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Figure 1 - Εικόνα του γαλαξία NGC5055 ή M63 στην γραμμή 21 

εκατοστών του ατομικού υδρογόνου. Credit: THINGS team 
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1. Σκοπός  

Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση µε την εικόνα γαλαξία, όπως αυτή χαρτογραφείται 
από το µεσοαστρικό αέριο (ατοµικό ή µοριακό). Θα µελετήσουµε την κατανοµή και 
κινηµατική αερίου σε έναν κοντινό γαλαξία, χρησιµοποιώντας µετρήσεις µεγάλων ραδιο- 
τηλεσκοπίων. Θα δούµε πως να µετράµε τη µάζα ενός γαλαξία, και το ποσοστό της µάζας 
του βρίσκεται σε αέρια µορφή. Θα αναπαράγουµε ένα από τα πιο γνωστά πειράµατα που 
ανέδειξαν την ανάγκη για την ύπαρξη σκοτεινής ύλης.  

 

2. Βασικά χαρακτηριστικά του γαλαξία υπό µελέτη  

Ο κοντινός µας γαλαξίας NGC5055, γνωστός και ως M63, είναι σε απόσταση D=7.1 Mpc 
ή z=0.00167, όπως προκύπτει από την ερυθροµετατόπιση φασµατικών γραµµών. Σε αυτή 
την απόσταση, 1” στον ουρανό αντιστοιχεί σε 35 pc στο γαλαξία. Ο NGC5055 είναι 
πλούσιος σε αέριο που είναι κατανενηµένο σε δίσκο και σπείρες (γραφήµα 1). Παροµοίως, 
τα αστέρια σχηµατίζουν ένα δίσκο, σπείρες, αλλά και ένα ψευδοσφαιροειδές στον πυρήνα 
(γράφηµα 2). Στο κέντρο βρίσκεται µια µαύρη τρύπα. Ο δίσκος κινείται προς εµάς δυτικά 
(δεξιά) του πυρήνα, και µακριά από εµάς ανατολικά (αριστερά) του πυρήνα (γράφηµα 3). 
Ο άξονας περιστροφής του δίσκου σχηµατίζει γωνία ~50ο µε την ευθεία παρατήρησης.  

 

	
 

Figure 2 – Εικόνα του γαλαξία NGC5055 σε οπτικά μήκη κύματος από το τηλεσκόπιο  

οκτώ μέτρων Subaru (Credit: S. Miyazaki). 



3. Βασικά στοιχεία για τα δεδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν  

3.1 Δεδοµένα ραδιοφωνικού µήκους κύµατος από την συστοιχία αντεννών VLA  

Ο γαλαξίας NGC5055 παρατηρήθηκε µε τη µεγάλη συστοιχία ραδιοφωνικών αντεννών, 
Very Large Array (VLA). Το VLA αριθµεί 27 αντέννες 25 µέτρων η καθε µία. Έχει 
φτιαχτεί από το U.S. National Radio Astronomical Observatory στο Νέο Μεξικό (ΗΠΑ).  

Οι παρατηρήσεις αφορούσαν στην γραµµή 21 εκατοστών (1420.40 MHz) που οφείλεται 
στη µετάβαση υπέρλεπτης υφής ατόµων υδρογόνου. Τα δεδοµένα ανακτήθηκαν για το 
project The HI Nearby Galaxy Survey (THINGS). Παρουσιάστηκαν από τους de Block et 
al. (2012), και βρίσκονται στο site http://www2.mpia-hd.mpg.de/THINGS/Data.html.  

Οι χάρτες εκποµπής και ταχύτητας που φτιάχτηκαν από αυτά τα δεδοµένα φαίνονται στα 
γραφήµατα 1 και 3, αντίστοιχα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 - Ταχύτητα περιστροφής του δίσκου ατομικού υδρογόνου στον NGC5055. 

Figure 4 – Oι 27 αντέννες του Very Large Array. 



 
3.2 Δεδοµένα µιλλιµετρικού µήκους κύµατος από την αντέννα 30 µέτρων του IRAM 
 
Τα δεδοµένα για το µοριακό αέριο προέρχονται από το τηλεσκόπιο 30 µέτρων του Institut 
de Radioastronomie Millimetrique (IRAM) στην Sierra Nevada της Ισπανίας (γράφηµα 5). 
Οι δέκτες ρυθµίστηκαν ώστε να παρατηρήσουν τη γραµµή εκποµπής µονοξείδιου του 
άνθρακα CO(2-1), λόγω µετάπτωσης ηλεκτρονίων σε µόρια του µεσοαστρικού χώρου του 
γαλαξία από την 2η περιστροφική στάθµη στην 1η περιστροφική στάθµη του µορίου. Η 
συχνότητα αυτής της µετάβασης (στο σύστηµα ηρεµίας) είναι στα 230.542 GHz.  

Χαρτογράφηση του γαλαξία µέσω πολλαπλών εκθέσεων σε γειτονικές θέσεις έδωσε 
εικόνες εκτός από φάσµατα για το µοριακό αέριο, παρόµοια µε αυτά που φαίνονται στα 
γραφήµατα 1 και 3 για το ατοµικό αέριο από τη ραδιοσυστοιχία. Τα δεδοµένα CO(2-1) 
ανακτήθηκαν για το consortium The HERA CO-Line Extragalactic Survey (HERACLES) 
και είναι διαθέσιµα στο site http://www.mpia.de/HERACLES/Data.html.  

Η γραµµή που συνηθίζεται να παρατηρείται είναι η CO(1-0), η οποία προέρχεται από 
µεταβάσεις ηλεκτρονίων από την πρώτη στη βασική περιστροφική στάθµη των µοριών. Η 
γραµµή αυτή δεν ήταν παρατηρήσιµη στην προκειµένη περίπτωση γιατί η συχνότητά της 
συνέπεσε µε γραµµές απορρόφησης (άλλων) µορίων στη Γήινη ατµόσφαιρα. Για το σκοπό 
της άσκησης, θα υποθέσουµε ότι το µεσοαστρικό αέριο του γαλαξία είναι σε τοπική 
θερµοδυναµική ισορροπία (LTE) κι ότι η µονοχρωµατική ροή στην κορυφή της γραµµής 
CO(1-0), από το νόµο Rayleigh-Jeans (και την αντίστοιχη θερµοκρασία φωτεινότητας), 
είναι ίση µε ν(1-0)2 CO(1-0) / ν(2-1)2CO(2-1) =(115,271/230,542)2=1/4 της µονοχρωµατικής 
ροής στη κορυφή της CO(2-1). Παροµοίως, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η χωρική 
κατανοµή του αερίου που ανιχνεύεται στις δυο µεταβάσεις είναι η ίδια.  

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 - Το τηλεσκόπιο 30 μέτρων του IRAM. 



4. Θεωρητικό υπόβαθρο  

4.1 Μοριακό και ατοµικό αέριο.  

Στο µεσοαστρικό χώρο γαλαξιών, το ατοµικό αέριο είναι πιο διάχυτο από ότι το µοριακό: 
στους πυρήνες, η δηµιουργία µορίων είναι ευκολότερη λόγω µεγάλης πυκνότητας (µε τις 
αντιδράσεις να υποβοηθόνται λόγω κατάλυσης στην επιφάνεια κόκκων σκόνης), ενώ σε 
πιο αραιές περιοχές, οι ακτίνες X ή γ διεισδύουν πιο βαθιά σε νέφη καταστρέφοντας µόρια 
και ιονίζοντας άτοµα που είναι εκτεθηµένα σε αυτές. Για το λόγο αυτό, το ατοµικό αέριο 
είναι κατανεµηµένο σε αρκετά µεγαλύτερες αποστάσεις από το µοριακό αέριο, και είναι 
καλύτερο για την δυναµική µελέτη γαλαξιών. Στις παρακάτω ασκήσεις θα δούµε σαν 
παράδειγµα τη διαφορά για τον γαλαξία NGC5055.  

Το πιο σύνηθες στοιχείο στο Σύµπαν είναι το υδρογόνο, που κυριαρχεί τη µάζα είτε της 
ατοµικής είτε της µοριακής κατάστασης. Η συνολική µάζα του ατοµικού υδρογόνου σε 
έναν γαλαξία µπορεί να είναι παρόµοια µε αυτή του µοριακού παρά τη µικρότερη 
πυκνότητα, λόγω του µεγαλύτερου όγκου που καταλαµβάνει. Ενώ το κρύο ΗΙ ανιχνεύεται 
στην γραµµή 21 εκ., οι µεταβάσεις του Η2 έχουν υψηλότερες ενέργειες διέγερσης (που 
αντιστοιχούν σε Τ>400Κ), και δεν ανιχνεύουν κρύο αέριο της τάξεως των 10Κ που είναι 
ικανό να δηµιουργήσει νέα άστρα µέσω της βαρυτικής κατάρρευσης. Αυτό ανιχνεύεται 
µέσω γραµµών εκποµπής του δευτέρου πιο συνήθους µορίου στο Σύµπαν, του CO. Η µάζα 
του Η2 βρίσκεται αναγωγικά, µέσω του πηλίκου µαζών Η2/CO στο Γαλαξία µας (βλέπε 
Bolatto et al. 2013). Ωστόσο, για να βρεθεί η µάζα του CO, πρέπει να αντιστοιχηθεί η 
επιφανειακή λαµπρότητα των νεφών στην εσωτερική τους µάζα (δηλ. όχι µόνο στη µάζα 
της επιφάνειας που βλέπουµε καθώς είναι οπτικά βαθιά – βλέπε ενότητα 4.4).  

Γενικεύοντας και σε άλλα µόρια (π.χ., HCN) και άτοµα (π.χ. ιόντα Fe), το µοριακό αέριο 
είναι πολύ πιο πυκνό από το ατοµικό αέριο. Η µεταξύ τους διαφορά πυκνοτήτων είναι 
συχνά 10 τάξεις µεγέθους (από 10-5/εκ.3 για αραιό ιονισµένο αέριο στο µεσογαλαξιακό 
χώρο, σε 107 / εκ.3 για µοριακό αέριο στους πυκνούς πυρήνες όπου δηµιουργούνται νέα 
αστρα). Παρότι δηλαδή κι οι δύο φάσεις είναι αέριες, η διαφορά στην πυκνότητά τους 
είναι µεγαλύτερη π.χ., από αυτήν στον αέρα και σε βότσαλα στη Γη.  

4.2 Κατανοµή µαζας σε γαλαξίες.  

Το αέριο είναι κυριώς κατανεµηµένο σε δίσκο: λόγω δυναµικής τριβής και γρήγορης 
ψύξης µέσω ακτινοβολίας, διαταραχές της κατανοµής του αερίου παρέρχονται και ο 
δίσκος (ξανα-)σχηµατίζεται µέσα σε λίγους δυναµικούς χρόνους (=χρόνος περιστροφής 
ενός γαλαξία γύρω από τον εαυτό του). Η εκποµπή του συχνά ακολουθεί µια εκθετική 
κατανοµή του τύπου: ICO = ICO(0) e-R/Rscalelength όπου R είναι η απόσταση, ICO(0) είναι η 
τιµή στο κέντρο του εκάστοτε γαλαξία και Rscalelength είναι µια χαρακτηριστική ακτίνα της 
κατανοµής που δείχνει πόσο γρήγορα πέφτει το εκθετικό καθώς η απόσταση από το κέντρο 
µεγαλώνει. Υπολογίζεται από φωτοµετρία δεδοµένων, π.χ., Sofue (1990). Για δίσκο, 
ισχύει ότι Rscalelength = Reff / 1.69 {µπορείτε να το αποδείξετε}, εφόσον Reff  είναι η ακτίνα 
που συµπεριλαµβάνει το µισό αστρικό φως. Η  Reff  είναι γνωστή και ως ενεργός ακτίνα.  

Η εκποµπή των αστεριών, στη περίπτωση δίσκου, ακολουθεί ένα εκθετικό παρόµοιου 
τύπου (µε διαφορετικό όµως Rscalelength). Στη περίπτωση σφαιροειδούς, η κατανοµή των 



αστεριών περιγράφεται από το λεγόµενο προφίλ de Vaucouleurs που αυξάνει µε την 
απόσταση σαν ~ R1/4. Και οι δύο κατανοµές περιγράφονται από το γενικευµένο προφίλ 
Sérsic που έχει τη µορφή I=Ι0 e –β (R/Reff)^1/n, όπου β είναι µια σταθερά, n=1 για δίσκο και 4 
για σφαιροειδές. Αυτές οι κατανοµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν απευθείας και για τη 
µάζα, µε την παραδοχή ενός σταθερού πηλίκου λαµπρότητας/µάζας σε κάθε γαλαξία.  

Η σκοτεινή ύλη είναι κατανεµηµένη σε πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις απ’ότι η ορατή ύλη 
(αστέρια, αέριο). Τυπικά, έχει αµελητέα επιρροή στην κινηµατική γαλαξιών σε αποστάσεις 
<1 kpc από το κέντρο, και σηµαντική επιρροή σε ακτίνες µεγαλύτερες των 3 ενεργών 
ακτίνων. Αναφορά για την κατανοµή της είναι το µοντέλο NFW (Navarro, Frenk, & White, 
1996). Η σκοτεινή ύλη µπορεί να σταµατάει σε ακτίνες τάξεως 50 kpc. Περισσότερες 
πληροφορίες για την κατανοµή µάζας και την κινηµατική γαλαξιών µπορούν να βρεθούν 
στο βιβλίο των Binney & Tremaine “Galactic Dynamics”.  

4.3 Καµπύλες περιστροφής γαλαξιών  

H καµπύλη περιστροφής είναι ένα γράφηµα που δείχνει την κυκλική ταχύτητα ενός 
γαλαξία σαν συνάρτηση της απόστασής από το κέντρο. Παρατηρησιακά, η κυκλική 
ταχύτητα µετράται από την µετατόπιση φασµατικών γραµµών σε σχέση µε τη συχνότητα 
την οποία θα είχαν εαν η ταχύτητά τους ήταν ίδια µε την µέση ταχύτητα του γαλαξία 
αναφορικά µε εµάς. Ένα γνωστό παράδειγµα δίνεται στο γράφηµα 6.  

Η καµπύλη αυτή µας είναι χρήσιµη διότι είναι εύκολο να τη συγκρίνουµε µε αναλυτικές 
λύσεις για τη κινηµατική των αστεριών ή του αερίου υποθέτοντας κυκλικές ταχύτη-
τες,  Vcirc=[G M(R)/R]1/2, και της κατανοµής µάζας Μ(R) του υπό µελέτη γαλαξία (βλ. 
παράγραφο 4.2). Πώς συµπεριφέρεται στα όρια; Σε µικρές ακτίνες, η περιστροφή µπορεί 
συχνά να προσεγγιστεί από αυτή στερεού σώµατος (συµπαγούς δίσκου), οπότε λόγω 
διατήρησης της γωνιακής ταχύτητας ω=δθ/δt=Rδθ/(Rδt)=Vcirc/R, η κυκλική ταχύτητα 
είναι ανάλογη του R. Σε µεγάλες ακτίνες, η κυκλική ταχύτητα για ορατή µόνο ύλη, θα 
έπρεπε να προσεγγίζεται από το Κεπλεριανό όριο, Vcirc~1/R1/2. Η διαφορά ανάµεσα στην 
προβλεφθείσα τιµή και τις µετρήσεις για µεγάλα R φαίνεται στο γράφηµα 6.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 - Kαµπύλη περιστροφής του γαλαξία NGC3198 (van Albada et al. 1995)  



4.4 Ένταση ακτινοβολίας µονοξειδίου του άνθρακα και µάζα του µοριακού αερίου  

Για οπτικά ρηχό αέριο, µπορούµε κάθε φωτόνιο που λαµβάνουµε να το αντιστοιχήσουµε 
σε ένα άτοµο ή µόριο που το εξέπεµψε και γνωρίζοντας τον αριθµό των ατόµων ή µορίων 
και το βάρος τους να βρούµε τη συνολική µάζα αερίου. Στη διαδικασία αυτή µπορεί να 
γίνει µια διόρθωση για το οπτικό βάθος αρκεί αυτό να είναι <1, ώστε να µπορούµε να 
λαµβάνουµε φωτόνια από όλες τις στρώσεις ενός νέφους. Τι συµβαίνει όµως σε µεγάλα 
οπτικά βάθη, από τα οποία δεν µπορούµε να λάβουµε φωτόνια, δηλ, δεν έχουµε πρόσβαση 
στην εκποµπή κάποιων στρώσεων; Πώς λοιπόν µετράµε τη µάζα µοριακών νεφών; Η 
διαδικασία περιγράφεται παρακάτω. 

Η συνολική λαµπρότητα ενός αντικειµένου δίνεται από τον τύπο L = 4πD2 ∫ Iν dν dΩ, όπου 
D είναι η απόσταση του αντικειµένου, Iν είναι η ένταση ακτινοβολίας ανά συχνότητα και 
dΩ είναι η στερεά γωνία. Tο dΩ, για µικρές γωνίες, είναι ίσο µε πr2/D2, όπου r είναι η 
ακτίνα της υπό µελέτη πηγής. Για σώµα σε τοπική θερµοδυναµική ισορροπία, το Iν δίνεται 
από τη συνάρτηση Planck (ή τον πιο απλό τύπο Rayleigh-Jeans για µεγάλα µήκη κύµατος), 
Iν = 2ν2

 kB Tbb/c2, όπου kB είναι η σταθερά του Boltzmann, Tbb η θερµοκρασία µελανού 
σώµατος, και c η ταχύτητα του φωτός. Ο ίδιος τύπος ισχύει και για το συνεχές και για 
γραµµές εκποµπής. Το dν της ολοκλήρωσης µπορεί να εκφραστεί και σαν dV λόγω της 
σχέσης Doppler που συνδέει τη συχνότητα µε τη ταχύτητα: dV=c(ν0-ν)/ν, όπου ν0 είναι η 
συχνότητα αναφοράς. Οπότε, το ολοκλήρωµα της έντασης στην συχνότητα αντιστοιχεί σε 
ολοκλήρωµα της θερµοκρασίας στην ταχύτητα. Λαµβάνοντας υπ’όψην όλα τα παραπάνω, 
έχουµε ότι L ~ T ΔV r2.  

Ας υποθέσουµε τώρα ότι το αντικείµενο αυτό είναι ένα νέφος µοριακού αερίου που 
εκπέµπει σε µια γραµµή CO. Για να είναι ένα τέτοιο νέφος σταθερό και να µην καταρρέει 
ή διασπάται, πρέπει να ισχύει για αυτό το θεώρηµα Virial. Οπότε οι θερµικές ταχύτητες 
των µορίων µέσα στο νέφος θα δίνονται από τον τύπο ΔV = (GM/r)1/2. Συνδυάζοντας αυτόν 
τον τύπο µε τον παραπάνω τύπο της λαµπρότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας του 
αερίου, έχουµε ότι L/ ( Tr2 ) ~ (GM/r)1/2. Εκφράζοντας επιπλέον τη µάζα µέσω πυκνότητας, 
M = ρ (4/3π r3), βρίσκουµε ότι Μ~ LCO (ρ/G)1/2/Τ.  

Βλέπουµε λοιπόν ότι η µάζα ενός νέφους εξαρτάται γραµµικά από την λαµπρότητα της 
επιφάνειάς του και το γινόµενο ρ1/2/Τ. Με την προϋπόθεση ότι η κατανοµή πυκνοτήτων 
και θερµοκρασιών των µοριακών νεφών είναι παρόµοιες στους γαλαξίες, χρησιµοποιούµε 
µια χαρακτηριστική τιµή του γινοµένου που έχει µετρηθεί για το δικό µας Γαλαξία. (Η 
υπόθεση αυτή είναι λογική διότι µεγάλες αποκλίσεις είτε στη µία είτε στην άλλη 
παράµετρο θα οδηγούσαν στην κατάρρευση ή στη διάσπαση των νεφών.) Η αναγωγή 
γίνεται µέσω ενός πολλαπλασιαστικού παράγοντα της λαµπρότητας (στις µονάδες K km/s 
όπως στην προαναφερθείσα σχέση µε τη µάζα). Ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας 
ονοµάζεται αCO κι η Γαλαξιακή του τιµή είναι 4.6 Μ⦿ /(K km/s pc2) κι έχει βρεθεί για την 
εκποµπή από τη γραµµή CO(1-0). 

Η ακριβής αντικατάσταση παραµέτρων και σταθερών σε αυτούς τους τύπους δίνει τον 
τελικό τύπο για τον υπολογισµό της µάζας µοριακού αερίου από τη µετρηθείσα ένταση:  

Μ(H2) = 3.25*107 αCO ΙCO(1-0) ΔV D2 / ( (1+z)  νCO(1-0)
 2) ,  



όπου z είναι η ερυθροµετατόπιση του γαλαξία, και νCO(1-0)
 είναι η συχνότητα της γραµµής 

στο σύστηµα ηρεµίας σε µονάδες GHz, δηλ. 115,271 GHz. Οι µονάδες του ΙCO(1-0) ΔV είναι 
Jy km/s, του D σε Mpc, του M σε ηλιακές µάζες (Solomon et al. 1998). Σε εξωτερικούς 
γαλαξίες η σχέση αυτή µας δίνει τη συνολική ανιχνεύσιµη µάζα του µοριακού αερίου, 
εφ’όσον η εκποµπή προέρχεται από το σύνολο πολλών νεφών.  

 

5. Βήµατα των ασκήσεων  

5.1 Εξοικείωση µε το format των δεδοµένων & το λογισµικό MAPPING του IRAM  

Τα δεδοµένα τα οποία θα δούµε είναι «κύβος», δηλ. έχουµε τη διδιάστατη εικόνα της 
χωρικής κατανοµής της ρoής για κάθε συχνότητα ή το φάσµα κάθε σηµείου της εικόνας. 
Επειδή τα φάσµατα έχουν την ίδια συχνότητα αναφοράς κι επειδή η ταχύτητα συνδέεται 
µε τη συχνότητα, έχουµε µια εικόνα για κάθε ταχύτητα. Αν αφαιρέσουµε από τη συνολική 
ταχύτητα την κοσµολογική ταχύτητα αποµάκρυνσης του εκάστοτε γαλαξία από εµάς, 
γνωστή και ως συστηµική ταχύτητα, τότε οι εναποµείνουσες ταχύτητες δείχνουν πώς 
κινείται το αέριο αναφορικά µε το κέντρο του γαλαξία. 

Το λογισµικό MAPPING του IRAM, µπορεί να µας δείξει τα δεδοµένα κατευθείαν σαν 
συνάρτηση της ταχύτητας (σε σχέση µε την συστηµική ταχύτητα του γαλαξία σε κάθε 
γραµµή). Ένα τέτοιο παράδειγµα βλέπουµε στο γράφηµα 7 για τον υπό µελέτη γαλαξία 
στη φασµατική γραµµή CO(2-1). Η ταχύτητα εδώ υπολογίστηκε σαν c[νCO(2-1)-ν]/ν.  

Για να φορτώσουµε τα δεδοµένα κάνουµε τις εξής κινήσεις.  

(1) Ξεκινάµε το πρόγραµµα MAPPING. Αυτό θα µας βγάλει κάποια παράθυρα, ένα εκ των 
οποίων είναι το τερµατικό.  

(2) Στο τερµατικό, πατάµε:  
MAPPING> let name NGC5055_CO21_lab  
MAPPING> let type lmv εάν θέλουµε να φορτώσουµε τα δεδοµένα για το CO(2-1) ή  
MAPPING> let name NGC5055_ΗΙ_lab  
MAPPING> let type lmv-clean εάν θέλουµε να φορτώσουµε τα δεδοµένα για το ΗΙ. 
Συνεχίζουµε πατώντας  
MAPPING> go view  
Τώρα έχουµε πλέον φορτώσει τα δεδοµένα (βλέπε παράθυρο GREG σχήµατος 8).  
 
(3) Στο παράθυρο GREG, τώρα βλέπουµε την εικόνα του γαλαξία σε µία από τις 
συχνότητες των παρατηρήσεων (panel πάνω αριστερά). Κάνοντας αριστερό κλικ στα 
διάφορα σηµεία του γαλαξία, παίρνουµε το φάσµα (δηλ. την ένταση της ακτινοβολίας σαν 
συνάρτηση της συχνότητας) στο panel πάνω δεξιά. Αντιστρόφως, εάν πάµε στο panel πάνω 
δεξιά, και κάνουµε αριστερό κλικ σε κάποια διαφορετική συχνότητα, θα πάρουµε την 
εικόνα του γαλαξία στην καινούρια συχνότητα.  

 

Kalliopi Dasyra
SOS:  Για να συνδεθούμε στον Η/Υ με data:
ssh -p 65001 -Y  students@88.197.83.154
δινουμε password που δίνεται στην τάξη και
μετά γράφουμε lab



 

 

 
Figure 7 - Δεξιά: Φάσµα του γαλαξία NG5055 στην γραµµή εκποµπής CO(2-1), σαν 
συνάρτηση της συστηµικής του ταχύτητας (κι άρα της ταχύτητας από το κέντρο του). 
Αριστερά: Εικόνα του γαλαξία στην ίδια γραµµή, για τα εύρη ταχυτήτων που είναι 
µαρκαρισµένα µε κίτρινο στα φάσµατα. Παρατηρούµε το δεξί κοµµάτι του δίσκου που µας 
πλησιάζει, και το αριστερό κοµµάτι που αποµακρύνεται από εµάς.  
 

Στο panel κάτω αριστερά, βλέπουµε το ολοκλήρωµα της εικόνας στη συχνότητα. Δηλαδή, 
σε κάθε χωρικό σηµείο, βλέπουµε το άθροισµα της έντασης ακτινοβολίας για όλες τις 
συχνότητες. Τα όρια της ολοκλήρωσης µπορούµε να τα αλλάξουµε, κάνοντας 2 διαδοχικά 
αριστερά κλικ στο panel κάτω δεξιά, ένα στο κάτω κι ένα στο άνω όριο. Εδώ, η συχνότητα 
έχει αυτόµατα µετατραπεί σε ταχύτητα (όπως είδαµε και στο γράφηµα 7), δίνοντάς µας τη 
δυνατότητα να ολοκληρώσουµε εντός χρήσιµων κινηµατικών ορίων. Αντιστρόφως, το 
φάσµα που φαίνεται στο panel κάτω δεξιά είναι ολοκληρωµένο σε ολόκληρη την εικόνα. 
Εαν θέλουµε να ολοκληρώσουµε το φάσµα µιας συγκεκριµένης υπο-περιοχής, τότε 
κάνουµε πρώτα δεξί κλικ στο panel κάτω αριστερά και κατόπιν πολλαπλά αριστερά κλικ 
για να ορίσουµε το περίγραµµα της περιοχής της οποίας θέλουµε το δούµε το φάσµα.  

(4) Εάν πατήσουµε πρώτα s (για ‘slice’) και µετά δυο διαδοχικά αριστερά κλικ σε 2 
διαφορετικά σηµεία της εικόνας, παίρνουµε έναν καινούριο χάρτη που µας δείχνει την 
ένταση του αερίου σαν συνάρτηση της ταχύτητας (ψ άξονας) και σαν συνάρτηση της θέσης 
πάνω στην ευθεία που µόλις ορίσαµε (χ άξονας - όπου η απόσταση µετράται σε arcsecond). 
Ουσιαστικά, αυτό το γράφηµα µας επιτρέπει να δούµε σε ποια ταχύτητα έχουµε την 
µέγιστη εκποµπή κατά µήκους της ευθείας. Στο παράδειγµα του γραφήµατος 8 η ευθεία 
ορίστηκε να είναι παραπλήσια µε τον άξονα του δίσκου. Το παράδειγµα είναι ενδεικτικό 
της καµπύλης περιστροφής του αερίου στα πρώτα 3 kpc του NGC5055.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 - Παράδειγµα χρήσης του προγράµµατος MAPPING για την εξέταση 
φασµατοφωτοµετρικών δεδοµένων και την εξαγωγή κινηµατικών παραµέτρων.  

 



Πρώτο µέρος άσκησης   

a) Δηµιουργία καπύλης περιστροφής HI  

  -  Κάντε την καµπύλη περιστροφής για το ατοµικό αέριο σε 3 kpc από το κέντρο του 
NGC5055, χρησιµοποιώντας µια ευθεία στο επίπεδο του δίσκου του. Κατόπιν, αυξήστε 
σταδιακά την απόσταση που χρησιµοποιείτε για το σκοπό αυτό. Δηµιουργείστε την 
καµπύλη περιστροφής για το ατοµικό αέριο µέχρι 30 kpc από το κέντρο του γαλαξία (στο 
ίδιο γράφηµα – οι δύο κλιµακες δίνονται για ακρίβεια στη µέτρηση). Λάβετε υπ’όψην 
ότι ο δίσκος στον NGC5055 είναι κεκλιµµένος αναφορικά µε την ευθεία παρατήρησής 
µας. Η βαρυτική σταθερά G είναι 4.3*10-3 pc (km/s)2 / Μ⦿.  Ποιοι µηχανισµοί εξηγούν 
τη συνάρτηση που βλέπουµε;   

 -  Εαν υποθέσουµε ότι τόσο το αέριο όσο και τα αστέρια κατανείµονται σε ένα εκθετικό 
δίσκο µε χαρακτηριστική ακτίνα 3.4 kpc (Battaglia et al. 2006), άρα I~I0 e-R/3.4 kpc,  ποια 
θα είναι η θεωρητική καµπύλη περιστροφής του γαλαξία; Τι συµπεράσµατα βγάζουµε 
από τη σύγκριση των δύο καµπυλών; {έστω ότι η αστρική µάζα είναι 8*1010 Μ⦿, 

Jovanovich 2017}. 
 {Προσοχή: θα πρέπει να χρησιµοποιήσετε την ολοκληρωµένη µάζα σε κάθε ακτίνα του 

γαλαξία, όχι την µάζα ενός δακτυλιδιού στην εκάστοτε ακτίνα. Για το λόγο αυτό κάντε 
πρώτα και τα γραφήµατα που να δείχνουν το M(R) και το Mtotal(R) συναρτήσει του R. 
Την ολοκλήρωση πραγµατοποιήστε την σε 2 διαστάσεις, σε κυλινδρικές συντεταγµένες, 
θεωρώντας συµµετρία κατά την περιστροφή του άξονα. 

  

b) Μέτρηση δυναµικής µάζας   

- Η δυναµική µάζα είναι η συνολική µάζα που είναι εγκεκλεισµένη σε κάποια τροχιά, 
ανεξαρτήτως κατανοµής ή συνιστώσας της ύλης (φωτεινή, σκοτεινή). Χρησιµοποιείστε 
τις πιο εξωτερικές τροχιές για να την µετρήσετε. 

 

Δεύτερο µέρος άσκησης   

a) Σύγκριση µε την κινηµατική του µοριακού αερίου  

- Πόσο µακριά µπορούµε να δηµιουργήσουµε την καµπύλη περιστροφής για το πυκνό, 
µοριακό αέριο; Τι δυναµική µάζα βγάζουµε µέσω αυτού; Αρκεί για να διαπιστώσουµε 
την αναγκαιότητα ύπαρξης σκοτεινής ύλης σε αυτόν το γαλαξία;  

b) Μέτρηση ροής CO(2-1) και µοριακής µάζας  

-  Μετρήστε την ένταση της εκποµπής CO(2-1), και χρησιµοποιείστε τον τύπο της 
παραγράφου 4.4 για τον υπολογισµό της µάζας του µοριακού αερίου. Υποθέστε πως τα 
µοριακά νέφη είναι σε τοπική (µερική) θερµοδυναµική ισορροπία.   

 -  Τι ποσοστό της µάζας του NGC5055 βρίσκεται σε (πυκνή) αέρια µορφή;   



Σηµείωση 1:	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηµείωση 2:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{προσοχή στα παραπάνω το M0 είναι η κεντρική επιφανειακή πυκνότητα µάζας.} 
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