larger volume of data which contain a wealth of information. 

Multi-object spectroscopy (MOS) is revolutionizing optical astronomy, in fields as far 
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ranging as abundance studies of globular clusters to the large-scale structure of the 

Universe. There are two classical alternatives:  

With multi-slit mask (124): The coordinated of the objects are selected in a 

rectangular field from the spectrograph imaging mode, and a multi-slit mask is then 

made as input of the spectrograph mode. In order to obtain the spectra, a rectangular 

detector is used and the spectra have homothetical positions to those of the objects in 

the telescope field. This technique is well adapted for a typical 5-7 arcmin field. 

Accurate multi-slit masks are generated by high-power YG lasers which, in addition 

to rectangle slits, allow curvilinear-slit cuts of constant width in the dispersion 

direction for arch-like object studies. 

With fiber optics (124): Optics fibers are used because they have the advantage of 

selecting objects either their location is in a small field (5-7 arcmin) or a large field. 

The fiber output ends feed the long slit of one or several spectrographs. Nevertheless, 

optics fibers have the disadvantage of suffering from focal ration degradation (FDR) 

so that the collimator of the spectrograph must have a faster f-ratio than that of the 

emerging telescope beams. 

The astronomer who has to extract one-dimensional spectra from this kind of data 

faces several problems. Firstly, the number of spectra which have to be extracted from 

the two-dimensional frame. Secondly, the optics of the spectrograph bends the 

spectra, resulting in curved object spectra on the detector. Thirdly, the slits in MOS 

spectra are usually much shorter than in „long-slit‟ spectroscopy, so special care has to 

be taken to ensure accurate subtraction of the night-sky emission. 

 

 
Figure 3.2: Acquisition image of one of the six slit masks were used in observations with 

EFOSC2. The slits are found in the coordinates of observing objects which present as bright 

points inside the slits. 
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1.3 EFOSC2 General Characteristics 

 

The ESO Faint Object Spectrograph and Camera (v.2) (126) or EFOSC2 is a flexible 

instrument for low resolution spectroscopy and imaging. The most outstanding feature 

of EFOSC2 is the capability of the seven different observing modes 

normal/polarimetric imaging/spectroscopy (several submodes in each), multi-object 

spectroscopy and coronography. Despite its multi capability, low resolution 

spectroscopy makes it a very efficient instrument in terms of both photons and time. 

In October 1997, EFOSC2 was mounted in the ESO 3.6m telescope on La Silla. The 

seven available observing modes presents in the Table 3.1.  

    Figure 3.3 gives a general view of instrument‟s design. One of its features is that 

all the optical elements, except of the apertures (masks, slits), are placed along the 

optical axis with the beam being parallel by passing through a collimator. The optical 

elements are located on three wheels. Slits and masks are introduced into the aperture 

wheel, the only optical element located before the collimator, so the projected scale 

for slits is the telescope scale (5.3΄΄/mm). Filters and Grisms are mounted on the filter 

wheel and the grism wheel between the collimator and the camera. The first element 

after the collimator is an interchangeable super-achromatic Half Wave Plate (HWP) 

necessary for polarimetry. 

 

 

Figure 3.3: Schematic instrument layout of EFOSC2 (137). 
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Mode 
Aperture 

Wheel 
Filter Wheel 

Grism 

Wheel 
HWP/QWP 

Imaging 

Coronographic Imaging 

Polarimetric Imaging 

 

Free 

Cor. Mask 

Woll. Mask 

 

Filter 

Filter 

Filter 

 

Free 

Lyot Stop 

Woll. Prism 

 

Out 

Out 

In 

 

Spectroscopy 

Multi Object Spectroscopy 

Slitless Spectroscopy 

Spectropolarimetry 

 

Slit 

MOS Plate 

Free 

Slit/Mask 

Free 

Free 

Free/Filt. 

Woll. Prism 

Grism 

Grism 

Grism/Prism 

Grism 

Out 

Out 

Out 

In 

Table 3.1: EFOSC2 Observing Modes (126). 

 

 

1.3.1 The Telescope ESO 3.6m 
 

The ESO 3.6m Telescope (137), located in La Silla Chile, is a 3.6m telescope run by 

the European Southern Observatory. The telescope has a horsehoe/fork mounting with 

an interchangeable top unit which allows the secondary mirror to be changed from a 

Cassegrain focus of F/8 to that of F/35. The best PSF (Point Spread Function) of the 

telescope is about 0.5 arcsec (measured with EFOSC2) and more generally, in good 

seeing conditions is in the range of 0.7 - 0.8 arcsec. The RMS pointing error is about 5 

arcsec rms. It gets slightly worse when the telescope is pointing to the North. The 

pointing is limited to 70 deg. zenithal distance and 5.5h RA, but there is a small 

visible region under the pole. 

 

Mounting Equatorial, Horseshoe 

M1 Diameter 3.566 m 

Cassegrain Hole diameter 0.698 m 

M1 clear area 8.8564 m
2
 

M2 diameter 1.200 m 

Focal Ratio f / 8.09 

Scale at Focal Plane 7.12 arcsec/mm 

Table 3.2: Technical Characteristics (137). 

 

 

 

 

http://www.nationmaster.com/w/index.php?title=La_Silla&action=edit
http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Chile
http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Metre
http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Telescope
http://www.nationmaster.com/encyclopedia/European-Southern-Observatory
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1.3.2 EFOSC2 Instruments 
 

CCD Camera 

 

The CCD camera of EFOSC2 is a Loral/Lesser Thinned, AR coated, UV flooded, 

MPP 2048 x 2048 (137). Each observation produces a 2060 x 2060 pixels image, so 

during the read out process 25-30 rows/columns are added. The measured scale on the 

CCD is 0.157arcsec/pixel therefore the 2048 useful pixels of each side correspond to a 

5.2x5.2 arcminutes
2
 field of view (137). The CCD is driven by the new ESO–FIERA 

controller. The CCD system (CCD+FIERA controller) shows levels of linearity better than 

0.4% over the full range of the 16 bit analog to digital converter (ADC). The measured 

cosmic ray impact is about 900 events per hour for the whole array of the CCD. A hit 

typically covers a radius of 2-3 unbinned pixels. The upper limit of exposures for 

spectroscopic observations is 45-60 minutes.  

 

 

Figure 3.4: The difference among CCD pixel and image pixels. The right diagram shows the 

“bleeding” effect 
3
 (e.g. from bright emission lines or saturated stars) when a flat is taken – 

the prescan and overscan sections are affected and do not give the correct bias value (126). 

 

 

 

 

 

 

                                                             
3 The maximum amount of charge that can be stored in a given pixel is limited by the depth of the 

electrostatic potential well that constrains the charge in the array. Self-repulsion of the accumulated 

charge eventually drives it into adjacent pixels, leading to the familiar “bleeding” along CCD columns 

for bright sources (149). 
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Type Loral/Lesser, Thinned, AR coated, UV flooded, MPP chip 

Controller ESO-FIERA 

CCD Size 2048 x 2048 

Image Size 2060 x 2060 (overscan inadequate for bias subtraction) 

Pixel Size 15 microns  x 15 microns ;  0.157arcsec x 0.157arcsec 

Field Size 5.4arcmin x 5.4arcmin  (useful field 5.2arcmin x 5.2arcmin) 

Full well capacity 104,000 electrons/pixel 

Dark Current 7 electrons/pixel/hour 

Saturation 65535 ADU 

Linearity regime 0.25% (maximum deviation) 

Table 3.3: Parameters of EFOSC2 CCD#40 (137). 

 

 

GRISMS and PRISMS 

 

EFOSC2 offers several grisms which cover a wavelength range from 320 up to 

1100nm and provide FWHM resolutions between 0.6 and 6nm. At present 16 grisms 

are available for EFOSC2. Each grism allows the user to obtain spectra at different 

wavelength ranges, dispersions and revolutions. These characteristics are presented in 

Table 3.4. The alignment of each grism takes ~10 - 20 minutes. Contrary to grisms 

used in a converging beam, there are no wavelength dependent optical aberrations 

introduced by the EFOSC2 grisms. The spectral resolution depends on the slit width 

and the dispersion. For a chosen slit width FWHM line is constant along the spectrum 

but for a slit with the double width the line FWHM will be double.  

 

 

Figure 3.5: EFOSC2 Grism Throughputs (in electrons per Angstrom per second) for a 15th 

magnitude star. These represent the averaged values of different observations of many 
spectrophotometric standard stars, normalized to 15th magnitude at all wavelengths (126). 



Chapter 3:  EFOSC2: Multi – object spectroscopy of SWIRE CDFS field 72 

 

 
 

Grisms are mounted on the grism wheel on the parallel beam of EFOSC2 and there 

are no wavelength dependent optical aberrations in the spectra. 

 

Grism # 

Grating 
Wavelength 

range  

Dispersion 

 

Resolution 

FWHM 

 
gr/mm λBlaze 

1 100 4500 3185-10940 6.66 52 

2 100 6700 5100 – 11000 6.60 53.69 

3 400 3900 3050 – 6100 1.50 12.61 

4 360 4700 4085 – 7520 1.68 13.65 

5 300 6700 5200 – 9350 2.06 16.64 

6 300 5000 3860 – 8070 2.06 16.77 

7 600 3800 3270 – 5240 0.96 8.06 

8 600 5300 4320 – 6360 0.99 8.06 

18 600 5600 4700 – 6770 1.00 8.19 

(+) 10 600 6500 6280 – 8200 0.95 7.67 

11 300 4000 3380 – 7520 2.04 17.16 

16 300 7900 6015 – 10320 2.12 17.29 

13 236 4400 3685 – 9315 2.77 23.01 

14 600 4000 3095 – 5085 0.93 7.54 

17 600 8300 6895 – 8765 0.86     7.02 

19 1557 4777 4441 – 5114 0.34     1.5 

20 1070 6597 6047 – 7147 0.55      2.0 

prism #1 - -     

prism #2 - -     

Table 3.4:  EFOSC2 grisms. The quoted resolutions are for a 1.0΄΄ slit (126). 

 

FILTERS 

 

Filters are mounted on the filter wheel after the collimator. Eleven filters can be 

mounted on the wheel but one position has to be kept free. The diameter of filters is 

60mm with maximum thickness of 10mm. Since filters are located in a parallel beam 

the instrument‟s focus should not change. Because filter and grism wheels are located 

very close to each other there is a very little possibility of squeezing in larger filters. 

Also, since the filter wheel is located at a relatively large distance from the focal plane 

the quality of the image is affected by the filter defects. These may result blurs or 

ghosts in the form of the image due to multiple reflections inside the filter.  

 

SLITS 

 

The terms Star-plates, slits and masks are used interchangeably - they all refer to 

elements which block light from some region of the field of view of EFOSC2. All 

these are mounted in the aperture wheel of EFOSC2. For spectroscopy, 5 to 7 

positions are available.  
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Punch Head Width Length 

5 1΄΄.02 8΄΄.6 

7 1΄΄.34 8΄΄.6 

3 1΄΄.87 8΄΄.5 

Table 3.5: Available Punching Heads (126). 

 

The slits‟ widths which are available for EFOSC2 are 0.3΄΄, 0.5΄΄, 0.7΄΄, 1.0΄΄, 1.2΄΄, 

1.5΄΄, 2.0΄΄, 5.0΄΄, 10.0΄΄ and 15.0΄΄ with lengths in order of 5 arcmin. Slits are 

produced on special metallic plates by a punching machine. The punch head‟s 

characteristics we specified in Table 3.6. On the metallic plates up to 25 slits can be 

produced with the shorter punch head and 15 slits with the longer one. Five MOS 

plates can be created simultaneously. 

 

Filter 

Name 

ESO 

Numbers 

Central 

Wavelength 

(nm) 

FWHM 

(nm) 

Peak 

Transmission 

(%) 

Red Leak 

U Bessel 640 354.5 53.8 68 
<0.005% 

@1100nm 

B Bessel 639 440.0 94.5 54 
0.012% 

@1150nm 

V Bessel 641 547.6 113.2 87 
0.055% 

@1150nm 

R Bessel 642 643.1 165.4 86 
0.076% 

@1150nm 

Gunn g 782 516.9 77.6 81 
0.010% 

@1100nm 

Gunn r 786 681.4 83.8 83 
0.010% 

@1100nm 

Gunn i 705 793.1 125.6 83 
0.010% 

@1100nm 

Gunn z 623 >840.0 - 98 - 

H Alpha 692 657.7 6.2 56 <0.010% 

H Alpha 

Red 
709 664.5 7.1 88 - 

H Beta 742 - - - - 

Hbe Cont 743 - - - - 

[OIII] 687 500.4 5.6 74 - 

[SII] 700 673.0 6.2 56 <0.010% 

Tyson B 724 - -       - - 

Table 3.6:  EFOSC2 filters – Basic set (126). 
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1.3.3 EFOSC2 Multi-Object spectroscopy 
 

Multi object spectroscopy is actually similar to normal Spectroscopy described in the 

previous section. The only relevant difference is the number of slits along the MOS 

mask. A typical MOS observing block includes an acquisition template followed by 

an image of the field through the slit, a number of bias files, lamps images and flat 

images. Templates with different grisms, from the same mask can be combined. The 

instrument orientations can be changed during the observation. The orientation (long 

axis) of the slitlets on the sky, in terms of their position angle (from north through 

east), is given by PA = 90 + Rotator_Offset_Angle. The rotator offset angle should be 

among -100 and +80 degrees. MOS design is done using xm program and a special 

punch machine. 

 

 

Figure 3.6: The resulting MOS frame from the slit mask of Figure 3.2, showing the set of 

two-dimensional spectra corresponding to each target galaxy in the mask. The dispersion runs 
along the vertical direction. Each strip shows the sky emission lines (light horizontal lines) 

together with the fainter galaxy spectrum. 

 

 

 

1.4 Selection and Observations 

 

The data we used were observed in the SWIRE CDFS field with the ESO Faint Object 

Spectrograph and Camera (v.2) on the ESO 3.6m Telescope by Dr. Markos Trichas 

and Dr. Thomas Babbedge. Results from the Spitzer SWIRE survey have revealed 

potentially highly significant populations of sources with ultra- and hyper-luminous 

infrared luminosities. Using EFOSC2 to target 12 of these rare sources in our CDFS 
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field and as any additional U/HLIRGs as possible in the same filed, we make an 

optically-bright U/HIRG sample complete to R=21.55. All these targets and the 

further serendipitous sources, which also obtain their spectra, are with 24κm 

detections and have optical and IRAC photometry. This choice is necessary for the 

calibration and validation of the photometric redshift code across a wide redshift 

range. Spectra of our prime targets and others‟ U/HLIRGs could be found, will allow 

us to confirm their U/HLIRGs status. The SWIRE cirrus ULIRGs sources represent an 

unusual population unexpected in conventional galaxy evolution models in which a 

large mass of cool dust (T~20K) appears to be heated by massive but quiescent (i.e. in 

contrast to starburst processes) star formation. Confirmation of the redshifts of the 

ULIRGs galaxies in this work, and thus both their ultra luminous and cirrus natures, is 

a high priority, as in understanding the process underway in these enigmatic systems. 

From all this sources we will use their spectra to identify AGN signatures, to set 

constraints on the star formation rates and starburst luminosities.  

 

 

 

Figure 3.7: The diagrams provide a graphic illustration of the sign of the offset angle as well 
as the magnitude - these are useful in determining the orientation for imaging (MOS pre-

imaging, for example) (126). 
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EFOSC2 combines high sensitivity and excellent site conditions with multi-object 

spectroscopy mode. This makes it the ideal choice for obtaining a spectroscopic 

sample of optically bright objects up to R~21.55 in a reasonable amount of time. In 

order to obtain coverage in the wavelength rage 3050-9350 , our spectroscopic 

observations were using Grism-3 (3050-6100 , 1.5 ) and Grism-5 (5200-

9350 , 2.06 ). The wide wavelength range is selecting in order to obtain all 

emission lines and in order to perform proper characterization analysis. Using both 

the red and the blue grisms is essential in allowing us to produce composite spectra in 

order to distinguish between starbursts and AGN spectral features in the redshift range 

of interest. Six masks were used by observers. An average of 10 slits per mask, over 

the 5.2x5.2 arcmin
2
 field of view, gave us a total of ~ 60 objects. The width of the 

slits was 2 arcsec. 

    The observations were carried out during 18-19 December 2006. The exposure time 

per mask was 2 hours and 3600 seconds per grism. The exposure time was calculated 

in order to provide a S/N~5 in the continuum. The total time of observations, 

calibrations, read out time was 15.6hr or 2 nights. The RA/DEC coordinates presented 

in Table 3.7 describe the point center which contains the prime targets within the field 

of view. CDFS is a southern field and was lying directly overhead during the 

observing period, meaning optimally efficient access to the field and utilization of the 

telescope. The list of the prime targets and a summary of their properties is given in 

Table 3.7.  

 

Target/Field a(J2000) δ(J2000) ToT Mag. 

EA 03h 31m 26s -29d 05m 24s 2.6 19.96 

EB 03h 35m 29s -28d 45m 00s 2.6 21.55 

EC 03h 35m 48s -28d 30m 54s 2.6 20.60 

ED 03h 33m 17s -28d 06m 36s 2.6 21.55 

EE 03h 28m 55s -28d 46m 12s 2.6 18.65 

EF 03h 30m 00s -28d 52m 12s 2.6 19.11 

Table 3.7:  List of targets. The Mad. Refers to the R magnitude of prime targets. 

 

EFOSC2-A: Principal target is a 70κm HLIRG (

, z = 0.86, R = 19.96, QSO (according to optical 

templates), M82-like starburst (according to the infrared templates). 

Secondary targets are: one ULIRG cirrus galaxy (R<21.5, ), thirteen 

24κm ( ) sources. 

 

EFOSC2-B: Principal target is a 70κm HLIRG (

, z = 0.9, R = 21.55, Elliptical (according to optical 

templates), AGN dust-torus (according to the infrared templates). 

Secondary targets are: fourteen 24κm ( ) sources. 
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EFOSC2-C: Principal target is a 70κm HLIRG (

, z = 3.50, R = 20.6, QSO (according to optical 

templates), M82-like starburst (according to the infrared templates). 

Secondary targets: are one HLIRG (R<21.55, ), thirteen 24κm (

) sources. 

 

EFOSC2-D: Principal targets are two ULIRG cirrus galaxies: [First: 

, z = 0.905, R = 21.27, Sbc (according to optical 

templates), Cirrus (according to the infrared templates)], [Second:  z 

= 0.95, R = 21.55, Starbursts (according to optical templates), Cirrus (according to the 

infrared templates)]. 

Secondary targets are: thirteen 24κm ( ) sources. 

 

EFOSC2-E: Principal target is a 70κm ULIRG cirrus galaxy 

( , z = 0.45, R = 18.65, 

Elliptical (according to optical templates), Cirrus (according to the infrared 

templates). 

Secondary targets are: two HLIRGs (R<21.55, ), thirteen 24κm 

( ) sources. 

 

EFOSC2-F: Principal target is a 70κm ULIRG cirrus galaxy (

, z = 0.479, R = 19.11, Starburst (according to optical 

templates), Cirrus (according to the infrared templates). 

Secondary targets are: one HLIRG (R<21.5, ), thirteen 24κm (

) sources. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Chapter 4 

Data Reduction 
 

 

4.1 About software 
 

IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) is an astronomical software system for 

CCD data reduction and analysis written by astronomers and by programmers at the 

National Optical Astronomy Observatory (NOAO) (126). It is an open source program 

written for all major operating systems. Unix is the most computable system for IRAF, 

although Windows are quite friendly using Cygwin. During the reduction I used 

Ubuntu and Linpus Unix systems. IRAF contains packages which are available for 

applications such as analysis and reduction of optical observations (NOAO package), 

a scripting Command Language facility, graphics and image processing. In order to 

run IRAF, X11 needs to be installed.  

 

 

 

4.2 Data 

 

Data produced during our two-day observations contain 468 FITS images. These have 

been categorized into calibration frames that we use to the preliminary steps, 

wavelengths calibration (arc) lamps and objects. 

Calibration Frames contain Bias and Flat frames (2). These frames are taken in 

order to allow us to correct the camera's error. Their use is critical to get results with 

the best quality, without noise and non data elements. Initially I have used the bias 

frames to correct the underlying noise of the CCD elements. In the second step, 

dividing the image with flat fields we correct variations which are caused to 

illumination, pixel to pixel sensitivity and anomalies because of the dust. 

Specifically: Bias frames are a type of CCD images with zero exposure time. Biases 

are takes with the shutter closed. They contain the noise by the camera's electrons, the 
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amplifier zeropoint offset and the random readout noise from the amplifier. During 

the two nights 16 bias frames were takes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 4.1: IRAF with DS9 running 

 

Flat field frames are used to correct for pixel - to - pixel variations in the optical 

system as well as illumination errors in the same system. Flat field is an image of a 

uniform object such as the twilight sky, nighttime sky or a projector lamp attached to 

the inside of the observatory dome. A mean flat field frame which provides a high 

S/N can be obtained by combining a number of flat exposures. At least 5 or more flat 

fields should be taken and averaged to produce the final master flat. In our data we 

had 5 to 10 flat fields for each filter of every mask. 

Wavelength calibration frames (arc) lamps (2). Wavelength calibration frames use 

an arc lamp or a gas cell. During lamp calibration frames exposures, the light path to 

the tracking CCD is blocked to avoid contamination of the images by other light 

sources. Helium and Argon arcs were observed for every grism during the 

observation. 

Objects (2). These are the images containing the objects of interest. Each object 

image contains read noise, thermal electrons, contributions from the object and sky. 

Calibration frames are used to reduce the object frames. 

NOAO PC-IRAF Revision 2.14.1-EXPORT Fri Apr 12 15:54:09 MST 2009  

    This is the EXPORT version of PC-IRAF V2.12 supporting most PC systems. 

 
    Welcome to IRAF.  To list the available commands, type ? or ??.  To get 

    detailed information about a command, type `help command'.   To  run  a 

    command  or  load  a  package,  type  its name.   Type  `bye' to exit a 
    package, or `logout' to get out of the CL.   Type `news'  to  find  out 

    what is new in the version of the system you are using.   The following 

     commands or packages are currently defined: 

dataio.      language.    noao.        proto.       utilities.   
dbms.      lists.        obsolete.   softools.    

 images.     mscred.        plot.           system. 
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                                                                                     x 
Figure 4.2: The four type of CCD images which are contained in our data. From top to 

bottom we see a bias frame, a flat field frame, a HeAr arc spectrum and the object spectrum.  
 

 

 

4.3 Image Calibration 

 

In this step of the reduction we have to correct our images from the camera's errors. 

As it was referenced in §4.2, at image calibration we use the bias and the flat fields 

frames. The digital to analog (D/A) converter of the CCD, introduces an offset to 

avoid negative digital numbers. In order to quantify this offset a number of bias 

frames are obtained during a night. The reason we need more than one of these frames 

is to combine them and create a master bias (ZEROCOMBINE) and a master flat field 

frame (FLATCOMBINE). The goal of combining many images into one is to increase 

the Signal to Noise Ratio (SNR). The resulting images contain much less noise. The 

SNR is increasing with the square root of the number of combined frames (2). 

These master frames we will use to process our data through CCDPROC task.  
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4.3.1 Creating Master Bias Frames 
 

Our first step is to create a master bias file which we will apply in our flat and object 

data to remove the instrument generated error. The bias must be subtracted from all 

the images. Master bias will be created using the ZEROCOMBINE task of IRAF. This 

task combines all the bias frames into a master bias increasing the SNR. The more 

bias exposures are used, the less noise will be introduced into the corrected images. 

We move all bias fits into a directory, creating a filename of bias fits (filename: bias). 

Before running the task there are some parameters to determine. As an input file we 

set all the bias fits of each observation for a single night. The bias level depends on a 

number of parameters, including the temperature, the electronics and the power level 

changes and can vary over different nights. During a night, the bias level shows little 

variation so a median bias frame can be created. The number of the bias fits used is 16 

from the first night of observations and 10 from the second. The result of this task will 

be an output file with the name zero. We run the task from the path: 

IMRED.CCDRED.ZEROCOMBINE. The ZEROCOMBINE parameter file looks like 

this: 

 

Table 4.1:  CCDRED package. Zerocombine parameters. 

IRAF 

Image Reduction and Analysis Facility 
PACKAGE  =  ccdred 

        TASK  =  zerocombine 

 

input      =        bias*)fits List of zero level images to combine 
(output    =          zero) Output zero level name 

(combine =    average) Type of combine operation 

(reject      =   minmax) Type of rejection 
(ccdtype  =         ) CCD image type to combine 

(process  =             no) Process images before combining? 

(delete      =             no) Delete input images after combining? 
(clobber   =             no) Clobber existing output image? 

(scale       =         none) Image scaling 

(statsec    =         ) Image section for computing statistics 

(nlow       =               0) minmax: Number of low pixels to reject 
(nhigh      =               1) minmax: Number of high pixels to reject 

(nkeep     =               1) Minimum to keep (pos) or maximum to reject  

(mclip      =            yes) Use median in sigma clipping algorithms? 
(lsigma     =              3.) Lower sigma clipping factor 

(hsigma    =              3.) Upper sigma clipping factor 

(rdnoise   =     rdnoise) ccdclip: CCD readout noise (electrons) 

(gain         =               1) ccdclip: CCD gain (electrons/DN) 
(snoise     =              0.) ccdclip: Sensitivity noise (fraction) 

(pclip       =          -0.5) pclip: Percentile clipping parameter 

(blank      =             0.) Value if there are no pixels 
(mode      = ql) 
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We can use the IMSTAT task to check the basic properties of zero and bias. We 

present the results of image statistics for a master bias fit and an original bias image: 

 

IMAGE NPIX
1 

MEAN
2 

STDDEV
3 

MIN
4 

MAX
5 

Bias 1060900 192.6 10.250 0. 1627 

zero 1060900 89.5 3.641 0. 213.1 

 
 

1 The number of pixels used to do the statistics 
2The mean of the pixel distribution 
3 The standard deviation of the pixel distribution 
4 The minimum pixels value 
5 The maximum pixel value 

 

Table 4.2: The IMSTAT task compute and print, in tabular form, the statistical quantities 
specified by the parameter fields for each image. The mean value for bias is 192.6 and for 

zero 89.5. This shows that the “bias-level” (the number of counts recorded for each image 

pixel with zero exposure time and zero photons counted) was decreased. Pixel values 
scattered about the mean represent the structure associated with the non-uniformity of the bias 

across the chip. 

 

To ignore only the highest value in the combining image we set the following 

parameters: reject = minmax, nlow = 0, nhigh = 1. Reject parameter examine the 

value of pixels as a function of surrounding static (127). This specifies how outlying 

pixels are rejected. For sigclip/avsigclip/pclip, the rejection of bad pixels is based on 

the standard deviation calculated from the actual pixel values. For ccdclip/crreject, 

the standard deviation is instead calculated based on Poisson statistics, using the 

information about the CCD gain and read-noise. Minmax value is used to leave out of 

the combination the highest pixels and the lowest pixels. Since we chose nlow = 0, 

nhigh = 1, only the highest values were rejected (accounting for cosmic rays). In 

combine option there are the choices of average and median. We set combine = 

average since we wanted to preserve as much data as possible taking the average of 

all the pixels. On the other hand, median choice uses the average of the central 

values. 

 

 

4.3.2 Ccdproc – Removing bias from the flats 
 

After the master bias image has been created, the next step is to subtract the bias level 

and to trim off the overscan region from all the images. The task removes the 

electronic zero level first by subtracting the output of ZEROCOMBINE from each flat 

frame (to remove any constant structure) and secondly by subtracting the average over 

the columns in the overscan region (to remove any frame-to-frame variations in the 

average zero level). A fit (generally a constant) is performed on the overscan region 
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of each image as a function of line number and is then subtracted from all columns of 

the data part of the image. This step can also be performed during the flat field 

division and bias level correction at the same time. Although, the bias level 

subtraction is essential for the flat fielding images as we have to combine them and 

create the master flat fields images. So, in this paragraph, we'll show only the bias 

subtraction for the flat fields fits (bias correction is similar in the case of the object 

frames). 

 

 
Figure 4.3: Display output of ZEROCOMBINE task – zero.fits. 

 

IRAF‟s CCDPROC task is suitable for this work. Just like the ZEROCOMBINE 

task, CCDPROC task is contained into the CCDRED package. Using the CCDPROC 

in this step, we apply the zero.fit file to all flat field frames. This task is easy to use; 

we have only to set the parameters for the calibration. The parameters are given 

below. We set yes the trim and zerocombine options to apply the trimming and bias 

level correction. Checking these options we have to specify the trim section of image 

in trimsec option and the zero calibration image, which was creating in 

ZEROCOMBINE task, in zero option. We set legendre in the type of function we 

want to fit. The legendre polynomial is a normal mathematical function. The 

polynomial, which is found in mathematical packages of IRAF, can be expressed as 

the sum  

 

y = sum(i = 1 to order ci zi)  

where the ci  are the coefficients and the zi  are defined interactively as 

z1 = 1 

z2 = n 
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Table 4.3: CCDRED package. CCDPROC parameters. 

 

It is necessary to specify the portions of the image containing data and the overscan 

with the parameters biassec and trimsec; these may be determined by inspection with 

a task such as implot. Zoom in at the beginning and at the end of the plot. We can see 

in Figure 4.4 that the signal is only good until about pixel 1016. After that, at the last 

few columns (1016:1021), it starts declining already. That pixel will therefore be the 

last pixel to use for our trimsec keeping the section [1:1016,*]. 

IRAF 
Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE  =  ccdred 

        TASK  =  ccdproc 
 

images   =    flat*.fits List of CCD images to correct 

(output   =   zflat*.fits ) List of output CCD images 

(ccdtype  =             ) CCD image type to correct 
(max_cac =          0) Maximum image caching memory (in Mbytes) 

(noproc  =               no) List processing steps only? 

(fixpix    =                no) Fix bad CCD lines and columns? 
(oversca  =               no) Apply overscan strip correction? 

(trim     =               yes) Trim the image? 

(zerocor  =              yes) Apply zero level correction? 

(darkcor  =               no) Apply dark count correction? 
(flatcar   =                no) Apply flat field correction? 

(illumco  =                no) Apply illumination correction? 

(fringe   =                no) Apply fringe correction? 
(readcor  =                no) Convert zero level image to readout correc 

(scancor  =                no) Convert flat field image to scan correctio 

(readaxi  =              line) Read out axis (column|line) 
(fixfile   =              ) File describing the bad lines and columns 

(biassec  =             ) Overscan strip image section 

(trimsec  =  [1:1016,*] ) Trim data section 

(zero     =       zero.fits) Zero level calibration image 
(dark     =             ) Dark count calibration image 

(flat      =              ) Flat field images 

(illum    =              ) Illumination correction images 
(fringe    =              ) Fringe correction images 

(minrepl  =          1.) Minimum flat field value 

(scanty   =     shortscan) Scan type (shortscan|longscan) 
(nscan    =            1) Number of short scan lines 

(interact  =               yes) Fit overscan interactively? 

(functio  =       legendre) Fitting function 

(order    =            6) Number of polynomial terms or spline piece 
(sample   =            *) Sample points to fit 

(naverag  =            1) Number of sample points to combine 

(niterat   =            1) Number of rejection iterations 
(low_rej  =          3.) Low sigma rejection factor 

(high_re  =          3.) High sigma rejection factor 

(grow    =          0.) Rejection growing radius 

(mode    =         ql) 
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Figure 4.4: Display and plot images of a flat field frame. We zoom in the plot at high pixel. 

While the plot seems fine since 1016 pixels after this value we have a sharp drop. The same is 

present at the display image. In the right side of image, for few pixels, we have no data. These 
free of data pixels represent the sharp drop at the plot image.  

 

 

4.3.3 Creating Master Flat Fields 
 

After creating a master bias the next step is the creation of a master flat. For this 

reason we have combined all the flat fields for a given mask. A flat field is used to 

determine and correct for the relative instrumental and detector response (the so called 

pixel-to-pixel variations). We organized the flat images into six directories, one for 

each of the masks that were used in the observations. The pixel-to-pixel sensitivity 

variations change with wavelength, so the flat fields should always be acquired using 

the same filter as the observations of the target objects (128). We had finally six 

master flat fields, one for each MOS mask. The reduction was the same for all the 

masks. For the following, we'll name the flat fits as: nflat.fits where « n » is the mask 

(n = 1, 2, …., 6). For each mask we used two filters, one for the blue and one for the 

red part of the spectrum. 

In order to create the master flat field we need to apply a division process. A 

simpler way to look at it, is to understand that whenever the image progressing, the 

software looks at an image pixel and tries to determine how bright the corresponding 

pixel was in the master flat field images  (129). If the pixel in the master flat field was 

below average, the pixel in the new image is made a little brighter to compensate. If, 
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on the other hand, the corresponding pixel in the master flat field was brighter than 

the average, the pixel in the output image is made slightly dimmer to compensate. The 

average value for flat fields is given at the output list of the FLATCOMBINE task, at 

MODE column.  

An averaged master flat-field frame is created in the same way as the master bias 

frame. The task we used is FLATCOMBINE. Once the flat field images have been 

divided with the master bias they must be combined to make a master flat. We used 

the FLATCOMBINE task in IMRED.CCDRED package. FLATCOMBINE parameters 

are very similar to ZEROCOMBINE ones. 

 
Table 4.4: CCDRED package. FLATCOMBINE parameters. 

 

The input list contains the group of fits for one mask and one filter. The output file 

will have the name Flat. It uses either the average or median to combine and several 

rejection methods like minmax / ccdclip / crreject / sigclip / avsigclip / pclicor. 

There is one important difference among FLATCOMBINE and ZEROCOMBINE. 

Since the exposure time is non-zero, there will inevitably be cosmic ray events on the 

image. FLATCOMBINE uses an algorithm to weed these out.  Median combining is 

useful for stacking images that might have more radiation events and illumination 

sources. Note that median uses the average of the two central values when the 

IRAF 
Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE = ccdred 

        TASK = flatcombine 
 

input    =       nflat*.fits List of flat field images to combine 

(output   =       nFlat) Output flat field root name 

(combine =  median ) Type of combine operation 
(reject    =  minmax) Type of rejection 

(ccdtype  =         ) CCD image type to combine 

(process  =           no) Process images before combining? 
(subsets  =           no) Combine images by subset parameter? 

(delete    =            no) Delete input images after combining? 

(clobber  =             no) Clobber existing output image? 

(scale    =        mode) Image scaling 
(statsec    =         ) Image section for computing statistics 

(nlow    =               0) minmax: Number of low pixels to reject 

(nhigh    =               1) minmax: Number of high pixels to reject 
(nkeep    =               1) Minimum to keep (pos) or maximum to reject (neg) 

(mclip    =            yes) Use median in sigma clipping algorithms? 

(lsigma   =              3.) Lower sigma clipping factor 
(hsigma   =              3.) Upper sigma clipping factor 

(rdnoise  =     rdnoise) ccdclip: CCD readout noise (electrons) 

(gain     =              1) ccdclip: CCD gain (electrons/DN) 

(snoise   =             0.) ccdclip: Sensitivity noise (fraction) 
(pclip    =         -0.5.) pclip: Percentile clipping parameter 

(blank     =             1.) Value if there are no pixels 

(mode    =       ql) 
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number of pixels is even. Median combining cancels out high or low pixel values and 

the middle value of each pixel is assigned. The options for the scale are none / mode / 

median / mean / exposure. Mode parameter can correct large, time dependent 

changes of the intensity of the lamps. The option of using subsets cam be turned off 

because we use images of one filter each time.  If turn on, the task recognizes the flats 

with different filters and produces a combined flat for each type. Also the processing 

parameter is turned off because we had trimmed and biascorrected the images before. 

The reject parameter is the most important one in this task. We tried several methods 

in order to estimate how the different options work and which one we should use. The 

minmax which was used and in ZEROCOMBINE, task is a simple rejection of the 

highest and the lowest values and taking the mean of the rest. This is good enough if 

there are more than two pictures for this combination, since two values are always 

rejected. In our data we had about to ten flat frames for each mask (five for the blue 

and five for the red grism). The main reason to reject minmax parameter would be if 

there are bad colums/rows on the images and while combining them, only one “zero” 

value would be kicked out, but it is not the case. With the parameters set we run the 

task in Table 4.4. 

 

IRAF will then list the files that are being combined, and a few statistics on them. The 

output on the screen is: 

 

Jul 9 20:04: IMCOMBINE 

combine = median, scale = mode, zero = none, weight = none 

reject = minmax, mclip = yes, nkeep = 1 
lsigma = 3., hsigma = 3. 

blank = 1. 

Images    Exp   Mode   Scale 
flat1.fits   23.3   426.4    1.078 

flat2.fits   23.3   421.6    1.091 

flat3.fits   23.3   419.27   1.097 
flat4.fits   23.3   419.0    1.097 

flat5.fits   22.9   493.6    0.932 

flat6.fits   22.9   502.6    0.915 

Output image = Flat, ncombine = 6 

 

For spectroscopic data we elect to take out some of the overall shape of the flat 

along the dispersion axis. The overall shape of the flat will make that in the blue the 

image will be divided by a much smaller number than in the red because it is not 

really purely an effect of the CCD. We would like to remove the large-scale, 

wavelength-dependent structure that is peculiar to the flat-field itself, e.g., removing 

bumps and wiggles which are found in the flat-field source but not found in the stellar 

or sky spectrum. These bumps, wiggles, and color effects can exist due to (a) the 

lamps being of a very different temperature than the celestial sources you are 

observing, (b) transmission features in any color-balance filters used with the 

projector lamps, and (c) the wavelength-dependence reflectivity of whatever you are 
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shining the project lamps on. Normalization involves dividing the combined flat field 

by its average (or median) to give you a value very close to 1. This will give us the 

combined flat field with a uniform value which will not subtract any data values from 

our objects (152). 

The task RESPONSE in the TWODSPEC.LONGSLIT package allows us to 

interactively fit a function in the dispersion direction. The output of this task is an 

image that is the ratio of the flat to the fit; e.g., one can use the t to take out large-

scale variations in the wavelength direction. The fit is performed by first summing all 

the columns of the spatial axis, so that you are not affecting the slit illumination 

function. The output of this task is an image that is the ratio of the flat to the fit. To 

run the RESPONSE, we load LONGSLIT in the TWODSPEC package. The parameters 

are shown in the following table. 

 

Table 4.5: LONGSLIT package. RESPONSE parameters. 

 

Running the task we will have to define the dispersion axis. Normalization has been 

done along columns. The calibration and normalization image should be equal, in our 

case the result from FLATCOMBINE task nFlat image. We name the response 

function image as nFLAT fit. We set legendre in function fitting option. To choose 

the order parameter we have to see the plot of response task. Our target is to take the 

best fitting with the lower root-mean-square (RMS) value. When we run RESPONSE, 

we are confronted by a plot such as that shown in Figure 4.5. Getting the plot for 

different orders we decided that the best values were about 9. 

IRAF 

Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE = longslit 

        TASK = response 
 

calibrat =              nFlat.fits  Longslit calibration images 

normalize =              nFlat.fits  Normalization spectrum images 
response =          nFLAT.fits  Response function images 

(interact =                      yes) Fit normalization spectrum interactively? 

(thresho =                INDEF) Response threshold 

(sample  =                         *) Sample of points to use in fit 
(naverag =                         1) Number of points in sample averaging 

(function =              legendre) Fitting function 

(order    =                         9) Order of fitting function 
(low_rej =                        2.) Low rejection in sigma of fit 

(high_re =                        3.) High rejection in sigma of fit 

(niterat  =                         5) Number of rejection iterations 
(grow    =                        3.) Rejection growing radius 

(graphic =             stdgraph) Graphics output device 

(cursor   =                           ) Graphics cursor input 

(mode                  =                       ql) 
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Figure 4.5a: Plot of response task for order value 3 and 9. For order = 3 we get RMS = 931 
and for order = 9 we get RMS = 653.5. 

 

 

Figure 4.5b: Plot of response task – Ratio of the data to the fit. 

 

 

4.3.4 Ccdproc – Objects' preliminary correction 
 

The last step in image calibration is to apply the results of previous steps object 

frames. For this, we run again the CCDPROC task using this time both the master 

bias and the master flat acquired in previous steps to correct for pixel to pixel 

variation in charge across the CCDs and for variation across the object frames in 

response to a uniform field of light 
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Table 4.6: CCDRED package. CCDPROC parameters. 

 

The input list of images contains the objects that we want to calibrate. In flatcombine 

option we set yes and in flat field image the name of normalized flat field which was 

created in response task. It is important to be careful the object fits being used are 

from the same mask and filter with master flat fields. The other parameters remain the 

same as in the first use of CCDPROC. 

 

IRAF 
Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE  =  ccdred 

         TASK  =  ccdproc 
 

images   =  objects*.fits List of CCD images to correct 

(output   =  nobject*.fits ) List of output CCD images 
(ccdtype  =              ) CCD image type to correct 

(max_cac =            0) Maximum image caching memory (in Mbytes) 

(noproc  =                  no) List processing steps only? 

(fixpix    =                  no) Fix bad CCD lines and columns? 
(oversca  =                  no) Apply overscan strip correction? 

(trim     =                 yes) Trim the image? 

(zerocor  =                 yes) Apply zero level correction? 
(darkcor  =                  no) Apply dark count correction? 

(flatcor   =                  yes) Apply flat field correction? 

(illumco  =                  no) Apply illumination correction? 

(fringe   =                  no) Apply fringe correction? 
(readcor  =                  no) Convert zero level image to readout correc 

(scancor  =                  no) Convert flat field image to scan correctio 

(readaxi  =          column) Read out axis (column|line) 
(fixfile   =               ) File describing the bad lines and columns 

(biassec  =               ) Overscan strip image section 

(trimsec  =    [1:1016,*] ) Trim data section 
(zero     =          zero.fits) Zero level calibration image 

(dark     =                ) Dark count calibration image 

(flat      =     nFLAT.fits) Flat field images 

(illum    =                ) Illumination correction images 
(fringe    =                ) Fringe correction images 

(minrepl  =            1.) Minimum flat field value 

(scanty   =       shortscan) Scan type (shortscan|longscan) 
(nscan    =              1) Number of short scan lines 

(interact  =                 yes) Fit overscan interactively? 

(function =         legendre) Fitting function 
(order    =              6) Number of polynomial terms or spline piece 

(sample   =              *) Sample points to fit 

(naverag  =              1) Number of sample points to combine 

(niterat   =              1) Number of rejection iterations 
(low_rej  =            3.) Low sigma rejection factor 

(high_re  =            3.) High sigma rejection factor 

(grow    =            0.) Rejection growing radius 
(mode    =           ql) 
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Figure 4.6: Contrast of object‟s image at the beginning and finally. (From left to right) 

 

 

 

4.4 Mosaicing 

 

The most complex step in images data reduction is mosaicing. Multi–object 

spectroscopy offers the possibility of obtaining spectra of many objects in a single 

exposure. In this step, we have to mosaic these images and cut into slits. We can 

extract each single spectrum by hand or creating a script (Appendix A) to automate 

this step. For each mask we have to identify the slits‟ position on them. After that, we 

have to create a file with the list of their center coordinates. The task we used for this 

work is TVMARK. 

In the beginning, we leave the coordinate option empty because we want to create a 

new coordinate list. In logfile parameter we give the name of the output text in which 

the coordinates will be recorded. Autolog could be yes to log automatically all cursors 

command or no if we want to select which commands are to be logged. We set this 

autolog = no to select on our own which commands are to be logged interactively 

using the interactive keep keystroke. 

While the task is running, we display the image we are interested in to identify the 

centers of dispersion strip for each slit. We can see that the censor has changed to a 

circle. We place our mouse to the centers and pushing o, the TVMARK will write the 

coordinates in the output text file. The result is like the Table 4.7.  The first column is 

for x-axis and the second for the y-axis. The center along y-axis is the same for all the 

strips because the length is a steady value of 1026 pixels. In reality, the coordinates 

along y direction are not necessary as we will use the whole dispersion axis keeping 

all the writing data on it.  
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x-axis y-axis 

208 513 

278 513 

362 513 

422 513 

484 513 

534 513 

600 513 

702 513 

790 513 

Table 4.7: The coordinates of the strips‟ centers for each slit of a specific mask. The 

coordinates are given in pixels. For the nmask use we‟ll call ntable the output file. 

Table 4.8: TV package. TVMARK parameters. 

 

To verify the results we can run the TVMARK task again changing the following 

options: 

Coords  = ntable.name 
logfile  = " " 

autolog  = no 

mark    = rectangle 
interac   = no 

 

IRAF 

Image Reduction and Analysis Facility 
PACKAGE = tv 

        TASK = tvmark 

 
frame     =     1 Default frame number for display 

coords     =       Input coordinate list 

(logfile    =           ntable) Output log file 

(autolog   =          yes) Automatically log each marking command 
(outimag    =                  ) Output snapped image 

(deletion   =                ) Output coordinate deletions list 

(command =                ) Image cursor: [x y wcs] key [cmd] 
(mark     =        rectangle) The mark type 

(radii      =           10) Radii in image pixels of concentric circles 

(lengths   =           10) Lengths and width in image pixels of concentric 
(font       =              raster) Default font 

(color     =         255) Gray level of marks to be drawn 

(label      =           no) Label the marked coordinates 

 (nxoffse   =           10) X offset in display pixels of number 
(nyoffse   =           10) Y offset in display pixels of number 

(pointsi    =              1) Size of mark type point in display pixels 

(txsize     =              1) Size of text and numbers in font units 
(toleran   =          1.5) Tolerance for deleting coordinates in image pixel 

(interact   =           no) Mode of use 

(mode     =           ql) 
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This time we use the created list as the input coordinate list. Running TVMARK with 

the coordinates from ntable file will aid us in identifying and verifying the slits‟ 

center. We leave logfile empty because we don‟t want to create a new output list. The 

rest of the values have to do with the shape and the size of the mark. 

The length of each slit in y-axis is about to 38 pixels and in y-axis the whole 

image's length 1026 pixels. We used a script to cut the slits and extract the spectrum. 

In the program we had to input the name of the file and the coordinates of the strips‟ 

centers that we recorded with TVMARK. Because we use all the 1026 pixels of slits in 

y-axis it is not necessary to identify the centre in our script. The program asks us to 

give the coordinates of centers in x-axis. As the strips‟ length in y-axis is 38 pixels the 

program will cut the strips in coordinates  

 

So, the coordinates of each strip will be: 

 

The output file will be the spectrum of each slit in pixels. The mosaicing step is 

necessary to obtain object images which we will use in wavelength calibration. 

Another way to cut the slits is using imcopy package. This way is simpler but more 

time-consuming. Knowing the coordinates of each slit in both x, y – axis we just type 

imcopy, the name of the object fits we input following from the coordinates and the 

name of the output slit. 

 

i.e.  cl > imcopy nobject.fits[189:227, 1:1026] slit1.fits 

 

The output file slit1.fits will be the first slit with data of nobject image. 

 
Figure 4.7: One strip of nobject fit after imcopy. 

 

 

 

4.5 Fixing Cosmic Rays 

 

Cosmic rays arrive at random places on an image. They are not corrected by flat 

fielding so other methods are used to remove them from the image. Cosmic rays seem 

as hot pixels in the image and they affect spectra by giving strong emission lines. 

There are several ways to remove the cosmic rays from an image. The most common 

is using COSMICRAYS package in IRAF. Although, if multiple images were taken, 
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just like in our case, then combining these will also remove cosmic rays. This happens 

because the cosmic rays are very unlikely to be found at the exact same location after 

shifting and registering our image. At this step, we will use COSMICRAYS task but in 

the following we will combine the images of an object so the cosmic rays affect will 

be limited. 

 

 

Figure 4.8: Figure 4.6 after been mosaiced. The strips in the left image are laid along the y-
axis of the position of slits in the right image.  

 

The COSMICRAYS task is found in the NOAO.IMRED.CRUTIL package. This task 

detects and replaces cosmic rays using selection criteria given by the parameters 

threshold and fluxratio. The threshold value determines the statistics used to 

identify deviant pixels; it should be set to 3 or more times the standard deviation in 

the background regions (153). 

 

# IMAGE     NPIX
1
        MEAN

2
      STDDEV

3
               MIN

4
          MAX

5 

    object   1060900       27.41              31.3                    -79.86          89512 
 

 

1 The number of pixels used to do the statistics 
2The mean of the pixel distribution 
3 The standard deviation of the pixel distribution 
4 The minimum pixels value 
5 The maximum pixel value 

 

The background level can be estimated using the IMSTAT task in IRAF. The value of 

background level is 31.3 so we set threshold = 90 around to three times the standard 

deviation value. The fluxratio parameter is used to choose which pixels should be 

corrected; they will be replaced with the mean of the 4 neighboring pixels. This 

parameter is the ratio of the flux of the neighboring pixels, excluding the brightest 

neighbor, to that of the target pixel. Thus, a value of 5 implies that the target pixel's 
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value must exceed the mean of its neighbors by a factor of 20 to be deleted. Setting 

the parameter to high can delete good data so values should be between 2 or 6. The 

input files are the results of mosaicing step. We remove the cosmic rays from each slit 

to all object images. 

 

 
 

Table 4.9: CRUTIL package. COMSICRAYS parameters. 

 

 

Figure 4.9: Example of an interactive plot in cosmic rays. The „x‟ points indicate bad point as 

likely cosmic rays and they are under the line, and the „+‟ points show the events to be treated 

as data. 

 

Running the task produces a plot of pixels satisfying the condition set by the 

threshold parameter. The plot shows the flux versus the flux ratio in relation to the 

back ground sky. The value of the fluxration parameter divides the plot between bad 

IRAF 
Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE = CRUTIL 

        TASK = cosmicrays 
 

input   =  nslit.fits List of images in which to detect cosmic rays  

 output  =         nclearslit.fits List of cosmic ray replaced output images (opti 

 (crmasks)  =             ) List of bad pixel masks (optional)  
 (threshold =         90.) Detection threshold above mean 

(fluxratio  =           5.) Flux ratio threshold (in percent)  

(npasses  =            6) Number of detection passes  
(window  =            7) Size of detection window 

(interactive  =          no) Examine parameters interactively? 

(train  =        yes) Use training objects? 
(objects  =              ) Cursor list of training objects 

(savefile  =              ) File to save train objects 

(plotfile  =               ) Plot file 

(graphics =              stdgraph) Interactive graphics output device 
(consor  =              ) Graphics cursor input 

answer =        yes) Preview parameters for a particular image? 

 (mode  =            ql)  
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points to be replaces and good points. We can change this value running the task by 

setting the cursor at a new dividing point. Using d we can delete the bad points and 

using u to change them to good points. The circles show some of the cosmic rays before 

and after the reduction. The result is quite good as the most of them had been removed. 

Usually, it is impossible to remove all the cosmic effects 

 
Figure 4.10: Image of an object‟s slits before and after removing cosmic rays.  

 

 

 

4.6 Background Subtraction 

 

If we plot an object we can see that the counts of the region between two adjacent 

orders are not zero. These should be subtracted as the background of the data. For 

each column in the input object a function is fitted. This function is satisfied by the 

sample parameter. The image is then subtracted from the entire column to create an 

output image. The background task is found in NOAO.TWODSPEC.LONGSLIT. 

Table 4.10: LONGSLIT package. BACKGROUND parameters. 

IRAF 
Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE = longslit 

        TASK = background 
 

input   =  nclearslit.fits Imput images to be background subtracted 

output  =                nfinalslit.fits Output background substracted images 

(axis    =            1) Axis along which background is fit and subtracted  
(interac =          yes) Set fitting parameters interactively? 

(sample  =             *) Sample of points to use in fit  

(naverag  =           60) Number of points in sample averaging  
(function  =                legendre) Fitting function 

(order  =            6) Order of fitting function 

(low_rej =           3.) Low rejection in sigma of fit 

(high_rej  =           3.) High rejection in sigma of fit 
(niterat  =           3.) Number of rejection iterations 

(grow  =           0.) Rejection growing radius 

(graphics =               stdgraph) Graphics output device 
(cursor  =               ) Graphics cursor input 

(mode  =            ql)  
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When this task is run, a separate window appears on the screen depicting the 

spectrum. We want to check it for different rows to look for cosmic rays and other 

stars in our fields. Every time we press q, the task asks us to specify the fitted column. 

Using d, the points that do not belong in our spectrum are deleted. We use the display 

of the object co-instantaneously to make sure that we delete the correct values. The 

light horizontal lines belong to the sky spectrum and must be removed in order to 

retrieve the much fainter galaxy‟s spectrum. 

 

 

 

Figure 4.11: Images of display and plot from the same object. The blue arrows show the sky 

lines which have to be subtracted. The red arrows show the real data lines. Because of the 
great difference in intensity of sky and object lines, the object‟s spectrum is almost invisible 

in compare to the 200 and 100 counts of sky lines. 

 

 
Figure 4.12: The output spectrum after background subtraction. The sky lines have been 
completely removed.  

 

 

 

4.7 Wavelength Calibration 

 

Now that we have a spectrum that has been cleaned up we want to put the data on a 

(linear) wavelength scale. This is done using the calibration lamps from. Dispersion 

axis of the lamp is in pixels but the wavelength of emission lines in the spectrum is 
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known from tables or diagrams. Having converted pixels to angstroms in the lamp 

spectrum, we can apply this function to the data.  

 

 

4.7.1 Identify 
 

The actual wavelength solution is established with a separate task called IDENTIFY. 

IDENTIFY, like all the packages we use for the calibration, is found in 

NOAO.TWODSPEC.LONGSLIT. This task takes as input a calibration line spectrum 

and a list of wavelengths and get out the best fit. The fit is applied to the objects' 

spectrum. IDENTIFY makes a function fit to the wavelength versus pixel correlation. 
 

 

Figure 4.13: Helium – Argon Atlas for grisms#3 (left) - Helium – Argon Atlas for grisms#5 

(right). 

 

IDENTIFY command has a number of important parameters. The images parameter 

contains the name of the lamp in which we will identify the emission lines. The 

dispersion axis of our spectra runs along the column so we set section = middle col. 

In observations Helium and Argon lamps were used. To identify the lines of these 

lamps we need a list which contains the coordinate in angstroms. Lists like these exist 

already in IRAF's packages. We have set the coordinate value to contain the 

wavelength of the HeAr lines linelists$henear.dat. The results of this task are written 

in a database text file which will be use in the following steps.  

Running the task will present a plot of the comparison spectrum. The plots show 

the spectra of the comparison lamp versus pixels. We now have to identify some lines 

and assign a wavelength to them to get a reliable solution. To recognize the lines we 

contrast the spectra with HeAr Atlas. We need to identify three or four lines along the 

spectra by positioning the cursor over the line and typing m. This will mark the line 

and in the corner of the window will present the coordinates in pixels of the line. We 

have to input the wavelength of the line in angstroms and press ENTER. The task will 

choose the nearest entry to this value from the table we specified with coordlist. We 

do the same for three more lines and having a reasonable number of lines we are 

trying to do our first fit. 
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Table 4.11: LONGSLIT package. IDENTIFY parameters. 

 

 

Figure 4.14: Plot of identify task for grism#3 

IRAF 

Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE = longslit 
        TASK  = identify 

 

images    =    2lamp.02blue.fits Images containing features to be identified 
(section   =     middle col) Section to apply to two dimensional images 

(database  =          database) Database in which to record feature data 

(coordli   = linelists$henear.dat) User coordinate list 

(units     =       angstroms) Coordinate units 
(nsum     =                   10) Number of lines/columns/bands to sum in 2D image 

(match    =                    -3.) Coordinate list matching limit 

(maxfeat  =                    50) Maximum numbers of features for automatic identify 
(zwidth    =                 100.) Zoom graph width in user units 

(ftype     =         emission) Feature type 

(fwidth    =                     4.) Feature width in pixels 
(cradius   =              5) Centering radius in pixels 

(thresho   =             0) Feature threshold for centering 

(minsep    =              2) Minimum pixel separation 

(function  =          legendre) Coordinate function 
(order     =              6) Order of coordinate function 

(sample    =              *) Coordinate sample regions 

(niterat    =              0) Rejection iterations 
(low_rej   =              3.) Lower rejection sigma 

(high_re   =              3.) Upper rejection sigma 

(grow     =              0.) Rejection growing radius 
(autowri   =                    no) Automatically write to database 

(graphic   =          stdgraph) Graphics output device 

(cursor    =                 ) Graphics cursor input 

crval      =                 ) Approximate coordinate (at reference pixel) 
cdelt      =                 )  Approximate dispersion 

(aidpars   =                 ) Automatic identification algorithm parameters 

(mode    =              ql) 
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We press f to perform a wavelength calibration. A graphic window will show the 

quality of the fit. Changing the order value we try to take the best fitting and the lower 

RMS. 

 

 

Figure 4.15: Plot of fitting graphic window. 

 

When we are satisfied with the solution we press q and return to the window with the 

lamp spectrum. We see that the x-axis on the plot has changed to wavelength units. In 

fact, if we mark a feature, identify will give us the wavelength of the line. We 

continue until we have a large number of features identified. Then, we go back again 

to icfit graphic window pressing f. 

 

 

 

Figure 4.16: Plots of fitting graphic window for two different orders‟ value. It is clear, that 

with a larger number of data points, a 3rd order legendre polynomial (upon) doesn't fit as well 

as 6th order polynomial (down). The RMS (in angstroms) for 3rd order is 2.961 and for 6th 

1.04. 
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Since we have identify the lines only in the middle column, we should identify and 

at the others y-coordinate as well. This will be done with the REIDENTIFY task. 

REIDENTIFY task, use the first solution from the database directory to handle the 

spectra. For this task, section should be set to that used in the identify task, middle 

col. Setting rerbose = yes the fitting results will be displayed at each line in the 

terminal. This task will look for the same comparison line every 5 lines along the 

spatial axis which is specified by step value. 

When the task stops, IRAF prints a list in the logfile: 

 
REIDENTIFY: NOAO/IRAF V2.14.1 iraf@localhost Sat 02:18:47 08-Jan-2009 
Reference image = 2slit.02red, New image = 2slit.02red, Refit = yes 

Image Data               Found    Fit    Pix Shift   User Shift    Z Shift      RMS 

2lamp.02blue [14,*]   11/11  11/11   0.0226     0.0683   1.30E-5      1.06 

2lamp.02blue [9,*]    11/11  11/11   0.00474    0.0147   2.71E-6      1.03 
2lamp.02blue [4,*]   11/11  11/11   0.0168       0.0527   9.46E-6      1.05 

2lamp.02blue [24,*]  11/11  11/11  -0.0188  -0.0583   -1.1E-5        1.06 

2lamp.02blue [29,*]  11/11  11/11  -0.0158  -0.0473   -1.1E-5        1.06 
2lamp.02blue [34,*]  11/11  11/11  -0.0186  -0.0585   -1.0E-5        1.08 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4.12: LONGSLIT package. REIDENTIFY parameters. 

IRAF 

Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE = longslit 
         TASK = reidentify 

 

referenc  =  2lamp.02blue.fits Reference image 

images   =  2lamp.02blue.fits Images to be reidentified 
(interact  =   yes) Interactive fitting? 

(section  =     middle col) Section to apply to two dimensional images 

(newaps  =   yes) Reidentify apertures in images not in reference? 
(overrid  =   yes) Override previous solutions? 

(refit     =   yes) Refit coordinate function? 

(trace    =   yes) Trace reference image? 

(step     =      5) Step in lines/columns/bands for tracing an image 
(nsum    =    10) Number of lines/columns/bands to sum 

(shift     =     0.) Shift to add to reference features (INDEF to search) 

(search   =     0.) Search radius 
(nlost     =          INDEF) Maximum number of features which may be lost 

(cradius  =     5.) Centering radius 

(thresho  =     0.) Feature threshold for centering 
(addfeat  =    no) Add features from a line list? 

(coordli  = linelists$henear.dat) User coordinate list 

(match    =   -3.) Coordinate list matching limit 

(maxfeat  =  50) Maximum number of features for automatic identification 
(minsep   =     2.) Minimum pixel separation 

(database  =     database) Database 

(logfile   =          logfile) List of log files 
(plotfil   =        ) Plot file for residuals 

(verbose  =   no) Verbose output? 

(mode    =     ql) 
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What REIDENTIFY does is to take all the lines found in the adjacent aperture and try 

to find those same lines in the new aperture. The REIDENTIFY routine searches in a 

limited range. Then, IRAF computes the pixel to wavelength mapping reporting the 

number of lines used in the fit. Now, we have a dispersion solution every 5 lines 

through the data. 

 

 

4.7.2 Fitcoords 
 

The next step is to perform a two-dimensional plot that defines wavelength as a 

function of x and y position in the image using the coordinates obtained from 

IDENTIFY/REIDENTIFY. In this task, we have to display 3 dimensions (x, y and 

residuals) of information on a two-dimensional screen. To solve this problem, IRAF 

plots a the two-dimensional diagram with axis that can be changed by combining the 

x, y and residuals value. Fitcoords task fits a polynomial to the features that were 

identified.  

Before running the fitcoords task we have to set the dispersion axis to be along 

columns. Fitcoords will use the database=id<database> from the previous steps to 

plot the surface. Running the task we try to find the lowest order fit which leaves only 

random residuals. 

 

Table 4.13: LONGSLIT package. FITCOORDS parameters. 
 

The task starts by drawing the plot. We set the horizontal direction of the image to x-

axis and the vertical direction to y-axis. 

 

IRAF 

Image Reduction and Analysis Facility 

PACKAGE = longslit 
        TASK  = fitcoords 

 

images   =  2lamb.02blue Images whose coordinates are to be fit 

(fitname  =         ) Name for coordinate fit in the database 
(interac   =          yes ) Fit coordinates interactively? 

(combine =            no) Combine input coordinates for a single fit? 

(databas  =  database) Database 
(deletio   =        deletions.db) Deletion list file (not used if null) 

(functio   =  legendre) Type of fitting function 

(xorder   =               6) X order of fitting function 
(yorder   =               6) Y order of fitting function 

(logfile   = STDOUT, logfile) Log files 

(plotfil   =     plotfile ) Plot log file 

(graphic  =   stdgraph ) Graphics output device 
(cursor   =           ) Graphics cursor input 

(mode    =               ql ) 
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Figure 4.17: Plots of fitting the comparison line data with fitcoords. 

 

We now see a map of the point traces. In addition, any point which is not essential 

can be deleted. While we are moving in the graphic window we can change the x-

order and y-order value. The same order is mostly used with the order in the identify 

task. When we are satisfied, we press q to exit from the plot. The program prints some 

rows with the coordinates of the four corners of the image. The output of the 

FITCOORDS task is a file called fc<database> which is contained in the database. 

The fitcoords fits are stored in this text. The text contains the values of some 

parameters and light horizontal lines belong to the sky spectrum the number of the 

coefficients for the surface fit. The next table shows how the text is produced. IRAF 
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use a math package called gsurfit to produce the surface fit. The coefficients recorded 

in the database are indented to be internal to that package. 

 
The first 8 lines specify: 

function - Function type (1=chebyshev, 2=legendre) 
xorder - X "order" (highest power of x) 

yorder - Y "order" (highest power of y) 

xterms - Cross-term type (always 1 for FITCOORDS) 

xmin - Minimum x over which the fit is defined 
xmax - Maximum x over which the fit is defined 

ymin - Minimum y over which the fit is defined 

ymax - Maximum y over which the fit is defined 
The polynomial coefficients follow in array order with the x index varying fastest: 

C00 

C10 
C20 

... 

C<xorder-1>0 

C01 
C11 

C21 

... 
C<xorder-1>1 

... 

C<xorder-1><yorder-1> 
The surface fitting functions have the form 

fit(x,y) = Cmn * Pmn 

where the Cmn are the coefficients of the polynomials terms Pmn, and the Pmn are 

defined as follows: 
Chebyshev: Pmn = Pm(xnorm) * Pn(ynorm) 

xnorm = (2 * x - (xmax + xmin)) / (xmax - xmin) 

ynorm = (2 * y - (ymax + ymin)) / (ymax - ymin) 
P0(xnorm) = 1.0 

P1(xnorm) = xnorm 

Pm+1(xnorm) = 2.0 * xnorm * Pm(xnorm) - Pm-1(xnorm) 

P0(ynorm) = 1.0 
P1(ynorm) = ynorm 

Pn+1(ynorm) = 2.0 * ynorm * Pn(ynorm) - Pn-1(ynorm) 

Legendre: Pmn = Pm(xnorm) * Pn(ynorm) 
xnorm = (2 * x - (xmax + xmin)) / (xmax - xmin) 

ynorm = (2 * y - (ymax + ymin)) / (ymax - ymin) 

P0(xnorm) = 1.0 
P1(xnorm) = xnorm 

Pm+1(xnorm) = ((2m+1)*xnorm*Pm(xnorm)-m*Pm-1(xnorm))/(m+1) 

P0(ynorm) = 1.0 

P1(ynorm) = ynorm 
Pn+1(ynorm) = ((2n+1)*ynorm*Pn(ynorm)-n*Pn-1(yn orm))/(n+1) 

 

When task stops print in the screen the coordinates of the four corners in angstroms. 
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NOAO/IRAF V2.14.1 iraf@localhost Sun 07.56.42 06 – Sep – 2009 

     Longslit coordinate fit name is 2slit.02blue 

      Longslit database is database. 
      Features from images: 

2lamb.02blue 

     Map User coordinates for axis 2 using image features: 
     Number of feature coordinates = 77 

     Mapping function = legendre 

 X order = 6 

 Y order = 6 
 

      Fitted coordinates at the corners of the images: 

 (1, 1) = 3617.442 (37, 1) = 3623.059 
 (1, 1030) = 6666.569 (37, 1030) = 6687.587 

 

 

4.7.3 Transform 
 

From the previous tasks we have acquired the maps of the dispersion and the spatial 

position as function of (x, y) in the images. In the final step of the wavelength 

calibration, we use the transform task to apply the fitted polynomial to the object 

spectrum. Firstly, we have to decide the limits in angstroms for the new image. 

Usually, it is done automatically by the task, setting the parameters x1,x2,dx,nx = 

INDEF are taking the x, y coordinates from the output of the FITCOORDS task 

which was previously ran. In some cases the spectrum has problems in the edges and 

specification of the limits found using the plot of spectrum. The input file is an object 

image with dispersion axis in pixels. The output will be the same object but the pixels 

will be converted in angstroms. The transform task uses the fc<database> of 

FITCOORDS. The database comes from a lamp and the name of this image is set in 

the fitnames value. The arc lamp and the object we use in this task are taken with the 

same mask and the same filter. 

After running the task, we can implot the objects. This results in the x-axis being in 

angstroms. The output coordinate parameters printed on screen:  

 

NOAO/IRAF V2.14.1 iraf@localhost Sun 07.56.42 06 – Sep – 2009 

     Transform 2lamb.02blue to 2slit.02blue 
      Conserve flux per pixel. 

      User coordinate transformations: 

2lamb.02blue 
     Interpolation is spline3 

     Using edge extension for out of bounds pixel values. 

     Output coordinate parameters are: 
     x1 = 1.,    x2 = 37.,   dx = 1.,    nx = 37,      xlog = no 

     y1 = 3608., y2 = 6710., dy = 3.015, ny = 1030,  ylog = no 
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Figure 4.18: Result of transform task - Plot of 2slit.02blue object with x- axis in angstroms 

 

Table 4.14: LONGSLIT package. TRANSFORM parameters. 

 

 

IRAF 

Image Reduction and Analysis Facility 
PACKAGE = longslit 

        TASK  = transform 

 
input               =              2slit.02blue Input images 

output               =             2slit.02blue Output images 

(minput  =                           ) Input masks 
(moutput =                           ) Output masks 

fitnames =             2lamb.02blue Names of coordinate fits in the database 

(databas =             database) Identify database 

(interpt  =                spline3) Interpolation type 
(x1       =                INDEF) Output starting x coordinate 

(x2       =                INDEF) Output ending x coordinate 

(dx       =                INDEF) Output X pixel interval 
(nx       =                INDEF) Number of output x pixels 

(xlog    =                       no) Logarithmic x coordinate? 

(y1       =                INDEF) Output starting y coordinate 

(y2       =                INDEF) Output ending y coordinate 
(dy       =                INDEF) Output Y pixel interval 

(ny       =                INDEF) Number of output y pixels 

(ylog    =                       no) Logarithmic y coordinate? 
(flux     =                      yes) Conserve flux per pixel? 

(blank    =                INDEF) Value for out of range pixels 

(logfile  =  STDOUT,logfile) List of log files 
(mode    =                         ql) 
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4.8 Extracting the Spectrum 

 

With the images now being reduced and having applied the wavelength calibration to 

them we can proceed to extract the spectra. During the reduction, the 2-D data were 

used as they provide a better view of the object‟s spectrum. The advantage of a 2-D 

data is that we do not only plot it but we can also view it as an image using a graphic 

window to display the data. The view of the 2-D data gives us information about the 

spectrum lines, the cosmic effects and the background sky. The finally step is to 

extract the 1-D spectra from the 2-D one. Alternatively 1-D spectra can be extracted 

using the NOAO.TWODSPEC.APEXTRACT.APALL package. APALL is a multi-step 

task which defines and extracts the data from our 2-D CCD image. The first step to 

extract the spectra is to find the exact spatial center and choose the limits of an 

aperture (154). Out of the limits we choose a background window on either sides of 

the aperture. For each wavelength sampling point, the counts within the aperture are added, 

and the background level subtracted. The output of this process is a table of counts versus 

CCD y-coordinate (155). Before we run the APALL task we have to set a global 

parameter to APEXTRACT task. As our spectrum is dispersed along the y-axis of the 

image we set the parameter dispaxis=2 (number 2 represent the y-axis). After this the 

spectrum will be extracted along the dispersed axis.  

APALL is a task with too many parameters, but most of them are not critical. Some 

of the “critical” parameters are explained below. The parameters of this task are 

categorized in groups. The first group of parameters is about the input and output files 

and the final format of them. As input file we used the output file of TRANSFORM 

task in the wavelength calibration step. The final name of our data, the output of apall, 

will be something like e.g. 2.5blue, the first number gives us the mask, the second the 

slit and the blue or red the grism which was used. Also, we have the possibility to 

select the format parameter of the output image either onedspec or multispec. I 

chose the onedspec format which gave me a simply, one-dimensional output image. 

Multispec format was developed to deal with multiple objects extracted from a single 

image or even with a single object on the slit keeping the extras above around (154). 

    Under DEFAULT APERTURE PARAMETERS we define the controlling 

parameters of the extraction aperture. To decide the value of these parameters we can 

use the IMEXAMIN task to carry out a local Gaussian fit for the central line. The 

IMPLOT task works also well. For this plot we identify the center of the spatial 

profile and use it to the parameter line. Setting the equal to INDEF the middle of the 

dispersion axis is used. The most of the times line = INDEF was the right choice as 

the continuous spectrum was laid in the middle of the spatial axis. The number of the 

dispersion lines from the both sides of central line is determined by the nsun 

parameter. Setting this to a number greater than 1 simply improves the signal-to-noise 

of the cut used for centering. I used the value 20 for this parameter so the location of 

the spatial profile is specified from the pixel value  (the line=INDEF 

give us the certain wavelength along y-axis). The size of the aperture could be 
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determined interactively or by hand. In the first case, we set resize=yes with a default 

extraction aperture size of 10% of its peak (154). In the second case, we have to 

determine the parameters width, lower and upper. I followed the first method 

because the peak of the spatial profile is usually symmetric around the central line and 

the 10% of its size covers completely the aperture.  The value of 10% could be reset 

with the ylevel parameter. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I R A F 

Image Reductionand Analysis Facility 
PACKAGE = twodspec 

TASK = apall 

 

input      =       2slit.02blue  List of input images 
(output    =      2.2blue) List of output spectra 

(aperture  =           1) Apertures 

(format    =    onedspec) Extracted spectra format 
(referen   =            ) List of aperture reference images 

(profile    =            ) List of aperture profile images 

(interact   =         yes) Run task interactively? 

(find      =         yes) Find apertures? 
(recente   =         yes) Recenter apertures? 

(resize     =          no) Resize apertures? 

(edit      =         yes) Edit apertures? 
(trace      =         yes) Trace apertures? 

(fittrac    =         yes) Fit the traced points interactively? 

(extract    =         yes) Extract spectra? 
(extras     =         yes) Extract sky, sigma, etc.? 

(review    =         yes) Review extractions? 

(line      =      INDEF) Dispersion line 

(nsum     =          20) Number of dispersion lines to sum or median 
# DEFAULT APERTURE PARAMETERS 

(lower     =         -5.) Lower aperture limit relative to center 

(upper     =          5.) Upper aperture limit relative to center 
(apidtab   =            ) Aperture ID table (optional) 

# DEFAULT BACKGROUND PARAMETERS 

(b_funct   =      legendre) Background function 
(b_order   =            4) Background function order 

(b_sampl  = -18:-10,10:18) Background sample regions 

(b_naver   =         -3) Background average or median 

(b_niter   =          0) Background rejection iterations 
(b_low_r  =         3.) Background lower rejection sigma 

(b_high_  =         3.) Background upper rejection sigma 

(b_grow   =         0.) Background rejection growing radius 
# APERTURE CENTERING PARAMETERS 

(width     =         5.) Profile centering width 

(radius     =        10.) Profile centering radius 

(thresho   =         0.) Detection threshold for profile centering 
 

# AUTOMATIC FINDING AND ORDERING 

PARAMETERS 
nfind      =         1 Number of apertures to be found automatically 

(minsep    =         5.) Minimum separation between spectra 

(maxsep   =       100.) Maximum separation between spectra 
(order     =   increasing) Order of apertures 

# RECENTERING PARAMETERS 

(aprecen   =            ) Apertures for recentering calculation 

(npeaks    =      INDEF) Select brightest peaks 
(shift      =         yes) Use average shift instead of recentering? 
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Table 4.15: TWODSPEC package. APALL parameters 
   

The group of parameters that follows is these under the DEFAULT 

BACKGROUND PARAMETERS. Even if a background subtraction was applied in a 

previous step to our data, pixels whose values are non-zero always exist. These non-

zero values indicate that the sky background has changed during the exposure (2). 

Specifying background = fit we further subtract the residual pattern. The next 

parameters have to be set to fit the background. The background sampling region is 

# AUTOMATIC FINDING AND ORDERING 

PARAMETERS 

nfind      =         1 Number of apertures to be found automatically 
(minsep    =         5.) Minimum separation between spectra 

(maxsep   =       100.) Maximum separation between spectra 

(order     =   increasing) Order of apertures 
# RECENTERING PARAMETERS 

(aprecen   =            ) Apertures for recentering calculation 

(npeaks    =      INDEF) Select brightest peaks 

(shift      =         yes) Use average shift instead of recentering? 
#  RESIZING PARAMETERS 

(llimit     =         -1.) Lower aperture limit relative to center 

(ulimit     =          1.) Upper aperture limit relative to center 
(ylevel     =         0.1) Fraction of peak or intensity for automatic width 

(peak      =         yes) Is ylevel a fraction of the peak? 

(bkg      =         yes) Subtract background in automatic width? 
(r_grow    =          0.) Grow limits by this factor 

(avglimi   =          no) Average limits over all apertures? 

#  TRACING PARAMETERS 

(t_nsum    =           5) Number of dispersion lines to sum 
(t_step     =           5) Tracing step 

(t_nlost    =          20) Number of consecutive times profile is lost befo 

(t_funct   =     legendre) Trace fitting function 
(t_order   =           6) Trace fitting function order 

(t_sampl   =           *) Trace sample regions 

(t_naver   =          -3) Trace average or median 
(t_niter    =           5) Trace rejection iterations 

(t_low_r   =          3.) Trace lower rejection sigma 

(t_high_   =          3.) Trace upper rejection sigma 

(t_grow    =          0.) Trace rejection growing radius 
# EXTRACTION PARAMETERS 

(backgro   =         fit) Background to subtract 

(skybox    =          1) Box car smoothing length for sky 
(weights   =       none) Extraction weights (none|variance) 

(pfit       =       fit1d) Profile fitting type (fit1d|fit2d) 

(clean     =         no) Detect and replace bad pixels? 

(saturat    =    150000.) Saturation level 
(readnoi   =          1) Read out noise sigma (photons) 

(gain      =        1.92) Photon gain (photons/data number) 

(lsigma    =          4.) Lower rejection threshold 
(usigma    =          4.) Upper rejection threshold 

(nsubaps   =           1) Number of subapertures per aperture 

(mode     =          ql) 
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setting by the parameter b_sample. This value chooses a background region to either 

side of the aperture center. The pixel extension depends on the plot. As a sample I 

give the value -18:-10, 10:18. This means that the distance in the y-coordinate from 

the peak position begins 10 pixels from the spatial center and extending to 18 pixels 

from it. The type of function used to fit is determined by the b_funct parameter. Just 

like in previous tasks the different choices which are available for the function are: 

chebyshev or legendre polynomials and first or third-order spline function spline1, 

spline3. For reasons I have already explained legendre polynomial is preferred.  

The EXTRACTION PARAMETERS follow the background fitting. The weights 

parameter can be set to none or variance. For none the pixels within the aperture just 

added up and for variance an optimal extraction algorithm (156) is used in setting the 

corresponding CCD parameter readnoise and gain. In our case, none value is just 

fine. Because we set weigths = none, clean should be also turned off. With these 

parameters set we run the APALL task. In the first interactive window brought up we 

can modify the extraction aperture. 

 

 

Figure 4.19: The extraction aperture has been found and center interactively setting 

line=INDEF. 
    

Hitting b we move on to set the background aperture where we can examine and 

modify the background fit. The two horizontal lines at the bottom define the region 

where the background is being sample. The horizontal dashed line is the fit and 

represents the background. Both of background region and fit could be changed if we 

are not satisfied.  
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Figure 4.20: Graphic window which show the background region of the data. 

 

When we finish with the aperture editor we type q to move onto the trace routine. The 

trace is what determines the shape of the aperture as we move along the dispersion 

axis. We answer yes to the questions that follow and a plot like this of Figure 4.21 

will appear. The data points “+” represent the trace of the spectrum and the indicated 

the fit. While the trace routine runs we can change the values of t_order and 

t_function parameters until we achieve the best fitting. It is also possible to delete 

some of the points. Our target is to get a fit as good as possible with the lowest RMS. 

The fit in the example of Figure 4.21 has an RMS of only 0.034 pixels. 

 

 

Figure 4.21: Graphic window which show the fit of the data. 

 

Finally, we extract our spectrum from the data hitting q to exit the trace fitting. For 

the questions that follow about writing the apertures to the database, extracting and 
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reviewing the spectrum we accept the default yes. The result is a spectrum like this of 

the Figure 4.22. The image name is this that we inserted in the output parameter with 

the extension 0001 for onedspec format and ms for multispec. 

 

 

Figure 4.22: The final extracted spectrum 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 



 

Chapter 5 

Comparison with SWIRE photometry 
 

 

5.1  Overview 
 

In this Chapter I analyze the performance of the latest version (157) of the ImpZ code 

(13) by comparing the values of spectroscopic redshifts of our sample which contains 

51 sources, with the estimated values of photometric redshifts for the same sources. 

Firstly, I present the method I used to identify the coordinates of our sources and their 

spectroscopic redshift. Using these coordinates I correlate the sources of our sample 

with these of SWIRE CDFS field. From this correlation 8 ULIRGs and 2 HLIRGs are 

identified. One of the ULIRGs is fitted with a cirrus template. 

Measuring the emission lines from 17 suitable spectra I plot two emission line 

diagrams which classify the 17 sources as star-forming, composite or AGN according 

to their position in the diagrams. The results are compared with the SED fitting of the 

sources. Finally, I used Lacy et al (2004) (23) and IRAC-MIPS colour-colour 

diagnostic diagrams to isolate AGN from star-forming sources. The results are also 

compared with spectroscopically results for narrow and broad line AGNs. 

 

 

 

5.2  Cross-Correlation with SWIRE CDFS field 

 

Since our sources were selected from SWIRE CDFS field we expect all of their 

coordinates (DEC-declination, RA-right ascension) to have a SWIRE correlation. The 

first step to accomplish the cross-correlation is to determine the RA/DEC coordinates 

of our sources. Using the coordinates from the FITS header and the information about 

image, field and view size (§3.3.2) of the EFOSC2 camera we can calculate the 

RA/DEC coordinates of each source. The second step is to use a cross-correlation 

algorithm which looks for connection between our sources and CDFS field‟s sources. 
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The rationale for calculating of RA/DEC is to convert the pixels of the image to 

arcmin. The image size (2060 x 2060) is known from the parameters of EFOSC2 

CCD#40 Table 3.3. From the same table we know the Pixel Size = 0.157 x 0.157 

arcsec
2
. So, the magnitude of image is 2060 x 0.157 = 323.42 arcsec or its size is 

Field Size = 5.4 arcmin
2
. Because of the adaptor orientation (and hence the slit 

orientation) of ESO telescope, our images have the directions which are shown in the 

Figure 5.1 below. As the orientation of right ascension lies on the x-axis and the 

declination lies on the y-axis we can measure the (x, y) position of slits and convert 

the results to arcsec. After this, we compare the arcsec results with the RA/DEC of the 

central point and finally we calculate the coordinates of each object via [5.1] equation. 

 

 

Figure 5.1: Schematic view of slit‟s orientation on the CCD compared with the East/West 

orientation. Orientation of the slit = 90 deg from north through east. 

 

We will use as an example the MOS2 field of view. Inside the header of the object for 

this mask, we can find the values of RA/DEC coordinates for the center point: 

 

RA = 03h 35m 29s or 53.8708 deg 

DEC = -28d 45m 00s or -28.75 deg 

 

The pixel coordinates of the central point are (1030, 1030). We create a table with the 

pixel coordinates (x, y) of the slits for each mask. Using a simple equation to convert 

the pixels to arcsec and summing the result to the upper RA/ DEC values we calculate 

the RA/DEC of each slit. The coordinates of the center point for each slit are the 

coordinates of our sources. 

 

RA = [(Xcenter - Xi) 0.157/3600] + RAcenter                    [5.1a] 

DEC = [(Ycenter - Yi) 0.157/3600] + DECcenter                   [5.1b] 
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Figure 5.2: Plot of objects‟ position on the CCD for mos#2. The axis presents both 

the coordinates in pixels and degrees.  

 

Sources of mos#2 Coordinates (pixels) Coordinates (arcsec) 

slits x y RA DEC 

1 415 1773 53,9022 -28,7380 

2 551 549 53,8960 -28,7912 

3 727 885 53,8890 -28,7766 

4 839 237 53,8838 -28,8049 

5 967 333 53,8782 -28,8007 

6 1063 1013 53,8740 -28,7710 

7 1199 1381 53,8681 -28,7550 

8 1399 1405 53,8594 -28,7539 

9 1583 69 53,8513 -28,8122 

Table 5.1: The coordinates of the sources of mos#2 view field in pixels and arcsec. 
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For each source of Table 5.1 we expect to have a counterpart to the SWIRE 

catalogue. The cross – correlation between our optical catalogue and SWIRE CDFS 

field catalogue was undertaken using the TOPCAT Java program (158) which 

provides most of the facilities that astronomers need for analysis and manipulation of 

source catalogues and other tablets. To combine the two catalogues we have to 

specify what counts as a match between the positions indicated by their RA and DEC 

coordinated matches to within one unit. The match between the sources implements a 

nearest – neighbor cross correlation method which find the closest match 

 

                         [5.2] 

 

We have applied a search radius of 0.4 arcsec. For all 51 sources were found a 

SWIRE counterpart. For the 37 of our sources a search radius lower than 0.4 arcsec 

was used for the cross-identification and for 4 of them we used a radius of 4 arcsec so 

for a rate of ~80% we have a high correlation. Of the rest 10 sources, the 4 applied a 

radius of 7-9arcses and 6 and the other 6 a search radius higher than 10 arcsec.  

Using a nearest – neighbor cross correlation method we can quantify the expected 

rate of random associations by randoming the source catalogue (SWIRE) but keeping 

its source density constant (159). To achieve this we apply various coordinate shifts 

greater than radius. 

 

RAShifted = RA ± X                          [5.3a] 

DECShifted = DEC ± Y                             [5.3b] 

 

Any systematic error in our positions should show up as a systematic offset between 

our positions and the Spitzer positions. The mean position offset between Spitzer and 

our sources‟ positions, averaged over all sources with Spitzer identification, is 0.002 

and 0.003 degrees in Right Ascension and Declination respectively.  

   

 

 

5.3  Redshifts Determination 

 

In this step I determined the redshifts using the RVIDLINES task of IRAF. This task 

measures radial velocities from spectra by determining the wavelength shift in 

spectral lines relative to specified rest wavelengths (160). The basic usage consists of 

identifying one or more spectral lines, entering the rest wavelengths, and computing 

the average wavelength shift converted to a radial velocity. Additional lines can then 

be automatically added from a coordinate list of rest wavelengths. The presence of 

CIV, [CIII] ι1909, MgII, NeV, [OII] ι3727, Hβ, [OIII] ι4959, [OIII] ι5007, Hα, [NII] 

ι6583 strong lines was used to indicate by visual inspection the redshifts. As input 
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file in RVIDLINES task we use the one dimensional, wavelength calibrated spectra 

extracted with the APALL task §4.8. Among our spectra there are objects with single, 

two or more clear emission lines. In the case of single emission line objects we fit this 

line with [OII] ι3727 or Ha which leads to an ambiguity in the line identification and 

hence in the redshift. With this method, we derived 51 redshifts of a total of 62 

observed objects, a success rate of 87%. Three of our sources are found to have 

redshift 0. The redshift of the remaining 8 sources could not be determined because of 

very noise or bad quality of spectra or due to wavelength calibration problems (§ 4.7).   

 

zspec RAEFOSC2 DECEFOSC2 RASWIRE DECSWIRE 

0,105 53,90076 -28,55739 53,90161 -28,55703 

0,121 52,95274 -29,11290 52,95244 -29,11197 

0,123 53,89800 -28,78620 53,89868 -28,78730 

0,129 52,95911 -29,07826 52,95974 -29,07763 

0,148 54,01750 -29,06787 54,01748 -29,07099 

0,150 53,84930 -28,81220 53,84968 -28,80605 

0,159 52,92413 -28,51571 53,92202 -28,51607 

0,189 52,96072 -29,06597 53,95655 -29,06657 

0,190 53,98070 -29,13356 53,98101 -29,13304 

0,196 53,96614 -29,12763 53,96315 -29,12663 

0,215 53,87403 -28,76900 53,87317 -28,76646 

0,219 53,53437 -28,90871 52,53240 -28,91036 

0,222 53,99456 -29,12902 53,99476 -29,12846 

0,225 53,87773 -28,56516 53,87761 -28,56575 

0,230 52,97306 -29,13164 52,97290 -29,13081 

0,240 52,94062 -29,12546 52,94030 -29,12444 

0,245 52,96931 -29,08603 52,97382 -29,08512 

0,250 52,02990 -29,13732 52,93029 -29,13667 

0,277 53,88227 -28,51108 53,88167 -28,50775 

0,334 53,91497 -28,57990 53,91504 -28,57975 

0,349 53,13119 -29,58012 53,13042 -29,58141 

0,374 53,10642 -29,53965 53,10551 -29,53903 

0,401 52,96690 -29,11559 52,96708 -29,11634 

0,404 53,86610 -28,75000 53,86671 -28,75010 

0,422 53,13938 -29,57999 53,13869 -29,58168 

0,453 53,13100 -29,57337 53,13062 -29,57173 

0,453 53,89100 -28,77160 53,89032 -28,77241 

0,455 53,88810 -28,51936 53,88812 -28,51983 

0,494 53,10223 -29,58256 53,10141 -29,58341 

0,495 53,12821 -29,50694 53,12842 -29,50604 

0,500 53,97224 -29,09648 53,97141 -29,09606 

0,500 54,00668 -29,06273 54,00726 -29,06173 
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0,513 53,10040 -29,58291 53,10141 -29,58341 

0,517 53,85740 -28,75890 53,85664 -28,74893 

0,527 53,99770 -29,11088 53,99850 -29,11020 

0,581 53,91855 -28,57483 53,91941 -28,57417 

0,595 53,88380 -28,80490 53,88358 -28,80332 

0,649 52,97530 -29,11088 52,97496 -29,11054 

0,824 53,89403 -28,52504 53,89372 -28,52510 

0,827 53,90420 -28,73300 53,90610 -28,73170 

0,828 52,96460 -29,10643 52,96419 -29,10775 

0,890 53,88022 -28,51936 53,88404 -28,80030 

0,958 52,56567 -28,85123 52,56635 -28,85217 

0,993 52,92736 -29,10294 52,92822 -29,10374 

1,270 52,56419 -28,86649 52,56335 -28,86774 

1,670 53,98170 -29,13356 53,09552 -29,55385 

2,060 53,12028 -29,51479 53,12022 -29,51629 

2,197 53,97224 -29,09648 53,09144 -29,55847 

2,240 53,90329 -28,53539 53,90302 -28,52660 

2,746 53,87519 -28,53760 53,87761 -28,53736 

3,190 52,93608 -29,08603 52,93562 -29,08486 

Table 5.2:  The first column gives the redshifts we had derided from our 54 sources. The 
second and third columns show the RA/DEC coordinates (degrees) we had calculated for 

these sources after applying the systematic offset correction. The fourth and fifth columns 

show the RA/DEC coordinate of SWIRE after the cross-correlation. 

 

 

 

5.4  Redshift Distribution 

 

Figure 5.3 shows the redshift distribution of our spectroscopic sample. Using the 

redshift distribution diagram it is possible to see how the number of galaxies changes 

with redshift. In addition most of the 51 sources targeted, at a rate of 74.5%, were at 

. The max peak of the sources is found at z ~ 0.1 - 0.3. A secondary peak 

appears for galaxies at z ~ 0.4 - 0.6. One smaller peak appears at 0.8-1 and some 

sources are found at z ~ 2.0-2.3. The source with the highest redshift is this one with z 

~ 3.2. Sources with these redshifts have prominent Lya lines. Sources are strong S24 

emitters and as a result they lie at lower redshifts. Figure 5.4 shows the R-band 

distribution for the extragalactic sources. There are two peaks at 19.5 < Rmag < 20.0 

and 20.5 < Rmag < 21.0. Sources are bright enough so that we can observe them with 

ESO 3.6m. 
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Figure 5.3: The redshift distribution of our spectroscopic sample. 

 

 

Figure 5.4: R-band distribution for the 51 extragalactic sources. 

 

 

 

5.5  Spectra and Object Classes 

 

The sources of our sample have been characterized using both optical and infrared 

templates. For the remaining of this I will use the 51 sources which the redshifts were 

successfully determined. According to the bolometric infrared luminosity our sample 

contains 11 LIRGs (~22%) (  solar luminosities). Among them there are 8 

ULIRGs and 2 HLIRGs (  and  solar luminosities). Based on 

the infrared templates 11 out of 51 sources (22%) are fitted with a cirrus, 11 (22%) 
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are fitted with a starburst, 4 are fitted with a dust torus (8%) and the rest of the 

sources are either single band infrared excess or no excess. According to the optical 

templates only one source is fitted with a QSO template. Of the rest 50 galaxies 8 

(16%) are classified as ellipticals and 42 (84%) as spirals. 

 

U
LI

R
G

s 

RA DEC z1 R S24
2 log(LIR)3 Optical4 IR5 alp26 alp47 

53,8731 -28,7664 0,215 17,42 0 11,09 Sbc 
Single 
band 

excess 
1 0 

53,9947 -29,1285 0,222 20,76 1356,15 11,66 E’ M82 0,55 0 

53,8817 -28,5077 0,277 20,18 306,37 11,81 Sbc A220 0 1 

53,1387 -29,5820 0,422 22,51 253 11,24 Scd Torus 0,4 0,6 

53,9714 -29,096 0,5 22,78 434,38 12,56 Sbc A220 0 1 

53,9061 -28,7317 0,827 21,48 700,66 11,63 Sbc cirrus 0,35 0 

52,9282 -29,1037 0,993 22,94 193,58 11,14 Scd 
Single 
band 

excess 
1 0 

53,8776 -28,5373 2,746 22,73 264,95 12,78 Scd 
Single 
band 

excess 
1 0 

H
LI

R
G

s 53,8840 -28,8003 0,89 21,55 10808,7 13,03 E' Torus 0,25 0,75 

52,9356 -29,0848 3,19 19,96 1740,18 13,18 QSO M82 0,85 0,15 

 
 

1 Spectroscopic Redshift 
2Observed 24μm fluxes in mJy  
3 Bolometric Infrared Luminosity (1-1000μm) (H0 = 72 km s-1 Mpc-1, λ = 0.7) 
4 Optical SED best fit 
5 Infrared SED best fit 
6 Fraction of Starburst contribution at 8μm 
7 Fraction of AGN contribution at 8 μm 

 

Table 5.3: Properties of the 8 ULIRGs and 2 HLIRGs with available spectra from our 

sample. 

 

 

Ultra/Hyper Luminous Infrared Galaxies 
 

Our spectroscopic sample contains 8 ULIRGs and 2 HLIRGS. Table 5.3 summarizes 

the main properties of these objects. Most of the 10 galaxies are fitted with a spiral 

template (7/11), 2 are fitted with a young elliptical template and one HLIRG is fitted 

with a QSO optical template. According to the infrared templates 2 sources are fitted 

with a dust torus (1 ULIRG and 1 HLIRGS), one ULIRGs appears to be cirrus fitted, 

4 sources seem to be a starburst and the rest are single band excess. Two of the 
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sources seem to contain a powerful AGN, 3 seem to be powered by a starburst and 5 

seem to be powered both by a starburst and an AGN. 

Seven of the sources show at least 2 strong emission lines and strong continuum. 

Two of them show strong Lya and CIV broad lines and the others show strong Ha and 

SII narrow lines. One of the spectra has a single emission line which is fitted with an 

MgII line. Three are noise spectra and their redshift was estimated fitting Ha line for 

two of them and MgII line for the third. Although, we have included them in our 

sample because their spectroscopic redshifts seem to agree with the photometric ones 

and one of these sources seem to be ULIRG cirrus. Three of the sources have been 

classified as broad line objects and 5 were used for the emission line diagnostics. One 

of them was classified as starburst, two as AGN and one as starburst from the 

[NII]/Hα versus [OIII]/Hβ and as LINER from the [SII]/Hα versus [OIII]/Hβ.  

 

 

    
 

    
 



Chapter 5: Comparison with SWIRE photometry 122 

 

 
 

   
 

    
 

    

Figure 5.5: Optical spectra of the 8 Ultra Luminous Infrared Galaxies and 2 Hyper Luminous 
Infrared Galaxies found in our sample. 
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ULIRG (53.9714, -29.096): This is the brightest example (R=17.42) in the sample of 

U/HLIRGs.  This is the only source among ULIRG which does not have detection in 

24κm band of IRAC. As it can be seen by its spectra there are strong and broad MgII 

and [SII] doublet lines. Hα, [ΝΙΙ] doublet and [OIII] doublet lines are weaker. This 

source lie at z = 0.215. Both optical and IR SED fitting imply the presence of a 

starburst. The emission line diagnostic classified this object as a starburst from the 

[NII]/Hα versus [OIII]/Hβ and as LINER from the [SII]/Hα versus [OIII]/Hβ because 

of the strong [SII] line. 

 

ULIRG (53.9947, -29.1285): The R-band magnitude of this source is R=20.76. It is a 

very strong 24κm emitter with detections in all IRAC and MIPS bands. As it can be 

seen by its spectra from the Balmer series there is a very strong Hα line, a weak Hd 

and Hg, Hb are possible. Weaker lines just as [ΝΙΙ] doublet, [OIII] doublet, [OII] 

doublet, [SII] doublet and [NII] doublet also exist.  This source lie at z = 0.222. IR 

SED fitting implies the presence as a starburst. The emission line diagnostic classified 

this object as an AGN. 

 

ULIRG (53.8817, -28.5077): The bright R-band magnitude of this source is R=20.18. 

It has detection in all IRAC and MIPS bands except 70κm. Although it is a noisy 

spectrum and we have results only from the red grism we can detect Hd and Hg lines. 

[NeV] and [NeIII] lines are also visible and [NeIV] is possible. This source lie at z = 

0.277. Photometry suggests that this object is an AGN. 
 

ULIRG (53.1387, -29.5820): The R-band magnitude of this source is R=22.51. This 

source is an 24κm emitter.  As it can be seen by its spectra there are more than 3 clear 

detected lines. Very strong Ha, [NII] doublet and [SII] doublet are visible. Hb and 

[OIII] doublet are also detected but they are much weaker. Hd and [NeIV] and very 

strong HeI are also detected. The emission line diagnostic classified this object as a 

starburst. The appearance of the broad MgII line implies the presence of an AGN. In 

agreement with SED fitting this is a composite object with clear presence of both an 

AGN and a star-formation component. This source lie at z = 0.422.  
 

ULIRG (53.9714, -29.096): The R-band magnitude of this source is R=22.78. It has 

detection in all IRAC bands and in 70κm MIPS band. As it can be seen by its spectra 

there are at least 4 clear detected lines. Very strong [OII] and broad Ha are visible. 

[NII] doublet and [SII] doublet lines are also strong. [OIII] doublet and Hbeta have 

weak detection. Also, visible lines are these of Ne series ([NeV], [NeIII] and [NeIV]). 

This source lie at z = 0.5. Photometric results agree with the emission line diagnostic 

which classify this object as an AGN. 
 

ULIRG (53.9061, -28.7317): The R-band magnitude of this source is R=21.48. This 

source is a strong 24κm emitter. Its spectra is quite noisy and only MgII line can be 

identified. Nonetheless, we have included it in our sample because the value of its 

spectroscopic redshifts seems to agree with the photometric ones. This source lies at z 

= 0.827. Both optical and IR SED fitting imply the presence of a starburst. This is the 

only ULIRG cirrus source in our sample. 

 

ULIRG (52.9282, -29.1037): The R-band magnitude of this source is R=22.94. This 

source is a strong 24κm emitter. As it can be seen by its spectra only the MgII line 
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can be detected. [CIII] and [NeV] lines are partially detected. Nonetheless, we have 

included it in our sample because the value of its spectroscopic redshifts seems to 

agree with the photometric ones. This source lie at z = 0.993. Both optical and IR 

SED fitting imply the presence of a starburst, in agreement with the presence of the 

narrow MgII line. 

 

ULIRG (53.9061, -28.7317): The R-band magnitude of this source is R=22.73. This 

source is a strong 24κm emitter. As it can be seen by its spectra, a very strong broad 

Lyα line is detected. This source lies at very high redshift z = 2.746. The presence of 

this line implies the presence of a strong AGN. Optical SED fitting implies the 

presence of a starburst. 

 

HLIRG (53.9714, -29.096): The R-band magnitude of this source is R=21.55. It is 

the strongest 24κm emitter in our sample with detections in all IRAC and MIPS 

bands. As it can be seen by its spectra there is a very strong [OII] line. Hb and [OIII] 

are also visible but weaker. These lines indicate the presence of both starburst and 

AGN events. The source lies at z = 0.89. Optical SED fitting imply the presence of a 

young elliptical galaxy and the IR SED fitting an AGN dust torus.  

 

HLIRG (52.9356, -29.0848): This is the brightest example (R=19.96) in the sample 

of HLIRG at very high redshift (z = 3.19). We have clear detection of at least 2 broad 

lines Lyα and CIV, the detections of three more SiV, SiII and SiIV and the detection of 

a strong and narrow CII line. The clear presence of these lines makes it almost certain 

the presence of a very strong AGN. Optical SED fitting presents this object as a QSO 

and IR SED fitting as a starburst so it is probably a composite object.  

 
 

    
 



125  5.5  Spectra and Object Classes 

 

 

    
 

    
 

    
 



Chapter 5: Comparison with SWIRE photometry 126 

 

 
 

    
 

    
 

 

Figure 5.6: Spectra with available [SII], Hα, [OIII], Hβ, [NII] lines, used to estimate line 

ratios. Three of these spectra are presented in Figure 5.5 because they have been classified as 
ULIRGs. The redshift range of these sources is from 0.12 to 0.5. 
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Figure 5.7: Spectra with  and without all [SII], Hα, [OIII], Hβ, [NII] lines 

available.  

 

Figure 5.7 Shows the spectra of all objects which are not classified as U/HLIRGs and 

couldn‟t be used for the emission line diagnostic. With some exceptions, they are 

noisy spectra or single emission line objects. In this case the line is assigned to [OII] 

(161). Their comparison with photometric redshifts is rather good which make the 

assignment of the [OII] lines rather logical. Because of the detection of [OII] as a 

single emission line we expect that these sources exhibit star forming activity. 

According to the SED fitting these objects are fitted with a starburst template or in 

some cases there is no IR - excess.  

Among them, there are spectra with very good quality enabling us to accurately 

identify spectral features and derive redshifts. Two out of four sources with z > 2 are 

objects with clear broad lines. The first of them (z = 2.183) is a faint source (R = 

23.48) and has no IR - excess according to the IR SED fitting. The second source (z = 

2.197) is fitted by a cirrus template. The strong broad lines imply the presence of a 

strong AGN. The other two sources from this redshift region have no IR - excess.  

Six of these spectra have strong Hbeta and [OIII] double lines. Four of these 

sources present a strong [OII] line. Their spectra imply the presence of star-forming 

domination in agreement with SED fitting. According to IR SED four sources are 

fitted with a starburst and the remaining to have no excess. 

 

 

 

5.6  Comparison with SWIRE photometric results 

 

Photometric redshifts provide an excellent tool for studies of the evolutionary 

properties of galaxies. Their value against spectroscopic redshifts is clear, especially 

in the case of faint galaxies, for which spectroscopic observations are difficult or 

impossible. Moreover, photometric methods can estimate the redshifts faster than 

spectroscopic methods and can be applied to much fainter magnitudes since the bin 

sizes are larger. The disadvantage of photometric redshifts is that their present lower 
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precision is lower than spectroscopic and seriously affected by the number and type of 

photometric bands used (162).  

The photometric redshift identification is carried out either by using the broadband 

continuum shape and/or absence of spectral breaks (like Balmer Break) or the onset of 

the Lya forest and Lyman limit which enter optical wavebands at high redshifts (163). 

Although methods based on polynomial fitting (164) and artificial neural networks 

(165) have had some success in determining photometric redshifts, in this work the 

template-fitting method is used (166) (167). In this method (168) the observed galaxy 

fluxes,  in the  band, are compared to a library of reference fluxes, 

, where T is a set of parameters that account for the template galaxy‟s 

morphological type, age, metallicity and dust. The observed fluxes are fitted to the 

library fluxes using  minimisation. As well as deriving redshifts, the procedure 

produces information on spectral (template) types. 

One important refinement of the photoz code is the consideration of extinction for 

galaxies. Madau (169) used a single dust absorption correction of , 

except for galaxies in the redshift range 0.75 - 1.75 where the equivalent extinction at 

2800Å was used. There are galaxy evolution models (170) which include evolution of 

dust exaction with time. In order to allow variation in extinction from galaxy to 

galaxy, extinction needs to be solved as an additional free parameter to redshift. Dust 

absorption was corrected for by assuming that colour deviations in their sample 

galaxies were entirely due to dust absorption, based on the empirical relation between 

far-infrared emission and the observed UV spectrum slope (171). It is found that the 

inclusion of  as a free parameter caused significant increases in aliasing (172). In a 

similar technique developed these aliasing problems were reduced by setting several 

Av priors (167). 

 

 

5.6.1  Template SEDs  

 

The choice of the number and types of template to use is very important. The choice 

of too many templates may lead to a significant number of aliases and degeneracy.  

On the other hand, using too few templates the redshift code will be unable to 

represent the real sources. The latest version of the ImpZ code (157) uses 15 

templates; eleven galaxy templates, E, Sab, Sbc, Scd, Sdm, starburst and a young 

elliptical galaxy, and three AGN templates. The empirical templates for E, Sab, Sbc, 

Scd, Sdm galaxy template were based on  Yoshii & Takahara observations (173), for 

starburst template on Calzetti & Kinney (174) and for the young elliptical on C. 

Maraston (175). Two fits were generated for the elliptical template: E1 and E2. E1 

fits the small UV bump (1.000 – 2.000Å) present in elliptical, a feature that is due to 

emission from planetary nebulae (173). E2 consists only of the two oldest SSPs 

(Simple Stellar Populations) and fails to fit this UV bump. For this reason, E2 was not 

used as a template but is plotted in Figure 5.8 to compare the two elliptical templates.  
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Figure 5.8: The six galaxy templates used (13). Dashed lines show the original (14) 
templates; solid lines show the SSP generated versions, along with extension into the far-UV 

(sub-1.000Å). For the elliptical template, two SSP generated fits are shown, which diverge 

below around 2.000Å. Line E1 fits the UV bump that is due to planetary nebulae, whereas 
line E2 does not. 

 

 

Figure 5.9: The various AGN templates that were investigated. The solid line labeled „SDSS‟ 

is the mean SDSS (Sloan Digital Sky Survey (15)), quasar spectra, shown here with the Zheng 
et al. (1997) (16) UV behavior, „UVHST‟, and extended into the IR. The solid line labeled 

„RR1‟ and the dotted line „RR2‟ are the empirical AGN templates based on Rowan-Robinson 

(1995) (17) , shown with either a drop-off in the UV or a rise in the UV. The 912-Å Lyman 
limit has been indicated, as is the slope of a power-law continuum with αι = -1.5.  
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As well as galaxy templates, the inclusion of AGN templates were investigates to 

allow the photometric redshift code to identify quasars - type objects as well as 

normal galaxies. For this type of galaxies the technique relies on the identification of 

continuum features such as the 4.000Å break. The majority of quasars can be 

characterized in the UV-optical region as a featureless continuum. Overlaid on this 

continuum are a series of (mostly) broad emission line features which contain a 

significant amount of flux (176) (177). Also, at higher redshifts the result of Lyα 

forest absorption imprint an additional redshift-dependent feature onto the continuum.  

 

5.6.2  Spectroscopic Comparison 

 

Reliability and accuracy of the photometric redshifts are measured via the fractional 

error  for each source, examining the mean error , the rms 

scatter ζz and the rate of „catastrophic‟ outliers ε, defined as the fraction of the full 

sample that has . ,  and ζz are calculates 

as follows: 

 

 

 

 

and 

 

 

with N being the number of sources with both spectroscopic redshifts and photometric 

redshifts. 

Figure 5.10 shows a comparison of  versus  from the 

sample of 51 sources with available spectroscopy. With red is presented the only 

reported by the photometric optical template fitting QSO. For the whole sample, the 

total rms scatter, ζz, is 0.260, with   and the rate of outliers is 19.6% (10 

sources). The only QSO from our sample is one of these „catastrophic‟ outliers. The 

main bulk (5/10) of „catastrophic‟ outliers lies at zphot ~1. The zspec which we 

determined for these sources is lower than zphot. All of these sources have at least 3 

clear lines and their spectroscopic redshift determination is quite secure. From the 6 

sources with high spectroscopic redshift (zspec > 1.5) there are three catastrophic 

outliers. Two of them have secure redshifts with at least three lines detected and the 

third is a faint source which redshift is identified using Lya line. 
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Figure 5.10: Photometric versus spectroscopic redshift for all sources with available 

spectroscopic redshifts from our sample. The straight lines represent a 10% accuracy in 
log(1+z). Red cycles are sources fitted with a QSO template. 

 

 

 

5.7  Emission Line Diagnostics – BPT diagrams 

 

A suite of three diagnostic diagrams has been proposed to classify the dominant 

energy sources in emission-line galaxies (18). These diagrams are known as BPT 

(Baldwin, Phillips & Terlevich) diagrams and are based on the four optical line ratio 

[OIII]/Hβ, [NII]/Hα, [SII]/Hα and [OI]/Hα. These diagrams use strong, optical lines of 

close proximity in the ratios, limiting reddening and spectrophotometric effects, and 

are able to distinguish different classes of ionization (178). Even though our spectra 

are not flux calibrated, these pairs of emission lines were originally chosen to be close 

in wavelength. As a result the line ratios are accurately determined even for 

uncelebrated spectra. These ratios are not the only available to separate the different 

classes. The emission spectra of galactic HII regions and planetary nebulae can be 

classified according to intensity ratios such as [OII] ι3727/[OIII] ι5007.  

The division of AGN and Star-forming (SF) galaxies on the BPT diagram use 

diagnostics lines. For the [SII]/Hα versus [OIII]/Hβ and [NII]/Hα versus [OIII]/Hβ 

diagrams the theoretical work of Kewley & Dopita (2002) (20) provided a maximum 

starburst line and clear division between AGN and SF galaxies  with all galaxies lying 

above this line to be dominated by an AGN. 
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The work of Kauffmann et al. (2003b) (19) provided a clearer delineation between 

AGN and SF galaxies due to the large sample of SDSS galaxies. The result was an 

empirical relation dividing pure star-forming galaxies from Seyfert-HII composite 

objects whose spectra contain significant contributions from both AGN and star 

formation (22): 

 

 

 

In the [SII]/Hα versus [OIII]/Hβ diagram, the AGNs lie on two branches: on the upper 

one Seyfert galaxies while LINERs lie on the lower one. The division between the 

two AGN branches takes effect via the Seyfert-LINER classification line (22):  

 

 

 

In order to appear in the BPT diagram, our sources must have all 5 lines: [OIII], Hβ, 

[NII], Hα, [SII]. We have identified a total of 19 sources with these lines. The flux in 

each emission line is measured using the NOAO IRAF SPLOT task, fitting a Gaussian 

function to each emission line. Diagnostic line ratios for [NII] λ6583/Hα, [SII] 

λ6716+λ6731/Hα and [OIII] λ6300/Hβ are plotted in Figure 5.11 – 5.12 and the data 

summarized in Table 5.4. 

Figure 5.11 shows the [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagnostic emission line diagram for 

our sample of 19 sources. The extreme (20) and pure (19) star-forming lines are 

shown as green and blue solid lines. Galaxies that lie below the pure star-forming 

lines are classes as HII region-like galaxies. Galaxies that lie in between the two 

classification lines, extreme and pure star-forming lines, are known as composite 

objects being ob the AGN-HII mixing sequence. Composite galaxies‟ spectra are 

likely to contain significant contributions from a metal-rich stellar population plus an 

AGN. Everything that lies above the blue line (20) is classed as AGN. Ho et al. 1997 

(21) defined a new classification scheme which is represented by the red solid lines. 

Adding these lines to the previous two classification lines we separate the 

classification scheme in four parts. As HII-region are classified the sources which lie 

below the Kewley line and left from the red line. Seyfert sources lie at the upper left 

box and the LINERs at the low right box. Figure 5.12 shows the [SII]/Hα vs 

[OIII]/Hβ diagnostic emission line diagram for the sample 19 sources. The Kewley 

classification line (20)  provides an upper limit to the star-forming sources on this 

diagram. The blue line (22) provides a division between Seyferts and LINERs 

sources. The red lines represent the Ho et al. 1997 (21) classification line in [NII]/Hα 

vs [OIII]/Hβ diagram. 
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Figure 5.11: The [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagnostic emission line diagram (18) for our 

sample of 19 sources with available lines. The green line (19) is the pure star 

formation line and the green circles represent the star formation sources. The blue line 

is the extreme starburst line (20) and the blue triangles represent the composite 

sources. The red line is the Seyfert/LINER line (21) and red circles are the AGN 

sources.  

 

 

Figure 5.12: The [SII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagnostic emission line diagram (18) for the sample 

19 sources. The green line is the AGN/Starburst line (20) and the blue line is the 

Seyfert/LINER line (22). We use the symbols of [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagnostic for the 

sources to compare the results of the two diagrams.  
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According to the two BPT diagrams and the above classification we can separate 

the sources which lie on them in five categories depending on their position in both of 

diagrams. The following inequitions shows the regions that the sources of the five 

categories lie and they result from the equations of classification lines from the above 

three works.  

 

1. Star-forming galaxies lie below the pure starburst line in the [NII]/Hα vs 

[OΙΙΙ]/Hβ diagram and below the AGN/SF division line in the [SII]/Hα vs [OΙΙΙ]/Hβ 

diagrams. 

 

 

 

 

 

2. Composite objects lie between the pure and extreme starburst lines in the [NII]/Hα 

vs [OIII]/Hβ diagram. 

 

 

 

 

 

3. Seyfert galaxies lie above the extreme starburst line in the [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ, 

and above the AGN/SF division line and Seyfert/LINERs line in the [SII]/Hα vs 

[OΙΙΙ]/Hβ diagram. 

 

 

 

 

 

 

 

4. LINERs lie above the extreme starburst line in the [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram 

and below the Seyfert/LINERs line in the [SII]/Hα vs [OΙΙΙ]/Hβ diagram. 
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5. Ambiguous galaxies are those that are classified as one type of object in the 

[NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram and as another type of object in the [SII]/Hα vs 

[OΙΙΙ]/Hβ diagram. 

 

According to the above five classes of the object which are based on both of the 

diagnostic diagrams we found 6 pure star-forming galaxies, 3 Seyfert galaxies, 1 

LINER, 6 composite objects of which 4 appear as star-forming objects and one as 

LINER on the [SII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram, and 1 ambiguous galaxy (SF object 

based on [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram and LINER based on [SII]/Hα vs [OIII]/Hβ 

diagram). The agreement between the two diagnostics is in a rate of ~ 94% (16/17) as 

there is only 1 case which was classified differently in the two diagrams. The spectra 

of these objects are available in Figures 5.5 and 5.6. 

 

Redshift 

Measured line ratios Spectroscopic 

Classification 

[NII]/Hα vs 

[OIII]/Hβ 

Spectroscopic 

Classification 

[SII]/Hα vs 

[OIII]/Hβ 

log([NII]/Hα) 

 

log([SII]/Hα) 

 

log([ΟΙII]/Hβ) 

 

0,105 -0,18086 -0,69420 0,18255 Com  SF 

0,121 -0,03740 -0,11134 0,23972 AGN LINER 

0,123 -0,50915 -0,85109 0,16726 SF SF 

0,129 -0,47651 -0,52570 0,33803 Com SF 

0,15 -0,47890 -0,29215 0,80163 AGN AGN 

0,19 -0,39989 -0,46649 -0,28342 SF SF 

0,196 -0,66873 -0,55505 0,36735 SF SF 

0,215 -0,46908 0,13914 -0,56978 SF LINER 

0,222 -0,24145 -0,28832 -0,03445 Com SF 

0,225 -0,33368 -0,87866 0,12281 Com SF 

0,23 -0,65032 -0,77579 0,01681 SF SF 

0,24 -0,31846 -0,01862 -0,04321 Com LINER 

0,25 -0,22736 -0,32795 0,78759 AGN AGN 

0,334 -0,35182 -0,27243 -0,42541 SF SF 

0,422 -0,57586 -0,36138 -0,14857 SF SF 

0,50 -0,24979 -0,38895 0,62659 AGN AGN 

0,219 -0,37840 -0,83710 -0,03396 Com SF 

Table 5.4: Based on the [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram from the 17 sources with available 

lines we have found 7 pure star-forming sources, 6 composite sources one of which appear to 
be a LINER, 4 AGN objects one of which appears to be LINERs. Based on the [SII]/Hα vs 

[OIII]/Hβ diagram we have found 10 pure star-forming objects, 3 AGN sources and 3 

LINERs. 

 

According to ImpZ code there are 5 sources in our sample best fitted with a cirrus 

infrared template.  According to both emission line diagnostics 3 of them are pure 

star-forming sources and one is AGN dominated. The fourth source is classified as 

composite based on [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram and as a star-forming based on 

[SII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram. For the 4 sources that are classified as star-forming or 
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composites, star-burst activity contributes between 15 - 25% to the 8κm emission. For 

the cirrus source that appear to be narrow-line AGN, infrared SED fitting show no 

evidence of the presence of a torus. 

Seven sources are best fitted with a starburst infrared template. For the 4 sources 

that were identified as star-forming from spectroscopy, template fitting finds a 

dominant star-forming component that contributes for three of them 100% to the 

infrared emission and for the fourth 55%. The rest two sources are fitting with a 

starburst infrared template but with a single band. Spectroscopically, the first is an 

ambiguous source and the second an AGN-LINER. 

Four sources are fitted with a torus template. Two of them are also classified as 

AGNs in the emission line diagnostic. One of them appears to be composite with 

LINER presence in the [SII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram. In the case of the fourth 

source, which spectroscopically is classified as a star-forming, has identified a strong 

torus component contributing 60% and a starburst contributing the rest 40%. Finally, 

there are two sources which have no excess in the IR SED fitting and based on 

emission line diagrams are classified as composite in [NII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram 

and as starburst in [SII]/Hα vs [OIII]/Hβ diagram. 

 

 
 

5.8  Color - Color Diagrams 

 

Studies with the Infrared Space Observatory (ISO) have shown that the strong mid-IR 

continuum associated with AGN provides a unique tool which we can use to 

distinguish AGN from starbursts. The three main
 
contributors to galactic continuum 

emission
 
at mid-IR wavelengths are

 
light from very small dust grains in HII regions 

(179), polycyclic aromatic hydrocarbon
 

(PAH) emission (180), and
 

power-law 

continuum emission, which
 
is, in particular, the

 
dominant component in the

 
mid-IR 

spectra of type I
 
active galactic nucleus (AGN)

 
mid-IR spectra (181). The spectral 

energy distributions (SEDs) arising from each of these is sufficiently distinct to allow 

discrimination of AGNs from star-forming galaxies based on their mid-IR SEDs 

(182). 

In order to distinguish our sources between AGN and starbursts we will perform 

Lacy’s infrared diagnostic diagram. In Lacy et al. (2004) (23) is presented a technique 

for selecting obscured AGN using only mid-infrared colors. The advantage of this 

technique is that type-1 and type-2 AGN can be selected using the same criteria, 

removing the uncertainty involved when type-1 and type-2 objects are selected in 

different ways. For the Lacy diagnostic we require sources that have detections in all 

four IRAC bands, 3.6κm, 4.5 κm, 5.8 κm and 8κm. In our sample 21 sources have all 

the available detections. For the rest of the 51 sources we used the lower value of 

IRAC detections for each band. 
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Figure 5.13: IRAC color-color plot using data from SWIRE for our sample. Red lines are the 

AGN area which is defined by Lacy et al (2004) (23). Sources that lie in this area are those 
expected to be AGN dominated from the infrared colors. Red diamond represents the source 

which is fitted with a QSO optical template. 

 

For the IRAC-MIPS diagnostic, sources are required to have detections in IRAC’s 

Channels 1 and 3, 3.6κm. 5.8 κm, and MIPS’s 24 κm band. This requirement limited 

the number of our sources to 29. Figure 5.13 shows the Lacy diagnostic for our 

sample. Sources that lie within the red lines are those expected to be AGN dominated 

from the infrared colors. Figure 5.14 shows the IRAC-MIPS color-color plot for the 

29 sources with 24κm emission. Almost 66% of the sources that were not fitted with a 

QSO template lie within the AGN area in the Lacy diagram. About the same rate of 

sources (18/29) which were not fitted with a QSO template lie within the AGN area in 

the IRAC-MIPS color-color plot. 

Figure 5.15 shows the IRAC colour-colour plot using the same sources with these 

of Figure 5.13 combined with information obtained from the spectroscopic 

diagnostics. In this sample are found 4 narrow line AGNs and 8 broad line AGNs. 

Almost all of the broad line objects, except one, lie within the AGN area. Only one of 

these objects is fitted with a QSO template, the only QSO fitted object in our whole 

sample. From the remaining sources three has no excess in the IR SED fitting, one is 

fitting using a single band excess with a starburst and the SEDs of the last two objects 

are composite and show both an AGN and a starburst component with starburst for 

one and AGN for the other dominating in 8κm. 3 out of 4 narrow line AGNs lie 

outside the AGN area and all of them along the same log[S5.8/S3.6] coordination. Two 

of these objects are fitting with a cirrus template with one of them being the source 

which lies in the AGN area. The remaining two sources show star-forming 

domination in 8κm. One of them is fitting with a starburst template and for the other a 
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single band excess is using. The only LINER of our sample lies out of the AGN 

region. About the half of the star-forming sources, based on emission line diagnostic, 

lie out of the AGN region and the other half within the AGN region. 

 

 

Figure 5.14: IRAC-MIPS color-color plot using data from SWIRE for our sample. Red line 
distinguishes between AGN and star-forming galaxies. Red diamond represents the source 

which is fitted with a QSO optical template. 

 

Figure 5.15: IRAC color-color plot using the same sources with these of Figure 5.13 Green 

circles are sources classified as narrow line AGN from emission line diagnostics, blue circles 

are spectroscopically identified broad line AGNs with a non-QSO optical template and red 
circle is spectroscopically identified broad line AGNs with QSO optical template. The purple 

squares are sources classified as star-forming from emission line diagnostics and the only 

LINER is presented as an orange square. 
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Chapter 6 

Conclusions 
 

The goal of this thesis was the study of a sample of SWIRE CDFS field population. 

The sample contained a total of 60 objects which were observed with the ESO Faint 

Object Spectrograph and Camera (v.2) on the ESO 3.6m Telescope by Dr. Markos 

Trichas and Dr. Thomas Babbedge. The data reduction was performed using IRAF. 

The main steps of the reduction process were: 

i. Create lists of different frames identifying the flat-field, zero and object 

exposure FITS (CCDLIST task). 

ii. Create a master bias file combining all bias frames into a master bias 

(ZEROCOMBINE task). 

iii. Apply bias, trim, overscan and zero level correction to all files (CCDPROC 

task). 

iv. Create a master flat combining the flat field for each mask (FLATCOMBINE 

task). Normalize the result along columns (RESPONSE task) 

v. Apply the results of (ii) and (iv) steps to object frames (CCDPROC task). 

vi. Because of the multi-object spectroscopic method we used to obtain the spectra 

of our sources we have to mosaic these images and cut into slits. It was 

accomplished using a simple script (Appendix A). 

vii. Remove the cosmic rays (COSMICRAYS task). 

viii. Background subtraction – remove the light lines which belong to the sky 

spectrum (BACKGROUND task). 

ix. Wavelength calibration for each frame. a) Create wavelength scale based on 

lamp frames for each grism (IDENTIFY and REIDENTIFY task). b) Fit the 

coordinated from each spectrum. The coordinates from the input file are 

recorded in a database (FITCOORDS task). 

x. Apply the wavelength calibration to each frame (TRANSFORM task). 

xi. Extract the spectrum converting the 2-D spectra to 1-D (APALL task). 

 

The result of the data reduction was the spectra of 54 objects achieving a success rate 

of 87.1% in successfully extracting spectra. For 3 of these sources we identified 

redshift value 0. For the remaining 8 objects it was impossible to extract a wavelength 

calibrated spectra because of errors during the (ix) step or but quality of spectra. The 
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optical spectroscopic data of the 51 objects used, directly estimate redshifts and 

identify different populations. The cross correlation with SWIRE sources and the 

spectroscopic results of our sources provided a highly efficient way in calibrating 

photometric redshift techniques and testing template fitting results. To sum up the 

results: 

 8 ULIRGs are found in our sample. 7 out to 8 ULIRGs lie at redshifts lower than 

1 (z < 1) and show evidence of narrow line regions. Two of them are AGN 

dominated based both on their SED and emission line diagnostic. The rest 5 are 

either starburst dominated or composites. The only ULIRG with z > 1 (z = 2.746) 

show clearly broad line regions. 

 2 HLIRGs are found in our sample. The one at z = 3.19 is QSO broad line with 

85% starburst contribution to the 8κm emission. The other HLIRG at z = 0.89 

show evidence both of broad and narrow lines. This object has a starburst 

contributing 25% to the 8κm emission. 

 Only one cirrus ULIRG is found in our sample. Because of the noise nature of its 

spectrum we have not clear evidence for its characteristics. 

 Comparing the spectroscopic with photometric redshifts we found the overall 

accuracy of the ImpZ code with rms scatter ,  and 19.6% 

catastrophic outliers. 

 According to the emission line diagnostic we have the clear classification of 10 

objects, 6 pure star-forming galaxies, 3 Seyfert galaxies and 1 LINER. The 

remaining seven are composite objects and one ambiguous. The agreement 

between the two diagnostics is in a rate of 94%. 

 In the IRAC color-color plot we identified the AGN objects of our sample. 

Among our sources there is only one AGN object with QSO optical template 

fitting and it lies in the AGN area of the diagram. From the 12 AGN objects with 

non-QSO optical template there are 4 with narrow emission lines and the rest are 

broad line objects. 3 out 4 narrow line AGNs lie out the AGN region along 

log[S5.8/S3.6] = 0.23 axis. 7 out 8 broad line AGNs lie in the AGN region. 

 Color – color plots are more suitable for broad line objects than for narrow line 

ones. That‟s because the 87.5% of broad line AGNs lie in the AGN region but 

only 25% of narrow line AGNs lie in the AGN region. 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 



 

 

 

 

APPENDIX A 
 

# MOSAIC  script to mosaic flat-filed and object frames 2060 x 2060 images into  

# 38x1026 slits using a template with the coordinates of slits‟ centers. 

 

procedure mosaic (images, mosaic) 

 

string  images  {prompt="Images to be mosaiced"} 

string  mosaic  {prompt="Mosaic file "} 

file    template  {prompt="Template coordinates"}  

struct  *imglist  

 

begin 

      int    x = 2060 

      int    y = 1026 

      int    nmos = 1 

      int    x1, x2, y1, y2, nimg 

      string  imgfile, tmplt, img, iimg, oimg 

 

 # Get the query parameters 

 iimg = images 

 oimg = outimg 

 

 # Do the mosaicing 

 imglist = imgfile 

 for (nimg = 1; fscan (imglist, img) ! = EOF; nimg +=1  { 

  x1 = x + 19;  y1 = y + 513 

  x2 = x - 19;  y1 = y – 513 

   

  imcopy (img, tmplt // " [" //x1//" : " //x2//" , "//y1//":"//y2//"]", 
       verbose-) 

 

end 
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