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Πρόλογος
Παρουσιάζουμε για τέταρτη χρονιά χαρακτηριστικά αποτελέσματα από ερευνη-

τικές εργασίες του Κέντρου Ερευνών Αστρονομίας και Εφαρμοσμένων Μαθηματικών
(ΚΕΑΕΜ) στην ελληνική γλώσσα, απευθυνόμενοι σε ένα ευρύτερο κοινό. Οι επιστη-
μονικές εργασίες του ΚΕΑΕΜ δημοσιεύονται κατά κύριο λόγο σε έγκριτα διεθνή
αστρονομικά περιοδικά με κριτές και κατά δεύτερο λόγο σε τόμους με πρακτικά
συνεδρίων. Δεδομένου ότι απευθύνονται στη διεθνή επιστημονική κοινότητα που ει-
δικεύεται στους αντίστοιχους τομείς έρευνας, οι δημοσιεύσεις αυτές γίνονται στην
αγγλική γλώσσα. (Ο κατάλογος των δημοσιεύσεων του έτους 2018 βρίσκεται στις
σελίδες 89-93 του παρόντος τεύχους). Στο παρόν τεύχος συγκεντρώσαμε μια σειρά
άρθρων που συνοψίζουν τα συμπεράσματα της έρευνας που διεξάγεται στο ΚΕΑΕΜ.
Τα άρθρα αυτά έχουν εν μέρει έναν εκλαϊκευτικό χαρακτήρα και απευθύνονται όχι
μόνο σε ειδικούς αλλά και σε όσους ενδιαφέρονται για τη σύγχρονη αστρονομική
έρευνα.
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 Κέντρο Ερευνών Αστρονομίας και Εφαρμοσμένων Μαθηματικών (ΚΕΑΕΜ)

Το Κέντρο Ερευνών Αστρονομίας και Εφαρμοσμένων Μαθηματικών (ΚΕΑΕΜ)
διεξάγει ανταγωνιστική έρευνα διεθνώς στους ακόλουθους τομείς:

• Δυναμική και μορφολογία γαλαξιών

• Mη-γραμμικά δυναμικά συστήματα (πολυπλοκότητα και χάος)

• Ηλιακή Φυσική

• Μαγνητοϋδροδυναμική

• Κοσμολογία και Βαρύτητα

Οι εργασίες του ΚΕΑΕΜ βασίζονται κυρίως στη παραγωγή θεωρητικών μοντέ-
λων και στη σύγκριση τους με σύγχρονα παρατηρησιακά δεδομένα από γήινα και
διαστημικά τηλεσκόπια . Με την έρευνα που διεξάγεται στο ΚΕΑΕΜ τα τελευταία
χρόνια, επιχειρείται να δοθούν απαντήσεις σε καίρια σύγχρονα ερωτήματα, όπως α)
η δυναμική των σπειρών στο δικό μας Γαλαξία, β) η αναπαραγωγή της τρισδιάστατης
δομής του μαγνητικού πεδίου στον Ήλιο και η πρόβλεψη της ηλιακής δραστηριότητας
και του διαστημικού καιρού, γ) η κατανόηση του περιβάλλοντος και των μηχανισμών
ενίσχυσης μαγνητικών πεδίων και εκπομπής σε συμπαγή αντικείμενα (π.χ. αστέρες
νετρονίων ή ενεργοί γαλαξιακοί πυρήνες), δ) η κατανόηση της φύσης της σκοτεινής
ύλης και της σκοτεινής ενέργειας που οδηγούν την κοσμολογική εξέλιξη του Σύμπα-
ντος.

Στις εργασίες αυτές, εκτός από το μόνιμο ερευνητικό και τεχνικό προσωπικό, συμ-
βάλλουν αποφασιστικά και οι μεταδιδακτορικοί επιστημονικοί μας συνεργάτες (από
την Ελλάδα, και επισκέπτες από το εξωτερικό), καθώς και οι διδακτορικοί φοιτη-
τές (από πανεπιστήμια της Ελλάδας και του εξωτερικού) που εκπονούν τη διατριβή
τους υπό την επίβλεψη του ερευνητικού προσωπικού του ΚΕΑΕΜ. Οι ερευνητές του
ΚΕΑΕΜ παρέχουν επίσης δωρεάν διδακτικό έργο σε μεταπτυχιακά κυρίως τμήματα
του Πανεπιστημίου Αθηνών, στον τομέα Αστρονομίας, Αστροφυσικής και Μηχανικής.
Επίσης καλούνται συχνά να διδάξουν σε σεμινάρια πανεπιστημίων και ερευνητικών
κέντρων στην Ελλάδα και το εξωτερικό.

Το ΚΕΑΕΜ, σκοπεύοντας στη συνεχή προσπάθεια ενημέρωσης τόσο των ερευνη-
τών, όσο και των μεταπτυχιακών φοιτητών σε σύγχρονα θέματα έρευνας, οργανώνει
εβδομαδιαία σεμινάρια, που χρηματοδοτούνται εν μέρει από την Ακαδημία Αθηνών.
Στα σεμινάρια συμμετέχουν ως ομιλητές, ακαδημαϊκοί, καθηγητές και διακεκριμέ-
νοι επιστήμονες από διάφορα Πανεπιστήμια και Ερευνητικά Κέντρα της Ελλάδος
και του Εξωτερικού. Τα σεμινάρια αυτά τα παρακολουθεί η ευρύτερη κοινότητα
των φοιτητών, πανεπιστημιακών και ερευνητών που εργάζονται σε σχετικά θέματα.
Κατά το 2018, πραγματοποιήθηκαν 37 σεμινάρια στην αίθουσα σεμιναρίων του ΚΕ-
ΑΕΜ. Τα τελευταία χρόνια το ΚΕΑΕΜ έχει οργανώσει πέντε διεθνή συνέδρια σε
θέματα Γαλαξιακή Δυναμικής, Ηλιακής Φυσικής και Βαρύτητας. Συχνά οι ερευνητές
δίνουν σειρά εκλαϊκευτικών ομιλιών, ενώ κατά το διεθνές έτος Αστρονομίας (2009)
και κατά το διεθνές έτος Φωτός (2015) διοργανώθηκαν ειδικές σειρές ομιλιών καθ’
όλη τη διάρκεια του έτους στην Ανατολική αίθουσα του κτηρίου της Ακαδημίας.
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Η επιστημονική παραγωγή του ΚΕΑΕΜ (αριθμός επιστημονικών δημοσιεύσεων,
συνεργασίες των ερευνητών και προσκλήσεις στο εξωτερικό, χρηματοδοτήσεις, διορ-
γάνωση συνεδρίων και σεμιναρίων, εκδηλώσεις επιμόρφωσης και διάδοσης της αστρο-
νομίας στο κοινό) κατατάσσουν το ΚΕΑΕΜ ανάμεσα στα πλέον παραγωγικά ερευ-
νητικά κέντρα που δραστηριοποιούνται στο χώρο της Αστρονομίας και παράγοντα
προβολής της χώρας μας διεθνώς. Κατά το 2018 το Κέντρο μας δημοσίευσε 61 επι-
στημονικές εργασίες, εκ των οποίων 41 σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά υψηλού
κύρους με κριτές. Επίσης ερευνητές του επιμελήθηκαν την έκδοση του αντίστοιχου με
τον παρόντα τόμο των “Νεότερων εξελίξεων στην Αστρονομία” για το 2018, καθώς
και την έκδοση του περιοδικού “Ίππαρχος” της Ελληνικής Αστρονομικής Εταιρίας. Οι
ερευνητές του ΚΕΑΕΜ έδωσαν 35 ομιλίες σε διεθνή συνέδρια και ερευνητικά ιδρύ-
ματα (οι περισσότερες από αυτές κατόπιν προσκλήσεως). Τέλος συμμετείχαν στη
διοργάνωση 6 διεθνών συνεδρίων και επιστημονικών συναντήσεων.

Π. Πάτσης, Διευθυντής Ερευνών, Διευθύνων το ΚΕΑΕΜ

Γ. Κοντόπουλος, Ακαδημαϊκός, Επόπτης του ΚΕΑΕΜ

iii



Στοιχεία του Κέντρου

Σωρανού Εφεσίου 4, Αθήνα, 11527
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Επόπτης του Κέντρου είναι ο Ακαδημαϊκός κ. Γεώργιος Κοντόπουλος, η δε σύν-
θεση του προσωπικού κατά το 2018 ήταν:

• Πάτσης Πάνος, Διευθύνων, Ερευνητής A´

• Ευθυμιόπουλος Χρήστος, Ερευνητής A´

• Κοντόπουλος Ιωάννης, Ερευνητής A´

• Βασιλάκος Σπύρος, Ερευνητής A´ (διευθυντής ΙΑΑΔΕΤ, Εθνικού Αστεροσκο-
πείου Αθηνών, από τον Σεπτέμβριο του 2018)

• Γοντικάκης Κωνσταντίνος, Ερευνητής B´

• Γεωργούλης Μανώλης, Ερευνητής B´ (σε ερευνητική άδεια στο Georgia State
University, από τον Σεπτέμβριο του 2018)

• Χαρσούλα Μιρέλλα, Ερευνήτρια Β´

• Μεταδιδακτορικοί Ερευνητές: Κοντογιάννης Γιάννης (συνεργασία με Μ. Γεωρ-
γούλη), Paez Rocio (συνεργασία με Π. Πάτση, Χ. Ευθυμιόπουλο), Τζέμος Αθανάσιος
(συνεργασία με Γ. Κοντόπουλο, X. Ευθυμιόπουλο), Φλώριος Κωνσταντίνος (συνερ-
γασία με Ι. Κοντόπουλο, Β. Τριτάκη), Χαλιάσος Ευάγγελος (συνεργασία με Γ. Κο-
ντόπουλο), Χατζόπουλος Σωτήριος (συνεργασία με Π. Πάτση), Χριστοδουλίδη Ελένη,
(συνεργασία με Χ. Ευθυμιόπουλο).

• Δάρα Ελένη, Ζαχαριάδης Θεοδόσης, Τριτάκης Βασίλειος, Επιστημονικοί Συνερ-
γάτες

• Παπαδόπουλος Παντελής, Επισκέπτης Ερευνητής

• Ζούλιας Μανώλης, Τεχνικός Υπεύθυνος

• Υποψήφιοι Διδάκτορες: Κουτσαντωνίου Ελπίδα, Chaves-Velasques Leonardo,
Ζουλούμη Κωνσταντίνα.
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Αʹ Η εμφάνιση του χάους στην Κβαντομηχανική Bohm
Γεώργιος Κοντόπουλος, Αθανάσιος Τζέμος και Κωνσταντίνα Ζουλούμη

Αʹ.1 Περίληψη
Δίνονται ορισμένες λεπτομέρειες σχετικά με την εμφάνιση του χάους στην Κβα-

ντομηχανική Bohm. Χάος παρουσιάζεται όταν ένα κινούμενο σημείο πλησιάζει στην
περιοχή ενός κομβικού σημείου N (όπου η κυματοσυνάρτηση Ψ μηδενίζεται). Πλη-
σίον του κομβικού σημείου N υπάρχει ένα ασταθές σημείο X και οι τροχιές που το
πλησιάζουν εκτρέπονται με χαοτικό τρόπο.

Αν υπάρχει ένα μόνο κομβικό σημείο N δίνουμε την τροχιά του εν χρόνω στο
αδρανειακό σύστημα καθώς και την τροχιά του σημείου X γύρω από το N και
στο αδρανειακό σύστημα. Τονίζονται ιδιαίτερα οι απειρισμοί των τροχιών αυτών.
Κατόπιν δίνονται τα κύρια χαρακτηριστικά της ροής γύρω από τα σημεία N και X ,
η οποία διέπεται από τη μορφή των ασυμπτωτικών καμπύλων που εκφύονται από
το X. Δίνονται οι κύριοι τύποι της ροής αυτής.

Στη συνέχεια μελετάται το ίδιο πρόβλημα στην περίπτωση δυο κομβικών ση-
μείων με αναλυτικούς τύπους που είναι πιο πολύπλοκοι από ότι στην περίπτωση
ενός μόνον κομβικού σημείου. Τέλος δίνεται η μορφή της ροής γύρω από τα κομβικά
σημεία και τα ασταθή σημεία X στην περίπτωση άπειρων κομβικών σημείων.

Αʹ.2 Εισαγωγή
Μία από τις βασικές ερμηνείες της κβαντομηχανικής είναι η θεωρία των de

Broglie (1927) και Bohm (1952), η οποία βασίζεται στην ύπαρξη τροχιών των κβα-
ντικών σωματίων, είτε αυτά παρατηρούνται είτε όχι. Η θεωρία αυτή αναπτύχθηκε
ιδιαίτερα τα τελευταία έτη για δύο κυρίως λόγους. Πρώτον, διότι δίνει εν γένει τα ίδια
αποτελέσματα με την ερμηνεία της Σχολής της Κοπεγχάγης (Bohr, Born, Heisgenberg
κλπ.), αλλά με ένα βασικά αιτιοκρατικό τρόπο, και δεύτερον, διότι ερμηνεύει πρό-
σφατα πειραματικά αποτελέσματα που υποδεικνύουν την ύπαρξη τροχιών στο πρό-
βλημα των δύο οπών (Kocsis et al. 2011). Από την ευρύτατη βιβλιογραφία γύρω από
τη μηχανική του Bohm αναφέρουμε μόνον μερικά βιβλία και άρθρα ανασκήσεως
(Bohm and Hiley 1973, Holland 1993, Benseny et al. 2014).

Εις το Κέντρο Αστρονομίας και Εφαρμοσμένων Μαθηματικών της Ακαδημίας
Αθηνών τα τελευταία έτη έχουν γίνει πολλές εργασίες σχετικές με τη μηχανική Bohm
(Efthymiopoulos and Contopoulos 2006, Efthymiopoulos et al. 2007, 2009, 2012, 2017,
Contopoulos and Efthymiopoulos 2008, Contopoulos et al. 2008, 2017, Delis et al.
2012, Tzemos et. al. 2016, 2018, 2019, Tzemos and Contopoulos 2018, 2020). Μεταξύ
των άλλων υποδείξαμε ότι η σύμπτωση των συμπερασμάτων της συνήθους ερμηνείας
της κβαντομηχανικής και της ερμηνείας των de Broglie και Bohm δεν είναι απόλυτη.
Υπάρχουν ορισμένες διαφορές, οι οποίες είναι δυνατόν να ελεγχθούν πειραματικά εις
το μέλλον με πειράματα μεγάλης ακρίβειας.

Ένα άλλο θέμα το οποίο μας απασχόλησε ιδιαιτέρως ήταν το θέμα του χάους
στην Κβαντομηχανική. Η συνήθης ερμηνεία της κβαντομηχανικής ασχολείται με το
χάος, μόνον όταν αφορά συστήματα τα οποία είναι χαοτικά σε κλασικό επίπεδο,
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ΚΕΑΕΜ Ακαδημίας Αθηνών

οπότε ερευνά τη συμπεριφορά των αντίστοιχων κβαντικών συστημάτων (π.χ. Robnik
2016). Εν τούτοις εμείς δείξαμε ότι υπάρχουν συστήματα τα οποία είναι κλασικά
οργανωμένα και κβαντικά χαοτικά, και αντιστρόφως συστήματα τα οποία είναι κλα-
σικά χαοτικά και κβαντικά οργανωμένα (Efthymiopoulos and Contopoulos 2006,
Contopoulos et al. 2008). Eπίσης μελετήσαμε τη σημασία της τάξης και του χάους
εις την κατανομή των σωματίων όταν ικανοποιείται (ή όχι) αρχικά ο κανόνας του
Born σύμφωνα με τον οποίον η πιθανότης ευρέσεως ενός σωματιδίου σε μια περιοχή
του χώρου είναι P = |Ψ|2, όπου Ψ είναι η κυματοσυνάρτηση που περιγράφει την
κατάσταση του σωματιδίου.

Ένα άλλο σημαντικό θέμα που μας απασχόλησε ήταν ο τρόπος της εισαγωγής
του χάους στην κβαντομηχανική Bohm. Διαπιστώσαμε ότι το χάος εμφανίζεται πλη-
σίον των κομβικών σημείων της κυματοσυνάρτησης (τα σημεία στα οποία μηδενίζεται
η κυματοσυνάρτηση), τόσο στην περίπτωση των δύο όσο και των τριών διαστάσεων.
Επειδή όμως το θέμα αυτό χρήζει περαιτέρω διευκρινίσεων, αφιερώνουμε την πα-
ρούσα εργασία σε μία πιο λεπτομερή διερεύνησή του.

Οι τροχιές Bohm στο πεδίο μιας κυματοσυνάρτησης Ψ δίνονται από τις εξισώ-
σεις

(ẋ, ẏ) = ℑ
(∇Ψ

Ψ

)
, (1.1)

όπου ℑ είναι το φανταστικό μέρος της ποσότητας
(

∇Ψ
Ψ

)
.

Θεωρούμε ένα σύστημα δύο κβαντικών αρμονικών ταλαντωτών, το οποίο περι-
γράφεται από τη Hamiltonian:

H =
1

2
(ẋ2 + ẏ2 + x2 + c2y2) (1.2)

Η λύση της εξίσωσης Schrödinger για το παραπάνω σύστημα είναι (π.χ. Parmenter
and Valentine 1995):

Ψ(x, y, t) = exp
(−x2 + cy2 − i(1 + c)t

2

)(
1 + axe−t + b

√
cxye−i(1+c)t

)
(1.3)

Η λύση αυτή εξαρτάται από 2 σταθερές, τις a και b, τις οποίες θεωρούμε πραγματικές.
Επομένως οι εξισώσεις κινήσεως είναι:

ẋ = −a sin (t) + b
√
cy sin (ct+ t)

G
(1.4)

ẏ = −b
√
cx (ax sin (ct) + sin (ct+ t))

G
, (1.5)

όπου

G = 1 + 2 ax cos (t) + 2 b
√
cxy cos (ct+ t) + a2x2 + 2 ab

√
cx2y cos (ct) + b2cx2y2 (1.6)

Αʹ.3 Τροχιές των κομβικών σημείων
Οι εξισώσεις (1.4) − (1.5) παρουσιάζουν ανωμαλία (απειρισμό) όταν G = 0. Η

ανωμαλία παρουσιάζεται στo σημείo:

x0 = −sin (ct+ t)

a sin (ct) , y0 = − a sin (t)
b
√
c sin (ct+ t)

(1.7)
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Νεότερες Εξελίξεις στην Αστρονομία

τo οποίoν είναι το λεγόμενο κομβικό σημείο N . Όπως θα δούμε πιο κάτω, όταν μια
τροχιά πλησιάζει το κομβικό σημείο, εμφανίζεται χάος.

Το κομβικό σημείο κινείται εν χρόνω. Η τροχιά του στην ειδική περίπτωση όπου
a = b = 1, c =

√
2/2 δίνεται στο Σχ. Αʹ.1. Το αρχικό σημείο της τροχιάς είναι το σημείο

(x = 2.414, y = 0.697) και αρχικά κινείται προς τα δεξιά και κάτω.
Η τροχιά φθάνει στο άπειρο y όταν sin(t+ ct) = 0, δηλαδή όταν

t = kπ/(1 + c), (k = 1, 2, 3, . . . ) και συγκεκριμένα όταν t = 1.84 (k = 1), t = 3.68 (k =
2), t = 5.52 (k = 3), t = 7.36 (k = 4), t = 9.20 (k = 5), t = 11.05 (k = 6) κλπ. Επίσης η
τροχιά φθάνει στο άπειρο x όταν sin(ct) = 0 δηλαδή όταν t = kπ/c και συγκεκριμένα
όταν t = 4.44(k = 1), t = 8.89(k = 2) κλπ.

Σχήμα Αʹ.1: Η τροχιά των κομβικών σημείων διέρχεται από τα σημεία A(t = 0), B(t = 2.25), C(t =
3.45), D(t = 4), E(t = 5.1), F (t = 5.85), G(t = 6.75),H(t = 5.0), I(t = 9.06).

Εις το Σχ. Αʹ.1 παρουσιάζουμε ορισμένα διαδοχικά σημεία της τροχιάς του
κομβικού σημείου A,B,C,D,E, F,G,H, I. Μετά το Α η τροχιά φθάνει στο y = −∞
και μεταπηδά στο y = ∞. Κατόπιν κατέρχεται προς τα B και C. Μετά το C φθάνει
πάλι στο y = −∞, μεταπηδά στο y = ∞, διέρχεται από το D και φθάνει στο x = −∞.
Τότε μεταπηδά στο x = ∞, διέρχεται από το E, φθάνει στο y = ∞, μεταπηδά στο
y = −∞, διέρχεται από τα σημεία F και G, φθάνει στο y = ∞, μεταπηδά στο y = −∞,
διέρχεται από το H , φθάνει στο x = ∞, μεταπηδά στο x = −∞, διέρχεται από το I
και συνεχίζει κατά παρόμοιο τρόπο.

Οι τροχιές πλησίον του κομβικού σημείου N σε ένα σύστημα αναφοράς (u, v)
με κέντρο το σημείο N , ακολουθούν μία ροή, η οποία είναι εν γένει της μορφής του
Σχ. Αʹ.2, δηλαδή περιβάλλουν το σημείο N . Το κύριο όμως χαρακτηριστικό της ροής
αυτής είναι η ύπαρξη ενός σημείου X (Σχ. Αʹ.2) το οποίο είναι ακίνητο ως προς τον
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κόμβο. Το X είναι ασταθές σημείο και επομένως έχει δύο ασταθείς ιδιοδιευθύνσεις,
αντίθετες η μία προς την άλλη, και δύο ευσταθείς ιδιοδιευθύνσεις, επίσης αντίθετες η
μία προς την άλλη. Οι τροχιές που πλησιάζουν το σημείο X εκατέρωθεν μιας ευστα-
θούς ιδιοδιευθύνσεως εκτρέπονται προς αντίθετες διευθύνσεις πλησίον του X κατά
μήκος δύο αντίθετων ασταθών ιδιοδιευθύνσεων. Αυτή ακριβώς η εκτροπή γειτονικών
αρχικά τροχιών προς αντίθετες διευθύνσεις δημιουργεί το χάος.

Σχήμα Αʹ.2: Η χαρακτηριστική δομή του πεδίου ταχυτήτων στο κινούμενο σύστημα συντεταγμένων
(u, v). Στο κέντρο (u = v = 0) βρίσκεται ο κινούμενος κόμβος N . Παρατηρούμε το σημείο X,
από το οποίο εκφύονται οι δύο ευσταθείς ασυμπτωτικές καμπύλες (μπλε χρώματος) και οι δύο
ασταθείς ασυμπτωτικές καμπύλες (ερυθρού χρώματος). Στην προκειμένη περίπτωση (t = 1.27) η
μία ασταθής ασυμπτωτική καμπύλη παρουσιάζει σπειροειδή κίνηση από το σημείο X προς τον
κόμβο.

Από το σημείο X ξεκινούν δύο ασταθείς ασυμπτωτικές καμπύλες, οι οποίες
αρχικά εφάπτονται στις ασταθείς ιδιοδιευθύνσεις και δύο ευσταθείς ασυμπτωτικές
καμπύλες, οι οποίες αρχικά εφάπτονται στις ευσταθείς ιδιοδιευθύνσεις. Από τις τέσ-
σερις αυτές ασυμπτωτικές καμπύλες, η μία δημιουργεί μία σπείρα γύρω από το
κομβικό σημείο N , ενώ οι υπόλοιπες τρεις εκτείνονται ως το άπειρο (Σχ. Αʹ.2). Οι
λεπτομέρειες της τοπολογίας των ασυμπτωτικών αυτών καμπύλων θα δοθούν παρα-
κάτω.

Οι εξισώσεις κινήσεως στο σύστημα (u, v) είναι:

u̇ = −b
√
cv sin((1 + c)t)

G
− ẋ0 (1.8)

v̇ =
b
√
cu sin((1 + c)t)− ab

√
cu2 sin(ct)

G
− ẏ0, (1.9)

όπου

G =
u2

x20
− 2b

√
cuv cos((1 + c)t) + b2cx20v

2 − 2b
√
cu2v cos((1 + c)t)

x0
+ 2b2cx0uv

2

+ b2cu2v2 (1.10)

ενώ τα ẋ0, ẏ0 υπολογίζονται παραγωγίζοντας τα x0 και y0 των τύπων (1.7). Η τροχιά
του σημείου X στο σύστημα (x, y) δίνεται αν προστεθεί στις τιμές των x0, y0 του
σημείου N οι τιμές των (uX , vX) του σημείου X , κατά τους ίδιους χρόνους (Σχ. Αʹ.5).
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Σχήμα Αʹ.3: Η τροχιά του σημείου X στο σύστημα (u, v), που έχει αρχή (0, 0) το κινούμενο κομβικό
σημείο N, διέρχεται από τα σημεία A(t = 0), B(t = 2.65), C(t = 2.05), D(t = 4), E(t = 5.1), F (t =
6.3), G(t = 6.45) και H(t = 8).

Παρατηρούμε ότι όταν το κομβικό σημείο τείνει στο άπειρο στο y ή στο x η
απόσταση του X από τον N τείνει στο μηδέν. Επομένως η τροχιά του X (Σχ. Αʹ.3
και Αʹ.4) στο σύστημα (u, v) αρχίζει από το A και φτάνει στο O(uX = vX = 0), όπου
yN = yX = −∞ κατά τον χρόνο t = 1.84. Συνεχίζει κατόπιν από το yN = yX = ∞ προς
το B και μετά στο C ενώ μεταξύ B και C φθάνει σε ένα μέγιστο x ≃ 8 (όχι άπειρο).
Μετά το C πηγαίνει πάλι στο O όπου (yN = yX = −∞) κατά τον χρόνο t = 3.68.
Συνεχίζει προς το D και μετά η τροχιά δημιουργεί μία θηλιά από το O στο O που
περιλαμβάνει το D (Σχ. Αʹ.4, ενώ μόλις διακρίνεται στο Σχ. Αʹ.3). Αυτή τη φορά οι
τροχιές του κομβικού σημείου και του σημείου X στο σύστημα (x, y) πηγαίνουν από
το yN = yX = ∞ (t = 3.68) στο xN = yX = ∞ (Σχ. Αʹ.1,Αʹ.5) στον χρόνο t = 4.44.
Τότε οι τροχιές στο σύστημα (x, y) μεταπηδούν στο xN = xX = ∞. Στη συνέχεια οι
τροχιές πηγαίνουν στο yN = yX = ∞ (στο χρόνο t = 5.52) περνώντας από το σημείο
E, ενώ εις το σύστημα (u, v) το σημείο X κάνει μια δεύτερη θηλιά από το O στο O
που περιλαμβάνει το E (Σχ. Αʹ.4). Κατόπιν η τροχιά του X πηγαίνει στο F και στο
G περνώντας από μία ελάχιστη τιμή x ≃= −3 (Σχ. Αʹ.3) και φθάνει πάλι στο O όπου
(yN = yX = ∞) στο χρόνο t = 4.44. Έπειτα κάνει μία θηλιά που περιλαμβάνει το
H στο Σχ. Αʹ.4. Κατόπιν δημιουργεί την θηλιά που περιλαμβάνει το I και συνεχίζει
κατά τον ίδιο τρόπο. Κατά συνέπειαν το σημείο X είναι εν γένει πολύ κοντά στο
κομβικό σημείο N και η τροχιά του Σχ. Αʹ.5 είναι παρόμοια με την τροχιά του Σχ. Αʹ.1
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Σχήμα Αʹ.4: Λεπτομέρειες της τροχιάς του σημείου X πολύ κοντά στο κομβικό σημείο N (u = v = 0).

εκτός από δύο περιπτώσεις, μεταξύ B και C και μεταξύ των F και G, οπότε το xX
του σημείου X γίνεται αρκετά μεγάλο θετικό ή αρνητικό.

Αʹ.4 Τοπολογία των τροχιών
Οι τροχιές πλησίον του κομβικού σημείου N μπορούν να δοθούν σε πολικές

συντεταγμένες αν θέσουμε x = R cos(ϕ), y = R sin(ϕ), όπου

Ṙ = −ab
√
cR2 cos2(ϕ) sin(ϕ) sin(ct)

G
− ẋ0 cos(ϕ)− ẏ0 sin(ϕ) (1.11)

ϕ̇ =
b
√
c sin((1 + c)t)− ab

√
cR cos3(ϕ) sin(ct)

G
− ẏ0 cos(ϕ)− ẋ0 sin(ϕ)

R
(1.12)

με

G = g2R
2 + g3R

3 + . . . (1.13)

g2 =
cos2 (ϕ)
x02

− 2 b
√
c sin (ϕ) cos (ϕ) cos (ct+ t) + b2cx0

2 sin2 (ϕ) (1.14)

g3 = −2
b
√
c cos (ct+ t) cos2 (ϕ) sin (ϕ)

x0
+ 2 b2cx0 cos (ϕ) sin2 (ϕ) (1.15)

Από τις εξισώσεις (1.11)-(1.12) προκύπτει
dR

dϕ
= − −A−G(ẋ0 cos(ϕ) + ẏ0 sin(ϕ)

B − CR−G(ẋ0 sinϕ− ẏ0 cos(ϕ)/R
, (1.16)
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Σχήμα Αʹ.5: Η τροχιά του σημείου X στο σύστημα (x, y) διέρχεται από τα σημεία A(t = 0), B(t =
2.25), C(t = 3.45), D(t = 4), E(t = 5.1), F (t = 5.85), G(t = 6.75),H(t = 8) και I(t = 9.05).

όπου

A = ab
√
c cos2(ϕ) sin(ϕ) sin(ct), B = b

√
c sin (ct+ t) , C = ab

√
c cos3 (ϕ) sin (ct) (1.17)

Η απόσταση R του σημείου X από το κομβικό σημείο είναι μικρή ποσότητα. Ανα-
πτύσσοντας τον τύπο (1.16) κατά Taylor μέχρις όρους τρίτης τάξεως ως προς R
βρίσκουμε ότι

dR

dϕ
= f2R

2 + f3R
3, (1.18)

όπου

f2 =
−A− ẋ0 g2 cos (ϕ)− ẏ0 g2 sin (ϕ)

B
(1.19)

f3 =
−A− ẋ0 g2 cos (ϕ)− ẏ0 g2 sin (ϕ)

B

(
C

B
+
ẏ0 g2 cos (ϕ)

B
− ẋ0 g2 sin (ϕ)

B

)
+

−ẋ0 g3 cos (ϕ)− ẏ0 g3 sin (ϕ)
B

(1.20)

Οι λεπτομέρειες του υπολογισμού αυτού βρίσκονται στην εργασία (Efthymiopoulos
et. al 2007). Στην εργασία αυτή αποδεικνύεται ότι όλες οι τροχιές πλησίον του κομβι-
κού σημείου N έχουν την ίδια φορά περιστροφής γύρω από το σημείο N , οποιαδήποτε
και αν είναι η γωνία ϕ.
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Εις το σημείο αυτό εφαρμόζεται η θεωρία της μέσης τιμής (averaging theory,
Verhulst 1993) και αντί των f2, f3 λαμβάνουμε τις μέσες τιμές τους

⟨f3⟩ =
1

2π

∫ 2π

0

fidϕ, (i = 2, 3). (1.21)

και βρίσκουμε ότι:

⟨f2⟩ = 0 (1.22)

και

⟨f3⟩ =
( 1 + b2cx40
4b
√
cx40 sin(t+ ct)

)
×(1− b2cx40

1 + b2cx40
x0ẋ0 +

ẋ0ẏ0(b
2cx40 − 1)

b
√
c sin(t+ ct)

− x0(ẋ
2
0 − ẏ20) cot(t+ ct)

)
(1.23)

Επομένως η εξίσωση (1.18) λαμβάνει κατά προσέγγιση την μορφή

dR

dϕ
= ⟨f3⟩R3, (1.24)

όπου το ⟨f3⟩ είναι συνάρτηση μόνον του χρόνου t. Η λύση της εξισώσεως (1.24) είναι
της μορφής

R =
R0√

1− 2R2
0⟨f3⟩(ϕ− ϕ0)

(1.25)

και παριστάνει μια σπείρα γύρω από το κομβικό σημείο N . Η τροχιά πλησιάζει
ασυμπτωτικά το σημείο N όταν το ϕ τείνει στο ∞ (αν ⟨f3⟩ < 0) ή στο −∞ (αν
⟨f3⟩ > 0). Παραδείγματα τέτοιων σπειρών δίνονται στα Σχ. Αʹ.2 και Αʹ.9-Αʹ.12.

Ο ακριβής τύπος (1.23) έχει μια μικρή διόρθωση εν σχέσει με τον τύπο (4) της
εργασίας (Efthymiopoulos et al. 2007). Συγκεκριμένα αντί του όρου b2c cos(c + ct)ẏ0
η σωστή έκφραση είναι b

√
c cos(c+ ct)ẏ0 και αντί του t0 έχουμε t.

Η διόρθωση αυτή δεν επιφέρει παρά μικρές διαφορές στις αριθμητικές τιμές
των διαφόρων υπολογισμών. Επίσης ένα σφάλμα της προηγούμενης εργασίας μας
ήταν ο τύπος (35), ο οποίος υποτίθεται ότι είναι ταυτόσημος με τον τύπο (Α4) ενώ
δεν είναι. Διόρθωση του σφάλματος αυτού έγινε στην εργασία μας (Efthymiopoulos
et al. 2009), όπου ο τύπος (26) της εργασίας αυτής είναι ακριβής (και χρησιμοποιεί
το σωστό τύπο για το ⟨f3⟩). Η σωστή καμπύλη που δίνει το ⟨f3⟩ συναρτήσει του
χρόνου είναι το Σχ. Αʹ.6.
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Σχήμα Αʹ.6: Η τιμή του ⟨f3⟩ συναρτήσει του χρόνου t. Οι μηδενισμοί του ⟨f3⟩ εμφανίζονται κατά
τους χρόνους t1 = 175.324, t2 = 175.735 και t3 = 176.332.

Παρακάτω δίνουμε λεπτομέρειες για τη δομή των περιοχών γύρω από το κομ-
βικό σημείο N και το σημείο X στο αρχικό χρονικό διάστημα 0 < t < 5.20, όπου
παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των διαφόρων αλλαγών. Εν πρώτοις
στο Σχ. Αʹ.7 δίνεται το ⟨f3⟩ σαν συνάρτηση του χρόνου. Παρατηρούμε ότι το ⟨f3⟩
μηδενίζεται κατά τους χρόνους 1.28(a), 2.41(b), 2.75(c), 3.43(d), 3.94(e), 5.16(f). Επίσης
το ⟨f3⟩ πηγαίνει στο άπειρο όταν το y η το x των σημείων N και X πηγαίνει στο
άπειρο, (οπότε η απόσταση του X από το N πηγαίνει στο μηδέν). Οι απειρισμοί
του ⟨f3⟩ γίνονται στους χρόνους t = 1.84, t = 3.68 και t = 5.52, οπότε απειρίζεται το
yX = yN και όταν t = 4.44 οπότε απειρίζεται το xX = yX . Όταν απειρίζεται το y το
⟨f3⟩ παραμένει θετικό ή αρνητικό και μετά το απειρισμό του, ενώ όταν απειρίζεται
το x το ⟨f3⟩ πηγαίνει από το ∞ στο −∞.

Εξάλλου το ϕ̇ το οποίο φέρει το πρόσημο του sin(ct+ t) αλλάζει πρόσημο στους
απειρισμούς του y. Κατά συνέπειαν ο τύπος 1.24 μας δίνει ότι το R αυξάνει συ-
ναρτήσει του χρόνου όταν ϕ̇ και ⟨f3⟩ είναι ομόσημα, οπότε το κομβικό σημείο είναι
απωθητής, ενώ το R ελαττώνεται συναρτήσει του χρόνου όταν τα ϕ̇ και ⟨f3⟩ είναι
ετερόσημα, oπότε το κομβικό σημείο είναι ελκυστής.
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Σχήμα Αʹ.7: Η ποσότης ⟨f3⟩ συναρτήσει του χρόνου t στο διάστημα 0 < t < 5.2. Το ⟨f3⟩ μηδενίζεται
στα σημεία a(t = 1.28), b(t = 2.41), c(t = 2.75), d(t = 3.43), e(t = 3.94), f(t = 5.16). και απειρίζεται
στους χρόνους t = 1.84, t = 3.68, t = 4.44 και t = 5.52.

Σχήμα Αʹ.8: Χαρακτηριστικοί χρόνοι και διαστήματα όπου σημειώνονται τα πρόσημα των ⟨f3⟩ και
ϕ̇ καθώς και το αν το κομβικό σημείο είναι ελκυστής (A) ή απωθητής (R).

Εις το Σχ. Αʹ.8 δίνουμε τους χαρακτηριστικούς χρόνους μηδενισμού και απει-
ρισμού του ⟨f3⟩ και αλλαγής προσήμου του ϕ̇ (κατά τους απειρισμούς του y), καθώς
και το αν το κομβικό σημείο είναι ελκυστής (attractor Α) η απωθητής (repeller R).

Οι αλλαγές από ελκυστές (Α) σε απωθητές (R) και αντιστρόφως εμφανίζονται
στους μηδενισμούς και στους απειρισμούς του ⟨f3⟩. Κάθε μηδενισμός του ⟨f3⟩ από
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A σε R συνοδεύεται από τη δημιουργία ενός οριακού κύκλου (limit cycle) όπως θα
φανεί στα επόμενα σχήματα. Ο οριακός κύκλος προσεγγίζεται ασυμπτωτικά από μία
ασυμπτωτική καμπύλη η οποία αρχίζει από το σημείο X , και εσωτερικά από τροχιές
που αρχίζουν κοντά στο κομβικό σημείο N . Εξάλλου η περιστροφή της ασυμπτωτι-
κής καμπύλης από το σημείο X προς τα μέσα, δηλαδή προς το N , δεν αλλάζει φορά
καθώς δημιουργείται ο οριακός κύκλος. Αυτό φαίνεται σχηματικά στα Σχ. Αʹ.9a και
Αʹ.9b (t = 1.27 και t = 1.29). Καθώς όμως ο χρόνος αυξάνει ο οριακός κύκλος κινείται
προς τα έξω μέχρις ότου συναντήσει το σημείο X (Σχ. Αʹ.10a) (t = 1.303) και κατό-
πιν εξαφανίζεται (Σχ. Αʹ.10b) (t = 1.4). Κατά την εξαφάνιση του οριακού κύκλου δεν
αλλάζει πρόσημο το ⟨f3⟩ ή το ϕ̇ (Σχ. Αʹ.8), αλλά αλλάζει η δομή των ασυμπτωτικών
καμπύλων: α) Το κομβικό σημείο συνδέεται με την ευσταθή ασυμπτωτική καμπύλη
του σημείου X (Σχ. Αʹ.10b) ενώ προηγουμένως (πριν δημιουργηθεί ο οριακός κύκλος
(Σχ. Αʹ.9a)) το σημείο N ήταν συνδεδεμένο με μία ασταθή ασυμπτωτική καμπύλη από
το X. β) Εξ άλλου η ασταθής ασυμπτωτική καμπύλη (δεξιά του X) η οποία δημιούρ-
γησε την σπείρα από το X προς το N (Σχ. Αʹ.9a,b) τώρα περιβάλλει την περιοχή της
σπείρας και διευθύνεται προς το άπειρο πλησίον της άλλης ασταθούς ασυμπτωτικής
καμπύλης (αριστερά του X) (Σχ. Αʹ.10b), ενώ η ευσταθής ασυμπτωτική καμπύλη που
περιέβαλλε τη σπείρα ερχόμενη από το άπειρο (από κάτω) κοντά στην άλλη ευσταθή
ασυμπτωτική καμπύλη (Σχ. Αʹ.9a) (και έφθανε στο X από πάνω), τώρα γίνεται μία
σπειροειδής καμπύλη από το X που φθάνει στο N (από πάνω) (Σχ. Αʹ.10b). Οι υπό-
λοιπες ασυμπτωτικές καμπύλες (μία ευσταθής από κάτω και μία ασταθής αριστερά)
εκτείνονται προς το άπειρο και στα δύο Σχ. Αʹ.9a και Αʹ.10b.¹ Εις το πρώτο σημείο
απειρισμού t = 1.84 του ⟨f3⟩ το κομβικό σημείο γίνεται ελκυστής (από απωθητής)
και η φορά περιστροφής ϕ̇ γίνεται αρνητική (Σχ. Αʹ.11a) (t = 2.3), ενώ προ του απει-
ρισμού ήταν θετική (ϕ̇ > 0). H κυρία μεταβολή είναι ότι το σημείο X το οποίο μέχρι
τώρα ήταν αριστερά του N (Σχ. Αʹ.10b) μετά τον χρόνο t = 1.84 βρίσκεται δεξιά του
N . Αυτό συνδέεται με τα Σχ. Αʹ.3 και Αʹ.4 όπου το σημείο X βρίσκεται αριστερά του
N από το αρχικό σημείο A μέχρι το O (για 0 < t < 1.84) και δεξιά από το O μετά
το t = 1.84 μέχρι το t = 3.68 (σημεία B και C των Σχ. Αʹ.3 και Αʹ.4).

Καθώς προσεγγίζουμε το δεύτερο σημείο μηδενισμού (b) του ⟨f3⟩ (t = 2.41) το N
είναι ένας ελκυστής (Σχ. Αʹ.11a) και μετά το μηδενισμό γίνεται απωθητής (Σχ. Αʹ.11b)
ενώ συγχρόνως δημιουργείται ένας οριακός κύκλος (t = 2.41). Ο οριακός κύκλος
κινείται προς τα έξω καθώς ο χρόνος αυξάνει και φτάνει στο σημείο X (σε χρόνο
περίπου t ≃ 2.47) και κατόπιν εξαφανίζεται. Τότε οι ασυμπτωτικές καμπύλες έχουν
τη μορφή του Σχ. Αʹ.11c (t = 2.7). Tο σχήμα αυτό έχει δύο ασταθείς ασυμπτωτικές
καμπύλες που φτάνουν στο άπειρο ενώ το προηγούμενο Σχ. Αʹ.11a είχε δύο ευσταθείς
ασυμπτωτικές καμπύλες που έρχονται από το άπειρο.

Η περίπτωση του σχήματος Σχ. Αʹ.11c είναι ήδη πλησίον του επόμενου (τρίτου)
σημείου μηδενισμού (c) του ⟨f3⟩ (t = 2.75) όπου το κομβικό σημείο γίνεται ελκυστής
από απωθητής και δημιουργείται έτσι ένας νέος οριακός κύκλος με όμοιο τρόπο όπως
και πλησίον του σημείου (b). Ο οριακός αυτός κύκλος εξαφανίζεται καθώς φθάνει
στο σημείο X (σε χρόνο περίπου t ≃ 3.0).

¹Στα Σχ. Αʹ.9-Αʹ.12 οι 3 ασυμπτωτικές καμπύλες είναι ακριβείς, ενώ η 4η ασυμπτωτικη καμπύλη,
προς ή από το κομβικό σημείο N , είναι σχηματική, διότι η πραγματική καμπύλη έχει μεγάλο αριθμό
περιελίξεων (οπότε χρειάζεται πολυ μεγάλος χρόνος για την αριθμητικής της ολοκλήρωση), όπως
φαίνεται στο Σχ. Αʹ.2.
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Σχήμα Αʹ.9: Σχηματική αναπαράσταση των ασυμπτωτικών καμπύλων κατά τους χρόνους (a) t =
1.27, προ του πρώτου μηδενισμού του ⟨f3⟩ (t = 1.28, όπου το N μετατρέπεται από ελκυστή (A) σε
απωθητή (R), και (b) t = 1.29 (λίγο μετά την μετατροπή αυτή).

a b
Σχήμα Αʹ.10: Ασυμπτωτικές καμπύλες (a) όταν ο οριακός κύκλος φθάνει στο σημείο X (t = 1.303)
και (b) για λίγο μεγαλύτερο χρόνο (t = 1.4).

Κατόπιν φθάνουμε στο τέταρτο σημείο (d) μηδενισμού του ⟨f3⟩ (t = 3.43) oπότε
πάλι έχουμε παρόμοια εξέλιξη των ασυμπτωτικών καμπύλων. Στη συνέχεια το ⟨f3⟩
φθάνει στο −∞ όταν t = 3.68 και το κομβικό σημείο από απωθητής (R) γίνεται
ελκυστής (A). Συγχρόνως όμως το σημείο X που ως τότε ήταν δεξιά του N έρχεται
αριστερά του N (Σχ. Αʹ.12a για t = 3.93 και Σχ. Αʹ.4 από το C στο D.). Στην
περίπτωση αυτή το κομβικό σημείο είναι ελκυστής (A). Στη συνέχεια έχουμε τον
πέμπτο μηδενισμό (e) του ⟨f3⟩ στο χρόνο t = 3.94314 από όπου το ⟨f3⟩ περνά ταχύτατα
από το αρνητικό άπειρο στο θετικό άπειρο. Στον χρόνο t = 3.95 το N είναι απωθητής
(R) (Σχ. Αʹ.12c) και δημιουργείται ένας οριακός κύκλος.

Στην περίπτωση αυτή ο οριακός κύκλος δημιουργείται όταν t = 3.94314 προς
μικρότερους χρόνους. Πράγματι για t = 3.943 (Σχ. Αʹ.12b) οι τροχιές πλησίον του
N πλησιάζουν σπειροειδώς το N , ενώ η ευσταθής ασυμπτωτική καμπύλη από το
X πλησιάζει τον οριακό κύκλο σπειροειδώς σε αρνητικό χρόνο. Καθώς ο χρόνος
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μικραίνει, ο οριακός κύκλος μεγαλώνει και φθάνει στο σημείο X σε χρόνο t = 3.94285
και για μικρότερους χρόνους εξαφανίζεται. Παρατηρούμε ότι όλες οι αλλαγές αυτές
γίνονται μέσα σε ένα ελάχιστο χρονικό διάστημα.

a b

c
Σχήμα Αʹ.11: Σχηματική αναπαράσταση των ασυμπτωτικών καμπύλων μετά τον χρόνο απειρισμoύ
t = 1.84 του ⟨f3⟩. (a) t = 2.3 προ του δευτέρου μηδενισμού (t = 2.41) (b) t = 2.45 λίγο μετά τον
μηδενισμό αυτόν και (c) t = 2.7 μετά την εξαφάνιση του οριακού κύκλου .

Κατά το διάστημα 3.94 < t < 4.44 το σημείο X κάνει μια μικρή θηλιά στον χώρο
(u, v) που περιλαμβάνει το σημείο D του Σχ. Αʹ.4. ενώ τό xN του κόμβου πηγαίνει στο
−∞ και μεταπηδά στο ∞. Το ⟨f3⟩ κατά τον χρόνο t = 4.44, μεταπηδά από το ∞ στο
−∞, άρα αλλάζει πρόσημο (ενώ στους απειρισμούς του y δεν αλλάζει πρόσημο). Στον
χρόνο t = 4.44 το ϕ̇ δεν αλλάζει πρόσημο. Μετά τον χρόνο t = 4.44 το ⟨f3⟩ αυξάνει
από το −∞ στο∞ (περνώντας από το σημείο f του Σχ. Αʹ.7 κατά τον χρόνο t = 5.16)
και φθάνει στο ∞ όταν ο χρόνος γίνει t = 5.52. Κατά το διάστημα 4.44 < t < 5.52 το
σημείο X εις το Σχ. 4 διαγράφει την θηλιά που περιέχει το σημείον E, ευρισκόμενος
δεξιά του σημείου N .

13
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a b

c
Σχήμα Αʹ.12: Σχηματική αναπαράσταση των ασυμπτωτικών καμπύλων μετά τον χρόνο t = 3.68
του δεύτερου απειρισμού του ⟨f3⟩ (a) t = 3.93 προ του πέμπτου μηδενισμού (e) (t = 3.94314) (b)
t = 3.943 λίγο μετά τον απειρισμό αυτόν, όταν υπάρχει ένας οριακός κύκλος, και (c) t = 3.95 μετά
τη δημιουργία του οριακού κύκλου .

Συμπερασματικά κάνουμε τις εξής παρατηρήσεις:

1. Το ασταθές σημείο X βρίσκεται εν γένει πλησίον του κομβικού σημείου N .
Εξαιρέσεις υπάρχουν μόνον πλησίον του χρόνου t = 2.5, οπότε το uX φτάνει
μέχρι 8 μονάδες, και πλησίον του χρόνου t = 6, οπότε το uX φτάνει τις -3
μονάδες.

2. Όταν το πρόσημο του γινομένου ϕ̇ · ⟨f3⟩ είναι θετικό ο κόμβος N είναι απωθητής
(Repeller), ενώ όταν το γινόμενο αυτό είναι αρνητικό ο κόμβος N είναι ελκυστής
(Attractor).

3. Κατά τους μηδενισμούς του ⟨f3⟩ το κομβικό σημείο από ελκυστής γίνεται απω-
θητής. Συγχρόνως δημιουργείται ένας οριακός κύκλος γύρω από το N , ο οποίος
κινείται εν γένει προς τα έξω και μετά από λίγο χρόνο (καθώς ο χρόνος αυ-
ξάνει), φθάνει στο σημείο X και εξαφανίζεται. (Σε άλλες περιπτώσεις όμως η
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κίνηση προς τα έξω του οριακού κύκλου γίνεται καθώς ο χρόνος ελαττώνεται
(π.χ. πλησίον του σημείου e).

4. Όταν ο κόμβος πηγαίνει στο ∞ (κατά y ή κατά x), η απόσταση του X από τον
κόμβο μηδενίζεται. Μετά το μηδενισμό αυτόν το X αλλάζει προσανατολισμό εν
σχέσει με τον N Δηλαδή αν πρo του μηδενισμού το X ήταν αριστερά από το N
μετά το μηδενισμό είναι δεξιά του N (και αντιστρόφως)

5. Όταν το y0 (η συντεταγμένη y του κόμβου) πηγαίνει στο ∞ ή −∞ το ⟨f3⟩ πη-
γαίνει στo άπειρο αλλά εξακολουθεί να έχει το ίδιο πρόσημο πριν και μετά τον
απειρισμό. Όταν όμως το x0 (η συντεταγμένη x του κόμβου) απειρίζεται το ⟨f3⟩
μεταπίπτει απότομα από το ∞ στο −∞. Πάντως σε κάθε περίπτωση απειρι-
σμού το κομβικό σημείο από απωθητής (R) γίνεται ελκυστής (A). Αντιθέτως η
φορά περιστροφής (δηλαδή το πρόσημο του ϕ̇) αλλάζει όταν το y0 πηγαίνει στο
±∞, ενώ δεν αλλάζει όταν το x0 πηγαίνει στο ±∞.

Αʹ.5 Πολλά Κομβικά Σημεία
Έως τώρα θεωρήσαμε την περίπτωση ενός μόνο κομβικού σημείου και του αστα-

θούς σημείου της ροής πλησίον αυτού. Όμως είναι δυνατόν να έχουμε 0, 1, 2, 3...∞
κομβικά σημεια και αντίστοιχα πλήθος ασταθών σημείων της ροής. Μια γενικότερη
λύση της εξίσωσης Schrödinger για τους δυο αρμονικούς ταλαντωτές του τύπου (1.2)
είναι:

Ψ = Ψ00 + aΨ10 + bΨ11 + ϵΨ20 (1.26)

όπου

Ψ00 = e−(i/2)(1+c)te−(x2+cy2)/2

Ψ10 = e−(i/2)(3+c)te−(x2+cy2)/2x

Ψ11 = e−(3i/2)(1+c)te−(x2+cy2)/2x
√
cy

Ψ20 = e−(i/2)(5+c)te−(x2+cy2)/2(x2 − 1) (1.27)

Η περίπτωση την οποία μελετήσαμε ως τώρα δόθηκε από την εξίσωση (1.3) η
οποία είμαι μερική περίπτωση της εξισώσεως (1.26) όταν ϵ = 0. Εάν τώρα θεωρή-
σουμε την περίπτωση ϵ ̸= 0 έχουμε δυο κομβικά σημεία όταν Ψ = ΨR + iΨI = 0
δηλαδή:

1 + ax cos(t) + bx
√
cy cos((1 + c)t) + ϵ(x2 − 1) cos(2t) = 0 (1.28)

ax sin(t) + bx
√
cy sin((1 + c)t) + ϵ(x2 − 1) sin(2t) = 0 (1.29)
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Η λύση των εξισώσεων αυτών είναι:

x0 =
1

2ϵ sin((c− 1)t)

(
−a sin(ct)±

√
a2 sin2(ct)− 4ϵ sin((c− 1)t)[sin((c+ 1)t)− ϵ sin((c− 1)t)]

)
(1.30)

y0 =
1

b
√
cx sin((1 + c)t)

[
ϵ(1− x2) sin(2t)− ax sin(t)

]
(1.31)

Μετά από απλοποιήσεις το y0 δίνεται υπό τη μορφή:

y0 =
sin(t)

b
√
c sin((c− 1)t)

(
a+

2 cos(t)
x

)
(1.32)

Αν θέσουμε τώρα a = b = 1, c =
√
2/2 και ϵ = 0.1 έχουμε τις καμπύλες του Σχ. Αʹ.13.

Οι μαύρες γραμμές αντιστοιχούν στη λύση του x με το σημείο + στην τετραγωνική
ρίζα , ενώ οι κόκκινες γραμμές αντιστοιχούν στη λύση με το σημείο −.

Διαπιστώνουμε ότι για τον αρχικό χρόνο (t = 0) η μαύρη καμπύλη αρχίζει από
το σημείο A(x = −2.247, y = −0.446) και η κόκκινη από το σημείο A′(x = 26.389, y =
−4.368).

Όταν το sin((c− 1)t) = 0 τα x− και y− τείνoυν στο ∞. Παρατηρούμε όμως ότι ο
λόγος y−/x− τείνει στο

y−
x−

=
−ϵ sin(t)
b
√
c sin(ct)

(1.33)

πράγμα το οποίο επαληθεύεται αριθμητικά όταν t = κπ/(c−1) me κ = 1, 2... δηλάδή
t = 10.726, t = 21.452 κ.λ.π.

Όταν το sin((c− 1)t) = 0 το x+ είναι απροσδιόριστη μορφή 0/0. Για να βρούμε
την πραγματική τιμή του x+ γράφουμε το sin((c − 1)t) = δ και τείνουμε το δ στο
μηδέν, οπότε προκύπτει

x+ =
− sin((c+ 1)t)

a sin(ct) (1.34)

Οι απειρισμοί του y0 βρίσκονται από τον τύπο (1.32). Εν πρώτοις έχουμε y0 = ∞
όταν x0 = 0. Εξ’ άλλου όταν sin((c−1)t) = 0 το x+ δίνεται από τον τύπο (1.34) οπότε
ο τύπος του y+ παίρνει τη μορφή

y+ =
−a sin(t)

b
√
c sin((c+ 1)t)

(1.35)

δηλαδή δεν απειρίζεται.
Οι εξισώσεις κίνησης

ẋ =

(
∂ΨI

∂x
ΨR − ∂ΨR

∂x
ΨI

)
G

ẏ =

(
∂ΨI

∂y
ΨR − ∂ΨR

∂y
ΨI

)
G

(1.36)

γράφονται:

ẋ = −
{
a sin(t) + b

√
cy sin((c+ 1)t) + ϵ

[
2x sin(2t) + (x2 + 1)(a sin(t)− b

√
cy sin((c− 1)t))

]}
/G

(1.37)
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ẏ = −b
√
cx

[
sin((c+ 1)t) + ax sin(ct)− ϵ(x2 − 1) sin((c− 1)t))

]
/G (1.38)

όπου

G = 1 + 2ax cos(t) + a2x2 + 2b
√
cxy cos((c+ 1)t) + b2cx2y2 + 2ab

√
cx2y cos(ct)+

2ϵ
[
(x2 − 1) cos(2t) + a(x3 − x) cos(t) + b

√
c(x3 − x)y cos((c− 1)t) + ϵ2(x2 − 1)2

]
(1.39)

Για να βρούμε τώρα τα σημεία X χρησιμοποιούμε τη μέθοδο που αναπτύχθηκε
στην εργασία μας (Efthymiopoulos et al., 2009.) Θέτουμε x = x0 + u και y = y0 + v
στις εξισώσεις (1.37)-(1.39), όπου τα x0 και y0 είναι οι συντεταγμένες των κομβι-
κών σημείων που δίνονται από τις εξισώσεις (1.30)-(1.32) με σημεία + ή − στις
τετραγωνικές ρίζες του τύπου (1.30). Επομένως:

u̇ = ẋ− ẋ0, v̇ = ẏ − ẏ0 (1.40)

όπου τα ẋ0, ẏ0 βρίσκονται με παραγώγιση των τύπων (1.30)-(1.32) ως προς το χρόνο.
Τα σημεία X βρίσκονται λύνοντας το σύστημα (1.40) για u̇ = v̇ = 0, δεδομένου ότι
τα X είναι ακίνητα στο σύστημα (u, v).

Επομένως για κάθε χρόνο t έχουμε δυο εξισώσεις για τα u, v, όταν το x0 έχει
το πρόσημο + μπροστά από την τετραγωνική ρίζα και άλλες δυο όταν έχει − στην
τετραγωνική ρίζα.

Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (1.37)-(1.39) βρίσκουμε το πεδίο ταχυτήτων
(1.40) για κάθε χρόνο t. Ένα παράδειγμα δίνεται στα Σχ. Αʹ.14a,b για τον χρόνο t =
3.55, οπότε τα κομβικά σημεία βρίσκονται στα σημεία C,C’ του Σχ. Αʹ.13. Τα σημεία
αυτά έχουν συντεταγμένες C(x+ = 0.2367, y+ = −3.6995) και C ′(x− = 6.6084, y− =
0.3956). Τα πεδία ροής γύρω από τα σημεία αυτά δίνονται στα αντίστοιχα συστήματα
συντεταγμένων με κέντρα τα σημεία C(u+ = v+ = 0) και C ′(u− = v− = 0). Tα αντί-
στοιχα σημεία X (Σχ. Αʹ.14a,b) έχουν συντεταγμένες (u+X = 0.0012, v+X = 0.000006)
γύρω από το σημείο C και (u−X = 0.0031, v−X = 0.0196) γύρω από το σημείο C ′.

Παρατηρούμε ότι η ροή γύρω από τα κομβικά σημεία έχει την γενική μορφη
του Σχ. 2a της εργασίας (Efthymiopoulos, Kalapotharakos and Contopoulos 2009).
Δηλαδή υπάρχουν καμπύλες τύπου I που περιβάλλουν την περιοχή NX και καμπύλες
τύπου II που βρίσκονται προς την πλευρά του X την αντίθετη από το N και οι οποίες
απλώς εκτρέπονται λίγο ωσάν να έκλονται από το X

Καθώς ο χρόνος μεταβάλλεται τα κομβικά σημεία κινούνται όπως φαίνεται
στα Σχ. Αʹ.13a,b. Συγκεκριμένα οι ταχύτητες των κομβικών σημείων C και C ′ είναι
v+ =

√
ẋ+

2 + ẏ2+ = 56.56 και v− =

√
ẋ−

2 + ẏ2− = 5.05 δηλαδή είναι μεγάλες, ιδίωςς στο
σημείο C. Καθώς τα σημεία αυτά κινούνται παρασύρουν και τα σημεία X πλησίον
τους και μεταβάλλουν την εν γένει ροή εις την περιοχή τους.

Ανάλογα φαινόμενα παρατηρούνται όταν τα κομβικά σημεία είναι περισσότερα.
Ειδικότερα η περίπτωση άπειρων κομβικών σημείων μελετήθηκε στην εργασία

μας (Tzemos and Cοntopoulos 2019). Τα κομβικά σημεία χαρακτηρίζονται από τους
αριθμούς 1, 2, 3.. και −1,−3,−5... Στο Σχ. Αʹ.15 δίνουμε το πεδίο ροής γύρω από
το κομβικό σημείο -1 (u = v = 0) κατά τον χρόνο t = 0. Παρατηρούμε ότι όλα τα
κομβικά σημεία βρίσκονται επί μιας ευθείας. Καθώς ο χρόνος αυξάνει η ευθεία αυτή
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περιστρέφεται, ενώ τα κομβικά σημεία απομακρύνονται μεταξύ τους (και αργότερα
πλησιάζουν και πάλι απομακρύνονται). Τα ασταθή σημεία X βρίσκονται μεταξύ των
κομβικών σημείων και είναι και αυτά άπειρα σε αριθμό.

Οι επιμέρους τροχιές σημείων είναι δυνατό να πλησιάζουν διαδοχικά διαφο-
ρετικά σημεία X , οπότε υφίστανται εκτροπές που χαρακρηρίζουν το χάος. Όμως η
περαιτέρω μελέτη του χάους απαιτεί μια νέα μελέτη.

Σχήμα Αʹ.13: Οι τροχιές των κομβικών σημείων. Η μαύρη γραμμή (a) προ-
κύπτει από τον τύπο (1.30) με το +, ενώ η κόκκινη γραμμή (b) από τον
τύπο (1.30) με το −. Τα εικονιζόμενα σημεία αντιστοιχούν στους χρόνους:
A(0),B,B′(3),C,C ′(3, 55),D,D′(5, 5),E,E′(6, 2),F, F ′(8),G,G′(8, 4),H,H ′(9, 4),I, I ′(12, 7),J, J ′(13, 5),
K,K ′(16),L,L′(18),M(19)

Σχήμα Αʹ.14: Πεδία ροής γύρω από τα κομβικά σημεία (a) C(u+ = v+ = 0) και (b) C ′(u− = v− = 0).
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Σχήμα Αʹ.15: Η ροή των ταχυτήτων γύρω από το κομβικό σημείο -1, το οποίο βρίσκεται στην
αρχή των συντεταγμένων (u = v = 0). Τα μικρά βέλη δείχνουν τη διεύθυνση των ταχυτήτων (u̇, v̇).
Υπάρχουν άπειρα κομβικά σημεία 1, 2, 3.. και −1,−3,−5... και μεταξύ δυο διαδοχικών κομβικών
σημείων υπάρχει πάντοτε ένα ασταθές σημείο X.
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Βʹ Η ανάλυση αστρονομικών εικόνων ως εργαλείο για
την κατανόηση της Δυναμικής των γαλαξιών.

Πάνος Α. Πάτσης

Βʹ.1 Εισαγωγή
Ο Hubble (1926) ταξινόμησε τους γαλαξίες σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με το

σχήμα τους. Τους άμορφους, τους ελλειπτικούς και τους σπειροειδείς. Η τελευταία
κατηγορία έχει ξεχωριστό ενδιαφέρον. Πέρα από την εντυπωσιακή αισθητική των
παρατηρούμενων σχημάτων, οι σπειροειδείς γαλαξίες παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδια-
φέρον διότι διαθέτουν μεγάλες ποσότητες αερίου σε σχέση με τους ελλειπτικούς. Σε
μερικές περιπτώσεις συνήθων γαλαξιών στο κοντινό Σύμπαν το αέριο φτάνει το 15%
της συνολικής τους μάζας. Το αέριο αποτελεί την πρώτη ύλη για τη δημιουργία αστέ-
ρων, πλανητικών συστημάτων και κατά συνέπεια ζωής στο Σύμπαν. Ο Γαλαξίας μας
είναι ένας σπειροειδής γαλαξίας με ράβδο, έναν επιμήκη σχηματισμό από τα άκρα
του οποίου ξεπηδούν οι σπειροειδείς βραχίονες. Οι σπειροειδείς γαλαξίες που δια-
θέτουν ράβδο χαρακτηρίζονται ως «ραβδωτοί», σε αντίθεση με τους «κανονικούς»
σπειροειδείς οι οποίοι δεν έχουν ράβδο ή η ράβδος τους είναι αμελητέα. Σπείρες
και ράβδοι είναι δομές που εμφανίζονται σε δισκοειδείς γαλαξίες. Στο παρόν άρθρο
αναφερόμαστε σε αυτόν το γαλαξιακό τύπο.

Η κατανόηση των δυναμικών μηχανισμών που οδηγούν στις παρατηρούμενες
μορφολογίες των γαλαξιακών συστημάτων έχει ευρύτερη σημασία για τη σύγχρονη
αστρονομική έρευνα. Κατ’ αρχάς, η ανάπτυξη ή μη δομών όπως η ράβδος και οι
σπείρες, σχετίζονται με τις κοσμολογικές συνθήκες που επικρατούσαν στην περιοχή
που δημιουργήθηκε κάθε γαλαξίας. Η σημερινή έκταση της ράβδου ενός γαλαξία, η
γεωμετρία των σπειροειδών βραχιόνων του και η εν γένει μορφολογία του, μας δί-
νει πληροφορίες για την κατανομή της στροφορμής, για την κατανομή της Σκοτεινής
Ύλης, για τις ιδιότητες του αερίου που βρίσκουμε στους γαλαξιακούς δίσκους, καθώς
και για τα χαρακτηριστικά των πρωτογαλαξιακών νεφών που οδήγησαν στο σχημα-
τισμό του γαλαξία. Επίσης, ο μηχανισμός συσσώρευσης αερίου και σκόνης στους
σπειροειδείς βραχίονες, η κατανομή των γιγαντιαίων μοριακών νεφών και η αλληλε-
πίδραση μεταξύ αστέρων και μεσοαστρικής ύλης καθορίζει εν πολλοίς το μηχανισμό
γέννησης νέων αστέρων και τη χημική εξέλιξη των γαλαξιών. Άρα η ερμηνεία της
δομής των γαλαξιών αποτελεί κλειδί για την έρευνα τόσο σε εξωγαλαξιακή όσο και
σε γαλαξιακή κλίμακα.

Οι σπείρες και οι ράβδοι δημιουργούνται πάνω σε γαλαξιακούς δίσκους. Σε
πρώτη προσέγγιση ένας δισκοειδής γαλαξίας αποτελείται από τρία μέρη. Τον δίσκο,
το κεντρικό εξόγκωμα (bulge) και την άλω. Ο δίσκος περιλαμβάνει τα περισσότερα
αστέρια του γαλαξία. Είναι ένας δισκοειδής σχηματισμός στον οποίο η επιφανειακή
λαμπρότητα I , είναι εκθετική συνάρτηση της ακτίνας R, δηλ. I(R) = I0 exp(−R/Rd),
όπου Rd είναι το εκθετικό μήκος κλίμακας και λαμβάνει χαρακτηριστικές τιμές με-
ταξύ 2 και 5 kpc και I0 η τιμή της στο κέντρο του συστήματος. Το κεντρικό εξόγκωμα
είναι μια πυκνή σε αστέρες περιοχή που βρίσκεται στην κεντρική περιοχή του δίσκου.
Σε πολλές περιπτώσεις έχει μια σφαιροειδή μορφολογία ενώ σε άλλες λαμβάνει ένα
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σχήμα «κουτιού» καθώς εκτείνεται στην τρίτη διάσταση. Κάτι τέτοιο συμβαίνει και
στην περίπτωση του δικού μας Γαλαξία. Στην άλω που περιβάλλει τον δίσκο βρί-
σκουμε σφαιρωτά σμήνη αστέρων και υπολείμματα της διαδικασίας δημιουργίας
του γαλαξία. Κυρίως όμως στην άλω τοποθετούμε την «ελλείπουσα μάζα» σε γα-
λαξιακή κλίμακα. Όπως είναι γνωστό, από τις καμπύλες περιστροφής των γαλαξιών
συμπεραίνουμε ότι ένα σημαντικό ποσοστό της μάζας των γαλαξιών δεν μπορεί να
παρατηρηθεί, δεν βρίσκεται στους αστέρες ή στο αέριο των γαλαξιών, αλλά είναι
μια άγνωστη μέχρι σήμερα μορφή ύλης που γίνεται αισθητή μόνο από τις βαρυτι-
κές δυνάμεις που ασκεί στη φωτεινή ύλη. Ως εκ τούτου ονομάζεται «Σκοτεινή Ύλη»
(Bosma 1978, Rubin 1980). Η Σκοτεινή Ύλη ενός δισκοειδούς γαλαξία από το κέντρο
του μέχρι την ισόφωτη στο οπτικό στην οποία η επιφανειακή του λαμπρότητα πέφτει
σε 26.5mag/arcsec2 μπορεί να είναι διπλάσια ή και περισσότερο της φωτεινής ύλης.

Σε αυτό το περιβάλλον αναπτύσσονται κατά τη φάση της δημιουργίας των δι-
σκοειδών γαλαξιών δομές όπως οι σπείρες και οι ράβδοι. Τέτοιες δομές παρατηρού-
νται παντού στο κοντινό μας Σύμπαν και αυτό σημαίνει ότι έχουν επιβιώσει από
τον καιρό της δημιουργίας τους μέχρι σήμερα. Από το 1995 μάλιστα, διαδοχικές πα-
ρατηρήσεις όπως αυτές των βαθέων πεδίων του Hubble Space Telescope, (βλ. π.χ.
την ιστοσελίδα της NASA στη διεύθυνση http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/
science/xdf.html) έδειξαν ότι οι δομές αυτές ήταν παρούσες ήδη σε πρώιμα στάδια
της δημιουργίας των γαλαξιών. Έτσι οι θεωρίες για το σχηματισμό τους έπρεπε να
συμπεριλαμβάνουν έναν μηχανισμό διατήρησης των ράβδων και των σπειρών για ένα
σημαντικό κλάσμα της ηλικίας του Σύμπαντος.

Πολύ σύντομα έγινε αντιληπτό ότι οι αστέρες στους γαλαξιακούς δίσκους περι-
στρέφονται διαφορικά. Η γωνιακή τους ταχύτητα Ω(R) είναι μεγαλύτερη κοντά στο
κέντρο από ότι στα εξωτερικά μέρη του δίσκου. Έτσι, οι σπείρες και οι ράβδοι δεν
μπορούν να επιβιώσουν επί μακρόν αν αποτελούνται συνεχώς από τους ίδιους αστέ-
ρες. Ένας πρόχειρος υπολογισμός δείχνει ότι αν υποθέσουμε σε πρώτη προσέγγιση
ότι οι αστέρες σε ένα γαλαξιακό δίσκο ακολουθούν κυκλικές τροχιές γύρω από το
κέντρο του γαλαξία με επίπεδη καμπύλη περιστροφής, με vc = RΩ(R) = 200km/s
και η ακτίνα του συστήματος είναι R = 5kpc, τότε κατά τη διάρκεια ζωής ενός γα-
λαξία (∼ 10Gyr) οι δομές αυτές θα είχαν περιελιχθεί και στην εποχή μας δεν θα
μπορούσαμε να τις παρατηρήσουμε (βλ. πχ. Binney & Tremaine 2008, σελ. 472).

Διέξοδος σε αυτό το πρόβλημα δίνεται αν θεωρήσουμε ότι οι σπείρες και οι
ράβδοι είναι τα μέγιστα κυμάτων πυκνότητας. Η ιδέα αυτή εκφράστηκε αρχικά από
τον Bertil Lindblad κυρίως στη δεκαετία του 1950 και παρουσιάστηκε αργότερα,
το 1964 και 1966, ως συγκροτημένη θεωρία από τους C.C. Lin και Frank Shu. (Για
την εξέλιξη των ιδεών σε αυτόν τομέα αυτό ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να
ανατρέξει στις εργασίες του Pasha, 2004a και 2004b). Ως κύμα πυκνότητας οι σπείρες
δεν αποτελούνται συνεχώς από τους ίδιους αστέρες, αλλά είναι οι περιοχές των
γαλαξιακών δίσκων στις οποίες οι αστέρες παραμένουν για περισσότερο χρόνο καθώς
περιστρέφονται γύρω από το κέντρο του γαλαξία. Οι αστέρες και ο σπειροειδής
σχηματισμός, ή η ράβδος, περιστρέφονται με διαφορετικές γωνιακές ταχύτητες. Η
γωνιακή ταχύτητα των αστέρων, Ω(R), εξαρτάται από την απόσταση τους από το
κέντρο του γαλαξία, ενώ η γωνιακή ταχύτητα των σπειρών ή της ράβδου (pattern
speed), Ωp, είναι σταθερή.

Σύμφωνα με την κλασική εικόνα της θεωρίας των κυμάτων πυκνότητας, οι αστέ-
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ρες περνάνε μέσα από τις σπείρες καθώς εκτελούν σχεδόν κυκλικές τροχιές. Για να
περιγράψουμε ακριβέστερα την κίνησή τους θεωρούμε ότι εκτελούν ταυτόχρονα μια
ακτινική και μία κάθετη στον γαλαξιακό δίσκο ταλάντωση. Έτσι μπορούμε να ορί-
σουμε πάνω στους δίσκους θέσεις ακτινικών και κάθετων συντονισμών. Οι ακτινικοί
συντονισμοί συμβαίνουν όταν ο λόγος

κ(R)

Ω(R)− Ωp

=
n

m
(2.1)

είναι ρητός. κ(R) είναι η λεγόμενη «επικυκλική συχνότητα» που σχετίζεται με τις
ακτινικές ταλαντώσεις και Ω(R)−Ωp η γωνιακή ταχύτητα του αστέρα στο συμπερι-
στρεφόμενο με την ταχύτητα περιστροφής των σπειρών ή της ράβδου, Ωp, σύστημα
αναφοράς. Αντίστοιχα ορίζονται και οι κάθετοι συντονισμοί αν στη θέση του κ(R) βά-
λουμε την κάθετη συχνότητα ν(R). Για τη μορφολογία των σπειρών και των ράβδων
οι πιο σημαντικοί ακτινικοί συντονισμοί συμβαίνουν όταν n/m = ±2/1 (εσωτερικός
και εξωτερικός συντονισμός Lindblad), η συμπεριστροφή (Ω = Ωp) και ο n/m = 4/1
(για λεπτομέρειες βλ. Contopoulos 2002, κεφάλαιο 3). Αν κοιτάξουμε τους γαλαξια-
κούς δίσκους από το πλάι θα παρατηρήσουμε μία μορφολογία που καθορίζεται από
την παρουσία των κάθετων συντονισμών. Οι Patsis, Skokos και Athanassoula (2002)
έδειξαν ότι οι πιο σημαντικοί συντονισμοί για τη μορφολογία των δίσκων μακριά
από το ισημερινό επίπεδο είναι οι κάθετοι συντονισμοί 2/1 και 3/1). Σήμερα υπάρχει
μια γενική συμφωνία γα την κυματική φύση των σπειρών και των ράβδων, παραμέ-
νουν όμως ανοιχτά τα ερωτήματα σχετικά με το πλάτος των κυμάτων, την ταχύτητα
περιστροφής τους και το χρόνο ζωής τους, καθώς και για τον τρόπο ροής της ύλης
(αστρικής και αέριας) στην περιοχή των σπειρών.

Βʹ.2 Παρατηρησιακή Γαλαξιακή Δυναμική
Η έρευνα της δυναμικής των γαλαξιακών δίσκων επωφελήθηκε από την ανά-

πτυξη συσκευών παρατήρησης στα μέσα της δεκαετίας του 1990 σε μήκη κύματος
λ≥1μm και κυρίως στην περιοχή του εγγύς υπέρυθρου. Αυτό έδωσε τη δυνατότητα να
δούμε την κατανομή των αστέρων του πληθυσμού ΙΙ, των παλαιότερων δηλαδή αστέ-
ρων φασματικού τύπου Κ και Μ, οι οποίοι δίνουν ουσιαστικά την κατανομή του 80%
περίπου της φωτεινής ύλης στους δίσκους. Οι εικόνες στο οπτικό κυριαρχούνται από
την παρουσία των αστέρων του πληθυσμού Ι, νέων αστέρων μεγάλης λαμπρότητας,
αλλά όχι και μεγάλης μάζας. Στο εγγύς υπέρυθρο επίσης περιορίζεται η εξασθέ-
νιση του φωτός λόγω της παρουσίας της σκόνης. Έτσι παίρνουμε εικόνες κατάλληλες
για σύγκριση με μοντέλα που περιγράφουν τη δυναμική των αστρικών δίσκων. Οι
διαφορές στη μορφολογία μεταξύ εγγύς υπέρυθρου και οπτικού για την πλειοψη-
φία των γαλαξιών είναι σημαντικές. Ένας μεγάλος αριθμός από τους γαλαξιακούς
δίσκους εμφανίζει στο οπτικό μια σύνθετη μορφολογία με πολλούς βραχίονες και
τμήματα βραχιόνων στις μεσοβραχιόνιες περιοχές (flocculent morphology). Οι ίδιοι
γαλαξίες όμως στο εγγύς υπέρυθρο συχνά εμφανίζουν τη μορφολογία ενός σπειροει-
δούς με δύο βραχίονες (“grandgrand design”). Αυτή η κανονικότητα στη μορφολογία
των παλαιότερων αστέρων του δίσκου ενισχύει την άποψη ότι οι δομές των δίσκων
παραμένουν αμετάβλητες για σημαντικό χρονικό διάστημα, της τάξης των δισεκα-
τομμυρίων ετών. Αυτό το διάστημα είναι αρκετό για να «αισθανθούν» οι αστέρες
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του δίσκου το βαρυτικό πεδίο του γαλαξία και να κατασταλάξουν στον πυθμένα του
δυναμικού του.

Τα στοιχεία με τα οποία συγκρίνουμε τα θεωρητικά μας μοντέλα και ελέγχουμε
τις προτεινόμενες θεωρίες προκύπτουν από την ανάλυση και επεξεργασία των ψη-
φιακών εικόνων τον γαλαξιών. Για τη μελέτη της αστρικής δυναμικής των δισκοειδών
γαλαξιών και την εκτίμηση των διαφόρων παραμέτρων τους, επεξεργαζόμαστε τις
εικόνες που μας δείχνουν ακριβέστερα την κατανομή της φωτεινής ύλης και είναι
οι καταλληλότερες για σύγκριση με μοντέλα της αστρικής συνιστώσας των δίσκων.
Αυτές, όπως είπαμε, λαμβάνονται στο εγγύς υπέρυθρο. Η ανάλυσή τους μας δίνει
πολύτιμες πληροφορίες, οι οποίες είναι κρυμμένες στις εικόνες των γαλαξιών που
έχουν καταγραφεί στα οπτικά μήκη κύματος. Ένα τέτοιο παράδειγμα βλέπουμε στο
Σχ. Βʹ.1.

Σχήμα Βʹ.1: Αριστερά βλέπουμε τον γαλαξία NGC3223 στο οπτικό και δεξιά στο εγγύς υπέρυ-
θρο (2.1 μm). Η δεξιά εικόνα έχει διορθωθεί για φαινόμενα προβολής και έχει διαιρεθεί με το
αξυσυμμετρικό). Η δεξιά εικόνα έχει διορθωθεί για φαινόμενα προβολής και έχει διαιρεθεί με το
αξυσυμμετρικό της υπόβαθρο. Η σχετικά πολύπλοκη μορφολογία στο οπτικό κρύβει ένα απλό
λογαριθμικό σπειροειδές στο εγγύς υπέρυθρο (Η ανάλυση έχει γίνει στην εργασία Grosbol & Patsis
1998). Οι πιο σκούρες περιοχές της εικόνας αντιστοιχούν σε περιοχές μεγαλύτερης επιφανειακής
λαμπρότητας.

Πρόκειται για δύο εικόνες ψευδοχρωμάτων του γαλαξία NGC 3223). Αριστερά
βλέπουμε τον γαλαξία στο οπτικό (Β φίλτρο, κοντά στα 4361 Å). Οι πιο σκούρες
περιοχές της εικόνας αντιστοιχούν σε περιοχές μεγαλύτερης επιφανειακής λαμπρό-
τητας. Σε αυτά τα μήκη κύματος κυριαρχούν νεαρά αντικείμενα, όπως νέοι αστέρες
και ανοιχτά σμήνη. Ο γαλαξίας έχει σπειροειδή μορφή, αλλά δεν παρατηρούμε ξεκά-
θαρα δύο κύριες σπείρες (πληθυσμός II). Αντιθέτως γύρω από την κεντρική περιοχή
υπάρχουν πολλά τμήματα βραχιόνων με ασαφή όρια. Η δεξιά εικόνα στο Σχ. Βʹ.1
ανήκει στον ίδιο γαλαξία. Αυτή τη φορά η εικόνα έχει ληφθεί στο εγγύς υπέρυθρο
(K´ φίλτρο, κοντά στα 2.1 μm) και έχει αναλυθεί ως εξής: Πρώτα η εικόνα έχει διορ-
θωθεί για φαινόμενα προβολής ώστε να βλέπουμε τον δίσκο του γαλαξία κάθετα
στην οπτική μας ακτίνα. Στη συνέχεια έχουμε διαιρέσει την εικόνα με την εικόνα
ενός αξισυμμετρικού δίσκου που έχουμε κατασκευάσει απεικονίζοντας το προφίλ
της μέσης επιφανειακής λαμπρότητας του γαλαξία σε κάθε ακτίνα. Το φως στη δε-
ξιά εικόνα προέρχεται κυρίως από αστέρες του πληθυσμού ΙΙ στο δίσκο. Με την
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επεξεργασία της εικόνας που πραγματοποιήσαμε βλέπουμε δεξιά πόσο περισσότερο
φως καταγράφεται στην περιοχή των σπειρών σε σχέση με τη μέση τιμή στην αντί-
στοιχη ακτίνα. Αποκαλύπτεται έτσι ένα λογαριθμικό σπειροειδές με δύο βραχίονες
το οποίο δεν φαίνεται στην εικόνα του γαλαξία στο οπτικό, αριστερά. Η κανονι-
κότητα της μορφολογίας των σπειρών, όπως αυτή που βλέπουμε στο παράδειγμα
του NGC 3223, καθώς και η ύπαρξη ασθενών ράβδων στις κεντρικές περιοχές των
περισσότερων δισκοειδών γαλαξιών, είναι οι δύο κυριότερες μορφολογικές διαφορές
που παρατηρούμε μεταξύ εικόνων στο οπτικό και στο εγγύς υπέρυθρο (Block et al.
1996). Οι εικόνες του Σχ. Βʹ.1 καταγράφηκαν από τους Grosbøl και Patsis (1998) στα
τηλεσκόπια NTT (στο οπτικό) και 2.2m MPI/ESO (στο εγγύς υπέρυθρο) στη La Silla
της Χιλής.

Είναι φανερό ότι η ανάλυση των εικόνων των γαλαξιών είναι βασική προϋπό-
θεση για την κατανόηση της δυναμικής τους. Η ανάπτυξη αλγορίθμων επεξεργασίας
εικόνων ακολούθησε ως φυσικό επακόλουθο της μετάβασης της αστρονομικής παρα-
τήρησης στην ψηφιακή εποχή με τις συσκευές CCD στα μέσα της δεκαετίας του 1980.
Ήταν άλλη μια περίπτωση που η αστρονομική έρευνα ανέπτυξε μεθόδους που στη συ-
νέχεια χρησιμοποιήθηκαν και από άλλες επιστήμες (όπως η ιατρική, η βιολογία κλπ).
Απλές διαδικασίες όπως η απεικόνιση με παλέτες κατάλληλων ψευδοχρωμάτων, ή η
υπέρθεση ισόφωτων παρέχουν ήδη σημαντικές πληροφορίες (βλ. Σχ. Βʹ.2).

Σχήμα Βʹ.2: (a) και (b) εικόνες ψευδοχρωμάτων του γαλαξία IC 438 στο εγγύς υπέρυθρο. (c) Ο
ραβδωτός σπειροειδής γαλαξίας NGC 3367 και (d) ο ραβδωτός σπειροειδής γαλαξίας NGC 4548
επίσης στο εγγύς υπέρυθρο με υπέρθεση χαρακτηριστικών για τη μορφολογία του ισοφώτων. Οι
παρατηρήσεις έχουν γίνει με τηλεσκόπια του ESO στη La Silla στη Χιλή.

25



ΚΕΑΕΜ Ακαδημίας Αθηνών

Η απομόνωση των σπειροειδών διαταραχών του δίσκου, όπως στο παράδειγμα
του Σχ. Βʹ.1, ή των αντίστοιχων περιπτώσεων που παρουσιάζουμε για 4 ακόμα γαλα-
ξίες στο Σχ. Βʹ.3 αποκαλύπτουν τη φύση και την ακριβή γεωμετρία των διαταραχών.

Σχήμα Βʹ.3: Απομονωμένες διαταραχές ράβδων και σπειρών σε εικόνες γαλαξιών στο εγγύς υπέ-
ρυθρο. (a) NGC 3367, (b) NGC4548, (c) NGC 5861 και (d) NGC 6118. Από τις εικόνες αυτές έχουν
αφαιρεθεί το κεντρικό εξόγκωμα καθώς και αστέρες πεδίου. Οι πιο σκούρες περιοχές της εικόνας
αντιστοιχούν σε περιοχές μεγαλύτερης επιφανειακής λαμπρότητας. (Η ανάλυση των εικόνων έχει
γίνει στην εργασία Grosbol, Patsis, Pompei 2004).

Ανάλυση Fourier των εικόνων αυτών μας δίνει τη διακύμανση του πλάτους των
διαταραχών αζιμουθιακά σε κάθε απόσταση από το κέντρο του γαλαξία. Η γνώση του
πλάτους των διαταραχών μας επιτρέπει να εκτιμήσουμε τη σημασία μη-γραμμικών
φαινομένων για τη δυναμική τους (Grosbøl 1993). Στους κανονικούς σπειροειδείς τα
πλάτη αυτά στην επιφανειακή λαμπρότητα είναι της τάξεως 5-12% του αξισυμμετρι-
κού υποβάθρου, ενώ στους ραβδωτούς σπειροειδείς μπορεί να φτάσει και το 90%. Η
συμβολή των νέων αστέρων στο εκτιμώμενο πλάτος των σπειρών μπορεί να φτάσει
το 20%. Για τον λόγο αυτό, πρέπει να γίνουν κατάλληλες διορθώσεις πριν επιχει-
ρηθεί η μελέτη της δυναμικής κάθε γαλαξία (Grosbøl et al. 2004). Το ποσοστό αυτό
επιβεβαιώθηκε με παρατηρήσεις με φίλτρα στενής ζώνης Brγ και H2 που πραγμα-
τοποιήθηκαν με το τηλεσκόπιο MPI/ESO 2.2 m στη La Silla της Χιλής (Patsis et al.
2001a).

Η ανάλυση των εικόνων μας οδηγεί επίσης στο συμπέρασμα ότι οι σπείρες
των grand design γαλαξιών έχουν κατά μήκος τους σχεδόν σταθερή γωνία κλίσης
ως προς ομόκεντρους κύκλους (pitch angle) για μια μεγάλη αζιμουθιακή απόσταση
και ως εκ τούτου μπορούν να περιγραφούν με λογαριθμικές σπείρες (R = exp(αθ)
σε πολικές συντεταγμένες). Αυτό είναι ένα σημαντικό στοιχείο στην προσπάθεια να
καταλάβουμε αν οι σπείρες είναι τρόποι (modes) κυμάτων πυκνότητας που διαρκούν
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αρκετά δισεκατομμύρια χρόνια ή σχηματισμοί με διάρκεια ζωής της τάξης της πε-
ριόδου περιστροφής του συστήματος. Η γεωμετρία των διαταραχών γίνεται άμεσα
εμφανής αν οι εικόνες τους μετασχηματιστούν σε εικόνες με άξονες (θ, ln(R)). Μία
λογαριθμική σπείρα σε ένα σχήμα με συντεταγμένες (θ, ln(R)) θα εμφανίζεται ως ευ-
θύγραμμο τμήμα, ενώ μία ράβδος θα έχει και σταθερή φάση θ. Στο Σχ. Βʹ.4, αριστερά
βλέπουμε τη μετασχηματισμένη εικόνα του γαλαξία IC 438 (Σχ. Βʹ.2a). Τα άσπρα
ευθύγραμμα τμήματα στο πάνω μέρος της εικόνας αντιστοιχούν στους σπειροειδείς
βραχίονες του γαλαξία. Αυτό μας λέει ότι η γεωμετρία τους είναι κοντά σε αυτή
μιας λογαριθμικής σπείρας. Το δεξί μέρος του Σχ. Βʹ.4 είναι η αντίστοιχη εικόνα
του ραβδωτού σπειροειδούς γαλαξία NGC 3367 (Σχ.2c), οι κόκκινοι σχηματισμοί που
είναι κάθετοι στον θ-άξονα αντιπροσωπεύουν τη ράβδο του γαλαξία. Πριν τον μετα-
σχηματισμό έχουν απομονωθεί οι διαταραχές με τον ίδιο αλγόριθμο που δημιουργεί
εικόνες όπως αυτές του Σχ. Βʹ.3.

Σχήμα Βʹ.4: Ο λογαριθμικός χάρτης των γαλαξιών IC 438 (αριστερά) και NGC 3367 (δεξιά). Η
τετμημένη στο θ-lnR διάγραμμα δίνει την αζιμουθιακή γωνία στο διάστημα 0-2π, ξεκινώντας από
τον μεγάλο άξονα του γαλαξία. Οι σπείρες και οι ράβδοι εμφανίζονται σαν “ευθύγραμμα τμήματα”
(βλ. κείμενο).

Θεωρώντας ότι το δυναμικό Φ ενός γαλαξία δεν μεταβάλλεται σημαντικά με το
χρόνο, μπορούμε να το περιγράψουμε ως το άθροισμα ενός αξισυμμετρικού όρου Φ0

και μιας διαταραχής Φ1 που αντιστοιχεί στο δυναμικό της σπείρας ή της ράβδου. Σε
συνήθεις κυλινδρικές συντεταγμένες (R, θ, z) μπορούμε να γράψουμε

Φ = Φ0(R, z) + Φ1(R, θ, z) (2.2)

Στην αξισυμμετρική συνιστώσα Φ0 περιλαμβάνονται, εκτός από το αξισυμμετρικό
μέρος του δίσκου, και οι όροι που αντιστοιχούν στο κεντρικό εξόγκωμα και τη Σκο-
τεινή Ύλη. Αυτή η ανάλυση του δυναμικού σε μία αξισυμμετρική συνιστώσα και σε
μία διαταραχή γίνεται κατ’ αναλογία με την ανάλυση της επιφανειακής λαμπρότητας
κάνοντας εύλογες υποθέσεις για το πάχος του δίσκου και την κατανομή της Σκοτεινής
Ύλης.

Κάτω από αυτές τις προϋποθέσεις μπορεί να μελετηθεί η δυναμική των ρα-
βδωτών και των σπειροειδών γαλαξιών με τη θεωρία των τροχιών. Τέτοιες μελέτες
έδωσαν τα τελευταία 40 χρόνια σημαντικά αποτελέσματα για την ταχύτητα περι-
στροφής των σπειρών και των ράβδων και τη σημασία των μη γραμμικών φαινομένων
στη διαμόρφωση της μορφολογίας τους (βλ. Κεφάλαιο 3, Contopoulos 2002).
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Γνωρίζουμε σήμερα ότι οι ράβδοι υποστηρίζονται από ευσταθείς ελλειπτικές
τροχιές με απόκεντρα ευθυγραμμισμένα κατά μήκος ενός άξονα και ότι τελειώνουν
κοντά, αλλά πριν, από το συντονισμό της συμπεριστροφής. Γνωρίζουμε επίσης ότι το
συμμετρικό μέρος των σπειροειδών βραχιόνων στους κανονικούς σπειροειδείς γαλα-
ξίες εκτείνεται μέχρι τον εσωτερικό συντονισμό 4/1 (βλ. Εξ. (2.1)) και ότι η μορφολο-
γία των κουτιών στις κεντρικές περιοχές πολλών γαλαξιών που παρατηρούνται από
το πλάι οφείλεται στους κάθετους συντονισμούς. Σε όλες αυτές τις μελέτες τάξη και
χάος συνεργάζονται για τη διαμόρφωση των δομών που παρατηρούμε. Τα τελευταία
χρόνια ο ρόλος των χαοτικών τροχιών στην υποστήριξη δομών αναβαθμίστηκε. Έγινε
φανερό ότι αστέρες σε χαοτικές τροχιές μπορούν να υποστηρίξουν τις σπείρες των
ραβδωτών σπειροειδών γαλαξιών (βλ. σχετικά άρθρα επισκόπησης στον τόμο “Chaos
in Astronomy”, Contopoulos & Patsis 2009).

Οι θεωρητικές μελέτες στον τομέα της Γαλαξιακής Δυναμικής πρέπει να βα-
σίζονται σε συστηματική ανάλυση κατάλληλων παρατηρήσεων. Για να βρούμε τη
γενική δυναμική συμπεριφορά συστημάτων όπως οι γαλαξιακοί δίσκοι χρειάζονται
λεπτομερείς φωτομετρικές και φασματογραφικές παρατηρήσεις ενός μεγάλου αριθ-
μού αντικειμένων και κυρίως η ανάλυσή τους με εξελιγμένους αλγόριθμους.

Βʹ.3 Μερικά ανοιχτά θέματα Γαλαξιακής Δυναμικής και η συμ-
βολή της ανάλυσης εικόνων και παρατηρησιακών δεδομένων
στην επίλυσή τους

Η συστηματική ανάλυση των εικόνων των γαλαξιών που λαμβάνονται στα κα-
τάλληλα μήκη κύματος, αποτελεί πολύτιμο εργαλείο στην κατανόηση των Δυναμικών
Μηχανισμών που διαμορφώνουν τη μορφολογία τους. Οι διάφορες σχετικές θεωρίες
που διατυπώνονται πρέπει πρώτα να αναπαράγουν τα παρατηρούμενα μορφολο-
γικά χαρακτηριστικά στις λεπτομέρειές τους. Όπως φαίνεται από τα παραδείγματα
που δώσαμε, η απλή καταγραφή των εικόνων δεν είναι αρκετή. Τα υπό έρευνα χα-
ρακτηριστικά αναδεικνύονται εφαρμόζοντας ειδικούς αλγόριθμους επί των εικόνων.
Βάσει αυτών των επεξεργασμένων εικόνων επαληθεύονται ή διαψεύδονται οι υπο-
θέσεις πάνω στις οποίες στηρίζονται τα θεωρητικά μοντέλα. Επιπλέον, η επιτυχής ή
όχι αναπαραγωγή των μορφολογικών και κινηματικών χαρακτηριστικών των γαλα-
ξιών, αποτελεί συν τοις άλλοις κριτήριο αξιολόγησης των αριθμητικών τεχνικών με τις
οποίες επιχειρούμε τη μοντελοποίησή τους (κώδικες Ν-σωμάτων, μοντέλα απόκρισης
αερίου, κώδικες θεωρίας τροχιών κλπ.).

Στα ανοιχτά προβλήματα της Δυναμικής των σπειρών στα οποία η συμβολή της
ανάλυσης των εικόνων είναι καθοριστική, περιλαμβάνονται:

1. Η μορφολογία των σπειρών
Οι σπείρες είναι ένα από τα κύρια μορφολογικά χαρακτηριστικά των δισκοει-
δών γαλαξιών. Η μελέτη του αριθμού των σπειρών, η γεωμετρία τους και οι
διαφορές που εμφανίζουν στις περιπτώσεις κανονικών (μη-ραβδωτών) και ρα-
βδωτών γαλαξιών δίνουν τις βασικές κατευθύνσεις πάνω στις οποίες πρέπει να
στηριχθούν θεωρίες για τη γέννηση και τη διατήρησή τους.

(αʹ) Ο αριθμός των σπειρών
Ένα συνηθισμένο, κοινό χαρακτηριστικό σε προσομοιώσεις Ν-σωμάτων με

28



Νεότερες Εξελίξεις στην Αστρονομία

διαφορετικούς κώδικες, είναι η εμφάνιση μορφολογιών με τρεις συμμε-
τρικές σπείρες. Αυτό παρατηρείται κυρίως κατά τα αρχικά στάδια της
εξέλιξης των προσομοιώσεων. Σε μερικές περιπτώσεις όμως αυτές οι δια-
ταραχές εμφανίζονται να επικρατούν και σε μεταγενέστερους χρόνους
(Σχ. Βʹ.5).

Σχήμα Βʹ.5: Χαρακτηριστικές μορφολογίες της αέριας συνιστώσας
σε στιγμιότυπα μοντέλων σπειροειδών γαλαξιών με τη μέθοδο Ν-
σωμάτων, στις οποίες αναφερόμαστε στο κείμενο. Οι υπολογισμοί
έχουν γίνει με τον κώδικα GADGET-3 στο Κέντρο Υπερυπολογιστών
στο Garching, Γερμανία (Patsis & Naab).

Η εμφάνιση τριπλών συμμετρικών σπειρών είναι εξαιρετικά σπάνια σε ει-
κόνες γαλαξιών τόσο στο οπτικό όσο και στο εγγύς υπέρυθρο. Μια τέτοια
περίπτωση είναι ο γαλαξίας NGC713 που εμφανίζεται στο Σχ. Βʹ.6 σε πα-
ρατηρήσεις των Grosbøl και Patsis με το τηλεσκόπιο των 2.2m στο Calar
Alto, Ισπανία.
Η κατανόηση του ρόλου της διάδοσης κυμάτων πυκνότητας με τρεις συμ-
μετρικούς βραχίονες στα αρχικά στάδια των μοντέλων Ν-σωμάτων και ο
λόγος της σπανιότητας ανάλογων μορφολογιών στις εικόνες των γαλαξιών
μπορεί να διαφωτίσει τις συνθήκες γέννησης των σπειροειδών δομών.

(βʹ) Tο “grand design”
Ως “grand design” χαρακτηρίζονται οι γαλαξίες που εμφανίζουν δύο συμ-
μετρικούς, κύριους σπειροειδείς βραχίονες. Η συνήθης εκτίμηση για το
ποσοστό των γαλαξιών στο γειτονικό Σύμπαν που εμφανίζουν αυτή τη
μορφολογία είναι της τάξης του 3). Αν κοιτάξουμε τους0% (Elmegreen &
Elmegreen 1982). Το ποσοστό αυτό αυξάνει στις εικόνες των γαλαξιών στο
εγγύς υπέρυθρο, όπως δείχνει η ανάλυση των εικόνων τους (Σχ. Βʹ.1). Με-
ταξύ των γαλαξιών με μορφολογία πολλαπλών βραχιόνων (multi-armed)
στο οπτικό, αλλά που εμφανίζουν το “grandgrand design” στο εγγύς υπέ-

29



ΚΕΑΕΜ Ακαδημίας Αθηνών

Σχήμα Βʹ.6: Ο γαλαξίας NGC7137 που εμφανίζει τρεις βραχίονες, στο
φίλτρο K (2.1μm).

ρυθρο, είναι και ο Γαλαξίας μας. Πράγματι, ενώ στο οπτικό παρατηρούνται
τέσσερις βραχίονες, στο εγγύς υπέρυθρο κυριαρχούν μόνο δύο (Scutum-
Centaurus και Perseus), καθώς οι άλλοι δύο αποτελούνται κατά κύριο λόγο
από νέους αστέρες και αέριο (Drimel & Spergel 2001, Benjamin et al. 2005).
Από παρατηρήσεις είναι σαφές ότι μεταξύ των “grandgrand design” γα-
λαξιών περιλαμβάνονται και αντικείμενα χωρίς εμφανή συνοδό και χω-
ρίς (σημαντική) ράβδο. Ένας τέτοιος γαλαξίας, ο NGC2857, απεικονίζε-
ται στο Σχ. Βʹ.7, σε εικόνα από την επισκόπηση Sloan Digital Sky Survey
(http://www/sdss.org).

Σχήμα Βʹ.7: SDSS εικόνα του γαλαξία NGC2857 στο οπτικό. Είναι
ένας κανονικός γαλαξίας με μορφολογία “grand design”.

Ένα βασικό ερώτημα σχετικό με το “grand design” σχετίζεται με τη σπα-
νιότητα (ουσιαστικά απουσία) αυτής της μορφολογίας στις προσομοιώσεις
Ν-σωμάτων, σε μοντέλα κανονικών (μη-ραβδωτών) γαλαξιών. Όταν εμφα-
νίζεται, διαρκεί για σχετικά μικρά χρονικά διαστήματα. Ένα παράδειγμα
δίνουμε στο Σχ. Βʹ.5d σε μια περίπτωση που η συγκεκριμένη σπειροειδής
δομή διαρκεί λιγότερο από 1Gyr. Το γεγονός αυτό θέτει το εύλογο ερώ-
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τημα αν το “grand design” είναι παροδικό αλλά επανεμφανιζόμενο χαρα-
κτηριστικό σε διάφορες φάσεις της εξέλιξης ενός γαλαξία. Υπό εξέταση
παραμένει το θέμα, εάν σε μια τέτοια θεώρηση, οι σχετικές θέσεις των
λωρίδων σκόνης, των νέων και των παλιότερων αστέρων του δίσκου όπως
αυτές εμφανίζονται σε μοντέλα που λαμβάνουν υπόψη την αστρογένεση
και την ανακύκλωση της μεσοαστρικής ύλης, συμφωνούν με τις αντίστοι-
χες παρατηρήσεις γαλαξιών.

(γʹ) Η γεωμετρία των σπειρών
Η λεπτομερής ανάλυση εικόνων κανονικών σπειροειδών γαλαξιών στο πα-
ρελθόν (Grosbøl & Patsis 1998, Grosbøl, Patsis & Pompei 2004) έδειξε ότι
εντός μιας συγκεκριμένης ακτίνας οι σπείρες είναι λογαριθμικές, δηλαδή η
γωνία κλίσης τους (pitch angle) παραμένει σταθερή (Σχ. Βʹ.4). Όταν αυτή η
ακτίνα είναι μεγαλύτερη των 2-3 μηκών κλίμακας του εκθετικού δίσκου επί
του οποίου παρατηρείται η σπειροειδής δομή, έχουμε το “grand design”.
Σε άλλες περιπτώσεις οι δύο συμμετρικές, λογαριθμικές σπείρες εξακο-
λουθούν να παρατηρούνται, αλλά σταματούν σε απόσταση της τάξης του
ενός μήκους κλίμακας. Σε μεγαλύτερες αποστάσεις ακολουθεί μια “ακατά-
στατη” σπειροειδής μορφολογία (Elmegreen & Elmegreen 1995). Σε πολλές
περιπτώσεις η ύπαρξη των δύο συμμετρικών σπειρών αποκαλύπτεται μετά
από ανάλυση των εικόνων τους. Η ύπαρξη ενός συμμετρικού, λογαριθμικού
σπειροειδούς δεν αναπαράγεται συνήθως στις προσομοιώσεις Ν-σωμάτων
που αναπτύσσουν μια μορφολογία κανονικών σπειροειδών γαλαξιών με
αρκετά μεταβαλλόμενη γωνία κλίσης. Σημειώνουμε ότι κατάλληλες apriori
υποθέσεις για την ταχύτητα περιστροφής και το πλάτος των σπειρών μπο-
ρούν να οδηγήσουν σε ικανοποιητική αναπαραγωγή των παρατηρήσεων
ακολουθώντας μοντέλα που βασίζονται είτε στη θεωρία των τροχιών με
έναν φορμαλισμό αυτόνομων Χαμιλτονιανών συστημάτων, είτε στην από-
κριση του αερίου στο περιστρεφόμενο βαρυτικό πεδίο που υποθέτουμε
(βλ. π.χ. Patsis et al. 1997 και εργασίες που αναφέρονται εκεί).

2. Ανάλυση πεδίων ταχυτήτων στις σπείρες
Τέλος, η επεξεργασία δεδομένων που συμβάλλει στην κατανόηση της Δυναμικής
των γαλαξιών, εκτός από τη φωτομετρία μπορεί να αναφέρεται και στην κινη-
ματική των αστέρων και του αερίου. Πληροφορίες γι αυτό μας δίνει η ανάλυση
φασματοσκοπικών παρατηρήσεων, όπως στις περιπτώσεις που απαριθμούμε
στη συνέχεια.

(αʹ) Προφίλ ταχυτήτων περιστροφής Αλγόριθμοι ανάλυσης των προφίλ ταχυ-
τήτων που καταγράφονται κατά μήκος της γραμμής παρατήρησης (line-of-
sight velocity profiles) έχουν αναπτυχθεί από διάφορες ομάδες (βλ. π.χ. Izzo
et al. 2019). Με τη βοήθειά τους μπορεί να επιχειρηθεί η διάκριση μεταξύ
περιπτώσεων στις οποίες ράβδοι και σπείρες έχουν την ίδια ή διαφορετι-
κές ταχύτητες περιστροφής. Τέτοιες χαρακτηριστικές διαφορές έχουν κα-
ταγραφεί σε αντίστοιχα προφίλ μοντέλων Ν-σωμάτων (Patsis et al. 2001b)
Επίσης, η ανάλυση της διακύμανσης αυτών των ταχυτήτων κατά μήκος
συγκεκριμένων διευθύνσεων μπορεί να εντοπίσει περιοχές αυξημένης δια-
σποράς ταχυτήτων. Κάτι τέτοιο αποτελεί ισχυρή ένδειξη για την ύπαρξη

31



ΚΕΑΕΜ Ακαδημίας Αθηνών

περιοχών που κυριαρχούν χαοτικές κινήσεις (Grosbøl 2002).
(βʹ) Η ροή αστέρων στην περιοχή των σπειρών

Η καταγραφή της ροής των αστέρων στην περιοχή των σπειρών και η
δυνατότητα διαχωρισμού των περιπτώσεων κατά τις οποίες αυτή γίνεται
δια μέσου, από αυτές που γίνονται κατά μήκος των σπειρών, μπορεί να
επιχειρηθεί πάλι με φασματοσκοπικές παρατηρήσεις. Σε περίπτωση που
αυτό καταστεί δυνατόν, θα μπορούσαμε να διακρίνουμε τους δυναμικούς
μηχανισμούς που υποστηρίζουν τις σπείρες. Ροή δια μέσου των σπειρών
σημαίνει ότι έχουμε “κανονικές”, οργανωμένες κινήσεις αστέρων κατά το
πρότυπο των “μεταπιπτουσών ελλείψεων” (βλ. π.χ. Πάτσης 2018, Σχ. Β2).
Αντιθέτως, ροή κατά μήκους των σπειρών αναμένεται όταν οι σπείρες υπο-
στηρίζονται από χαοτικές τροχιές που υπαγορεύονται από τις ασταθείς
πολλαπλότητες που σχετίζονται με τα ασταθή σημεία Lagrange στην πε-
ριοχή της συμπεριστροφής (Patsis 2007, σχήματα 5 και 7). Σημειώνεται ότι
η υπόθεση μιας μοναδικής γωνίας περιστροφής και η συνύπαρξη των δύο
αυτών δυναμικών μηχανισμών αναπαράγει μορφολογίες “grand design” με
ένα εσωτερικό και ένα εξωτερικό σύστημα σπειρών, όπως για παράδειγμα
στους γαλαξίες NGC5248 ή NGC1566 (Σχ. Βʹ.8). Η αναλυτική παρουσίαση
τέτοιων περιπτώσεων έγινε στην εργασία Patsis & Tsigaridi (2017).
Οι φασματοσκοπικές παρατηρήσεις και η ανάλυσή τους δεν μπορούν ακόμη
να δώσουν πάντοτε τις απαιτούμενες πληροφορίες για την αξιολόγηση των
θεωρητικών μοντέλων καθώς απαιτείται καταγραφή παρατηρησιακών δε-
δομένων με λόγο σήματος/θορύβου S/N > 20, ενώ σε πολλές περιπτώσεις
S/N > 50 (Grosbøl 2002).

Σχήμα Βʹ.8: Η υπόθεση μιας κοινής γωνιακής ταχύτητας περιστρο-
φής για ράβδο και σπείρες (Patsis & Tsigaridi 2017) μπορεί να δώσει
σε μοντέλα απόκρισης αερίου μορφολογίες “grand design” στις οποίες
συνυπάρχουν ένα εσωτερικό σύστημα σπειρών, με βραχίονες που
σημειώνονται με κίτρινα βέλη στο (a), και ένα εξωτερικό, μετά την
συμπεριστροφή (υποδεικνύεται με έναν κύκλο), με βραχίονες που
σημειώνονται με κόκκινα βέλη. Οι εσωτερικές σπείρες υποστηρίζο-
νται από κανονικές (οργανωμένες) τροχιές αστέρων, ενώ οι εξωτε-
ρικές από χαοτικές. Δεξιά, στο (b), δίνουμε μια εικόνα του γαλαξία
NGC5248 που εμφανίζει δύο συστήματα σπειρών.

Η ανάλυση εικόνων και η επεξεργασία παρατηρησιακών δεδομένων είναι ένας
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απαραίτητος κρίκος στην αλυσίδα της Γαλαξιακής έρευνας και της κατανόησης της
Δυναμικής των γαλαξιών. Είναι το βασικό εργαλείο αξιολόγησης των διαφόρων θεω-
ριών που διατυπώνονται στον τομέα αυτό. Η συμβολή τους αναμένεται να γίνει πιο
αποφασιστική στο μέλλον, καθώς η ανάπτυξη της τεχνολογίας μας δίνει πρόσβαση
σε εικόνες μεγάλης ανάλυσης, ενώ ταυτοχρόνως η ανάπτυξη νέων αλγορίθμων μας
επιτρέπει την ακριβέστερη περιγραφή των μορφολογικών τους χαρακτηριστικών.
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Γʹ Λίγες σκέψεις για το φύλλο ρεύματος στην μαγνη-
τόσφαιρα ενός pulsar
Ιωάννης Κοντόπουλος

Περίληψη
Η παλμική ακτινοβολία υψηλών ενεργειών ενός pulsar οφείλεται σε μαγνητική

επανασύνδεση και επιτάχυνση σωματιδίων στο φύλλο ρεύματος της μαγνητόσφαιράς
του. Η σύγχρονη έρευνα των αστροφυσικών αυτών μηχανισμών βασίζεται σε μεγάλο
βαθμό σε πολύπλοκες αριθμητικές προσομοιώσεις, οι οποίες, όμως, δεν μπορούν από
μόνες τους να δώσουν απαντήσεις χωρίς μια γενική εικόνα της συνολικής μαγνη-
τόσφαιρας. Στην παρούσα εργασία σχολιάζουμε τους περιορισμούς των σύγχρονων
αριθμητικών προσομοιώσεων και εξηγούμε πώς διοχετεύεται ηλεκτρομαγνητική ενέρ-
γεια στο φύλλο ρεύματος.

Γʹ.1 Εισαγωγή
Το νεφέλωμα του Καρκίνου στον αστερισμό του Ταύρου προέκυψε από την

έκρηξη του υπερκαινοφανούς (supernova) SN 1054 που παρατηρήθηκε το έτος 1054
μΧ σε απόσταση 6,000 ετών φωτός από την γη (Σχ. Γʹ.1). Στο κέντρο της έκρηξης
δημιουργήθηκε ένας ισχυρά μαγνητισμένος αστέρας νετρονίων που σήμερα περιστρέ-
φεται 30 φορές το δευτερόλεπτο², ο γνωστός pulsar του Καρκίνου (Crab pulsar) με
την επιστημονική ονομασία PSR B0531+21. Ο κεντρικός pulsar εκπέμπει έναν άνεμο
ηλεκτρονίων, ποζιτρονίων και ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας Poynting³, και η τα-
χύτητα περιστροφής του επιβραδύνεται με μετρήσιμο ρυθμό. Το νεφέλωμα εκπέμπει
ακτινοβολία synchrotron από τα ραδιοκύματα μέχρι τις ακτίνες γ (σχήμα 1 μπλε
σημεία) με λαμπρότητα που αντιστοιχεί σε σημαντικό ποσοστό της απώλειας πε-
ριστροφικής ενέργειας του κεντρικού αστέρα. Χωρίς κάποιον μηχανισμό επανενερ-
γοποίησής τους, τα ηλεκτρόνια θα έχαναν την ενέργειά τους πολύ σύντομα, και το
νεφέλωμα θα έπαυε να ακτινοβολεί σε χίλια περίπου χρόνια. Συμπεραίνουμε, λοιπόν,
ότι το νεφέλωμα ενεργοποιείται διαρκώς από τον άνεμο ηλεκτρονίων, ποζιτρονίων
και ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέμπει το κεντρικό pulsar. Τα παρα-
πάνω ήταν γνωστά ήδη από την δεκαετία του 60 (Pacini 1967, Gold 1969), την εποχή,
δηλαδή, που ανακαλύφθηκε το πρώτο pulsar, και ισχύουν για όλα τα περίπου 3000
γνωστά pulsars.

Το νέο στοιχείο που έγινε γνωστό τα τελευταία μόλις 10 χρόνια, από παρα-
τηρήσεις του δορυφορικού παρατηρητηρίου Fermi που εκτοξεύτηκε το 2008, εί-
ναι ότι ένα επιπλέον σημαντικό ποσοστό της απώλειας ενέργειας του κεντρι-
κού αστέρα εκλύεται με την μορφή παλμικής ακτινοβολίας ακτίνων X και γ
(Σχ. Γʹ.1 μαύρα σημεία, Σχ. Γʹ.2). Στην προσπάθειά μας να κατανοήσουμε πώς με-
ταφέρεται η κινητική ενέργεια περιστροφής του κεντρικού αστέρα στο περιβάλλον

²Σημερινός παρατηρούμενος ρυθμός περιστροφής.
³Παρόμοια με αυτήν ενός περιστρεφόμενου μαγνητικού διπόλου στο κενό.

35



ΚΕΑΕΜ Ακαδημίας Αθηνών

νεφέλωμα και πώς ένα εξίσου σημαντικό ποσοστό της χάνεται κοντά στον αστέρα
με την μορφή παλμικής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολία υψηλών ενεργειών, έχουν
αναπτυχθεί δεκάδες θεωρητικά μοντέλα (Force-Free Electrodynamics—FFE, ideal
και dissipative Magneto-Hydrodynamics—MHD, Aristotelian Electrodynamics—AE,
Strong-Field Electrodynamics—SFE, κλπ.) και έχουν πραγματοποιηθεί εκατοντάδες
αριθμητικές προσομοιώσεις διαφόρων τύπων (single fluid FFE & MHD, multiple fluid,
quasi-spectral FFE & AE, Particle-In-Cell—PIC, κλπ.).

Σχήμα Γʹ.1: Το νεφέλωμα και ο pulsar του Καρκίνου στον αστερισμό του Ταύρου. Αριστερά: Εικόνα
ακτίνων Χ από το διαστημικό παρατηρητήριο Chandra. Ο εσώτατος δακτύλιος με ακτίνα 0.1pc απο-
τελεί το κρουστικό κύμα τερματισμού (termination shock) του ανέμου ηλεκτρονίων/ποζιτρονίων που
προέρχεται από τον κεντρικό pulsar. Δεξιά: Φάσμα συνεχούς ακτινοβολίας του νεφελώματος (μπλε
σημεία) και παλμικής ακτινοβολίας του pulsar (μαύρα σημεία). Το νεφέλωμα εκπέμπει ακτινοβολία
synchrotron η οποία ενεργοποιείται από τον άνεμο του κεντρικού pulsar. Η προέλευση της παλμικής
ακτινοβολίας σχετίζεται με μαγνητική επανασύνδεση στο φύλλο ρεύματος της μαγνητόσφαιρας.

Σχήμα Γʹ.2: Λαμπρότητα παλμικής ακτινοβολίας ακτίνων γ Lγ των 200 περίπου pulsars που παρα-
τηρήθηκαν με τον δορυφόρο Fermi, ως συνάρτηση του ρυθμού απώλειας ενέργειας περιστροφής
του κεντρικού αστέρα Ė. Παρατηρούμε ότι ένα ποσοστό 1-100% του Ė μετατρέπεται σε παλμική
ακτινοβολία υψηλών ενεργειών (οι υπερβάσεις Lγ > Ė οφείλονται στην αβεβαιότητα προσδιορισμού
της απόστασης του αντίστοιχου pulsar).
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Από την προσπάθεια αυτή πολλών ερευνητικών ομάδων, καταλήξαμε στο συ-
μπέρασμα ότι το σημαντικότερο ίσως στοιχείο της μαγνητόσφαιρας ενός pulsar είναι
το φύλλο ρεύματος που αναπτύσσεται εκτός του κυλίνδρου φωτός⁴. Εκεί αναμέ-
νουμε απώλεια ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας λόγω μαγνητικής επανασύνδεσης η
οποία οδηγεί σε σχετικιστική επιτάχυνση σωματιδίων με παράγοντες Lorentz 107 −
108. Τα σχετικιστικά αυτά σωματίδια εκπέμπουν στη συνέχεια ακτίνες Χ και γ λόγω
καμπύλωσης της τροχιάς τους (curvature radiation) ή αντίστροφης σκέδασης Compton
(inverse Compton). Λόγω της τρισδιάστατης δομής της περιστρεφόμενης μαγνητό-
σφαιρας, η ακτινοβολία αυτή, όταν παρατηρείται από την γη, είναι παλμική.

Πριν προχωρήσουμε, θα θέλαμε να θυμίσουμε στον αναγνώστη την προέλευση
του μαγνητοσφαιρικού φύλλου ρεύματος. Η περιστροφή του μαγνητισμένου αστέρος
προκαλεί ηλεκτρική πόλωση της αγώγιμης επιφάνειάς του και ανάπτυξη ισχυρών
ηλεκτρικών πεδίων, τα οποία αποσπούν από τους πόλους του αστέρος και εκτοξεύ-
ουν προς τα έξω ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια, ίσως και πρωτόνια. Η ροή των σωματιδίων
αυτών αντιστοιχεί σε ηλεκτρικό ρεύμα το οποίο διαρρέει την μαγνητόσφαιρα από
τους πόλους του αστέρος μέχρι το άπειρο. Το ρεύμα αυτό σχετίζεται με την επι-
βράδυνση της περιστροφής και με την μεταφορά ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας σε
μεγάλες αποστάσεις από την επιφάνεια του αστέρος. Η πρώτη αυτοσυνεπής λύση
της μαγνητόσφαιρας (Contopoulos, Kazanas & Fendt 1999—CKF) κατέληξε σε ένα
πολύ σημαντικό συμπέρασμα: Το κάθε ένα από τα 2 ημισφαίρια της μαγνητόσφαι-
ρας (βόρειο και νότιο) διαρρέεται από μη μηδενικό ηλεκτρικό ρεύμα. Από μόνο του,
κάτι τέτοιο θα οδηγούσε σε συνεχή ηλεκτρική φόρτιση του κεντρικού αστέρα. Η λύση
σε αυτό το πρόβλημα είναι ότι το ηλεκτρικό κύκλωμα αναγκαστικά κλείνει με ένα
φύλλο ρεύματος επιστροφής (return current) στην διεπιφάνεια ανάμεσα στα δύο
μαγνητοσφαιρικά ημισφαίρια. Το φύλλο ρεύματος εκτείνεται από το άπειρο μέχρι
τον κύλινδρο φωτός, και στη συνέχει διαχωρίζεται σε δύο τμήματα κατά μήκος της
διεπιφάνειας (separatrix) ανάμεσα στις ανοικτές και στις κλειστές μαγνητικές γραμ-
μές. Η σημείο όπου το φύλλο ρεύματος επιστροφής του ισημερινού διαχωρίζεται στα
δύο ονομάζεται σημείο Υ.

Ο αναγνώστης μπορεί να αντιληφθεί ότι ένα τέτοιο φύλλο ρεύματος αποτελεί
μια ασυνέχεια μέσα στην μαγνητόσφαιρα η οποία είναι πολύ δύσκολο να μελετηθεί
με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους. Πιστεύουμε ότι αυτός ήταν και ο κύριος
λόγος που η εύρεση της λύσης της μαγνητόσφαιρας καθυστέρησε 3 δεκαετίες μετά
την πρώτη διατύπωση του θεωρητικού μοντέλου που την περιγράφει (Goldreich &
Julian 1969—GJ). Στην παρούσα εργασία θα κάνουμε μια σύντομη κριτική των προ-
βλημάτων που παρουσιάζουν οι σύγχρονες αριθμητικές προσομοιώσεις της μαγνητό-
σφαιρας, και θα σχολιάσουμε τον μηχανισμό μαγνητικής επανασύνδεσης στο φύλλο
ρεύματος εκτός του κυλίνδρου φωτός ο οποίος πιστεύεται ότι είναι υπεύθυνος για
την παραγωγή της παλμικής ακτινοβολίας υψηλών ενεργειών.

⁴Κύλινδρος φωτός (light cylinder) ονομάζεται ο γεωμετρικός τόπος των σημείων που απέχουν
απόσταση rls ≡ c/Ω από τον άξονα περιστροφής και στα οποία η ταχύτητα συμπεριστροφής με τον
αστέρα είναι ίση με την ταχύτητα του φωτός (Ω ≡ 2π/P είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του
αστέρος, P είναι η περίοδος περιστροφής, και c είναι η ταχύτητα του φωτός).
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Γʹ.2 Περιορισμοί των αριθμητικών προσομοιώσεων
Οι αριθμητικές προσομοιώσεις μας βοηθούν να κατανοήσουμε πώς λειτουργούν

οι πραγματικοί pulsars. Μπορεί, όμως, να μας οδηγήσουν και σε λανθασμένα συμπε-
ράσματα αν δεν λάβουμε υπ’ όψιν μας τους σοβαρούς περιορισμούς που παρουσιά-
ζουν.

Γʹ.2.1 Κυβάκια Lego

Ένας αστέρας νετρονίων έχει ακτίνα περίπου 10km. Για τυπικές περιόδους πε-
ριστροφής 0.01 − 1sec, ο κύλινδρος φωτός βρίσκεται σε απόσταση πολλές χιλιάδες
φορές μεγαλύτερη από την ακτίνα του αστέρος. Η περιοχή γύρω από τον μαγνητικό
πόλο του αστέρος από την οποία εκφύονται οι μαγνητικές γραμμές που διασχίζουν
τον κύλινδρο φωτός (οι λεγόμενες ανοικτές γραμμές) είναι μέχρις εκατό φορές μικρό-
τερη από την ακτίνα του αστέρος. Είναι, λοιπόν, αδύνατον να ελπίζουμε ότι αριθμη-
τικές προσομοιώσεις σε 3 διατάσεις (3D) θα έχουν αντίστοιχη ανάλυση (resolution)
κοντά στον αστέρα και στην εξωτερική μαγνητόσφαιρα πέραν του κυλίνδρου φωτός,
με πιθανή εξαίρεση τους pulsars περιόδου μερικών χιλιοστών του δευτερολέπτου
(millisecond pulsars). Οι καλύτερες σύγχρονες αριθμητικές προσομοιώσεις σε 3 δια-
στάσεις έχουν ανάλυση λίγων μόλις εκατοντάδων πλεγματικών σημείων ανά κατεύ-
θυνση εντός του κυλίνδρου φωτός. Η ανάλυση αυτή είναι ανεπαρκής για την περι-
γραφή σημαντικών χαρακτηριστικών της μαγνητόσφαιρας τα οποία παρατηρούνται
μόνον σε προσομοιώσεις 2 διαστάσεων υπερυψηλής ανάλυσης. Πριν από 13 χρόνια, ο
Timokhin (2006) μελέτησε την αξονοσυμμετρική χρονο-αμετάβλητη μαγνητόσφαιρα
με ανάλυση 10000 περίπου πλεγματικών σημείων ανά χωρική διεύθυνση. Η ανάλυση
αυτή, αν και παραμένει ανεπαρκής για την μελέτη του φύλλου ρεύματος το οποίο
έχει πάχος μερικών μόλις χιλιοστών, μας δίδαξε ότι η μαγνητόσφαιρα παρουσιάζει
πολύ ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά γύρω από το σημείο Υ στην άκρη της περιοχής
κλειστών μαγνητικών γραμμών κοντά στον κύλινδρο φωτός τα οποία είναι αδύνατον
να παρατηρηθούν σε προσομοιώσεις 3 διαστάσεων:

1. Το πολοειδές μαγνητικό πεδίο και το ηλεκτρικό πεδίο μηδενίζονται λίγο πιο
έξω από το σημείο Υ. Αντίστοιχα μηδενίζεται και η επιφανειακή πυκνότητα
φορτίου στην ίδια περιοχή (Uzdensky 2003).

2. Το φύλλο ρεύματος κατά μήκος της διεπιφάνειας ανάμεσα στις ανοικτές και
κλειστές μαγνητικές γραμμές είναι φορτισμένο με φορτίο αντίθετο αυτού του
φύλλου ρεύματος στον ισημερινό εκτός του κυλίνδρου φωτός. Η πυκνότητα
φορτίου αλλάζει πρόσημο ασυνεχώς στο σημείο Υ.

3. Καθώς πλησιάζουμε το σημείο Υ από μικρότερες ακτίνες, το ηλεκτρικό και
το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του αυξάνονται απότομα (Uzdensky 2003,
Kalapotharakos & Contopoulos 2009).

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά του φύλλου ρεύματος χάνονται στις αριθμητικές
προσομοιώσεις 3 διαστάσεων. Προβληματισμό προκαλεί επίσης το γεγονός ότι, προ-
κειμένου να προσδιορίσουμε τις ενεργειακές απώλειες του pulsar (οι οποίες καθορί-
ζουν και τον ρυθμό επιβράδυνσης της περιστροφής), πρέπει να γνωρίζουμε την ακριβή
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θέση του σημείου Υ γιατί αυτή καθορίζει επακριβώς πόσες μαγνητικές γραμμές πα-
ραμένουν κλειστές, και πόσες μεταφέρουν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία Poynting
πέραν του κυλίνδρου φωτός. Σε πολλές χρονο-εξαρτώμενες προσομοιώσεις που ξε-
κινούν από ένα μαγνητικό δίπολο το οποίο στη συνέχεια τίθεται σε περιστροφή έχει
παρατηρηθεί ότι σε λιγότερο από μια περίοδο περιστροφής ένα σημείο Υ αναπτύσ-
σεται για πρώτη φορά σε απόσταση rY < rlc . Εντός αυτού του σημείου οι μαγνητι-
κές γραμμές παραμένουν κλειστές, και πέραν αυτού του σημείου ανοίγουν προς το
άπειρο. Στη συνέχεια, το σημείο Υ μετακινείται πολύ αργά προς τα έξω, και προσεγ-
γίζει τον κύλινδρο φωτός ύστερα από δεκάδες περιόδους περιστροφής. Καθ’ όλη την
διάρκεια της μετάβασης του σημείου Υ προς τον κύλινδρο φωτός, ο αστέρας χάνει
ενέργεια με ρυθμό (rlc/rY )

2 φορές μεγαλύτερο από αυτόν σε σταθερή κατάσταση
(Contopoulos 2005), και αυτό αποτελεί πρόβλημα όταν χρησιμοποιούμε τις αριθμη-
τικές προσομοιώσεις για να καθορίσουμε τον ρυθμό επιβράδυνσης του αστέρος. Σε
έναν πραγματικό αστέρα νετρονίων, η θέση του σημείου Υ ενδεχομένως να μην πα-
ρακολουθεί την προς τα έξω μετακίνηση του κυλίνδρου φωτός⁵, η διερεύνηση, όμως,
της μετακίνησης του σημείου Υ με αριθμητικές προσομοιώσεις παραμένει ανέφικτη.

Γʹ.2.2 Death Stars

Στις ταινίες Star Wars, τα «αστέρια θανάτου» εκτοξεύουν ισχυρές ακτίνες ενέρ-
γειας. Τα πραγματικά pulsars λειτουργούν διαφορετικά. Αναπτύσσουν μια δεδομένη
μαγνητοσφαιρική δομή η οποία σχετίζεται με μια δεδομένη κατανομή χωρικής πυ-
κνότητας φορτίου ρGJ και μια δεδομένη κατανομή πυκνότητας ρεύματος φορτίου
JCKF . Επισημαίνουμε στο σημείο αυτό μια ξεκάθαρη διαφοροποίηση ανάμεσα στη
επονομαζόμενη «πυκνότητα ρεύματος Goldreich-Julian» JGJ ≡ ρGJ c κατά μήκος της
προς τα έξω διεύθυνσης μιας μαγνητικής γραμμής, και στην πραγματική πυκνότητα
JCKF CKF που απαιτεί η μαγνητόσφαιρα ώστε να ισχύουν παντού συνθήκες ιδεατής
μαγνητο-υδροδυναμικής. Εν γένει, ηJCKF δεν έχει καμία σχέση με την JGJ (μπορεί
να είναι μεγαλύτερη, μικρότερη, ή να έχει ακόμα και αντίθετο πρόσημο!), εκτός από
την ασυμπτωτική περιοχή r >> rlc όπου JCKF → JGJ . Οι Contopoulos, Kazanas &
Fendt (1999) ήταν οι πρώτοι που έδειξαν ότι η συγκεκριμένη κατανομή ηλεκτρικού
ρεύματος κατά μήκος της μαγνητόσφαιρας είναι εξίσου σημαντική με την κατανομή
ηλεκτρικού φορτίου Goldreich-Julian.

Το πώς η μαγνητόσφαιρα «χτίζει» την συγκεκριμένη κατανομή ρεύματος (δη-
λαδή, ποιος είναι ο συγκεκριμένος τύπος, η κατανομή, και η κινηματική των φορέων
φορτίου που γεμίζουν την μαγνητόσφαιρα) παραμένει αντικείμενο έντονης ερευνη-
τικής δραστηριότητας και πολλών διαφωνιών. Ενδεχομένως να υπάρχει μια απειρία
δυνατών τρόπων να υποστηριχθεί η συγκεκριμένη κατανομή ρεύματος που απαιτείται
από την λύση, ενδεχομένως η φύση να επιλέγει μια συγκεκριμένη κατανομή ρεύματος
(την πιο «οικονομική»;), όμως ένα είναι σίγουρο: το αστέρι δεν εκτοξεύει από μόνο
του φορτισμένα σωματίδια. Οι αριθμητικές προσομοιώσεις μας προβληματίζουν για
έναν επιπλέον λόγο. Οπουδήποτε η πυκνότητα της ύλης μειωθεί κάτω από το αριθ-
μητικό όριο το οποίο μπορεί να διαχειριστεί ο αριθμητικός κώδικας (το λεγόμενο
«κατώφλι πυκνότητας»), ο κώδικας παρέχει ελεύθερα επιπλέον ύλη/σωματίδια στις

⁵Το φαινόμενο αυτό θα μπορούσε να ερμηνεύσει την απόκλιση τις τιμής του δείκτη πέδησης n του
pulsar από την κανονική τιμή 3.
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προβληματικές περιοχές. Έχει πολλές φορές διαπιστωθεί ότι η τιμή του κατωφλίου
πυκνότητας επηρεάζει το αποτέλεσμα της αριθμητικής προσομοίωσης (Philippov,
Spitkovsky & Cerutti 2015). Παρόμοια κατώφλια πυκνότητας υπάρχουν στην φύση
υπό την μορφή μικροσκοπικών διεργασιών (πχ. δίδυμος γένεση ζευγών ηλεκτρονίων-
ποζιτρονίων), όμως οι τιμές τους είναι 20 τάξεις μεγέθους μικρότερες από αυτές των
σύγχρονων προσομοιώσεων. Οι σύγχρονες προσομοιώσεις τύπου Particle-In-Cell—
PIC περιλαμβάνουν περίπου 108 σωματίδια εντός ενός όγκου της τάξεως του r3lc, και
φτάνουν τιμές της μαγνήτισης σ της τάξεως του 104. Αν θεωρήσουμε ότι το μαγνητικό
πεδίο του αστέρος είναι της τάξεως των 1012 G, τα παραπάνω αντιστοιχούν σε φορ-
τία και μάζες σωματιδίων περισσότερο από 20 τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από
το φορτίο και την μάζα του ηλεκτρονίου, και σε αριθμητικές πυκνότητες περισσό-
τερο από 20 τάξεις μεγέθους μικρότερες από την πυκνότητα Goldreich-Julian στον
κύλινδρο φωτός.

Καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι είναι πολύ νωρίς για σωματιδιακές αριθμητι-
κές μαγνητοσφαιρικές προσομοιώσεις «εκ πρώτων αρχών» (ab-initio PIC simulations),
και ότι πρέπει να επενδύσουμε στην ανάπτυξη υβριδικών προσομοιώσεων όπου θα
εστιάσουμε τους υπολογιστικούς μας πόρους στην περιοχή γύρω από το φύλλο ρεύ-
ματος και το σημείο Υ εντός μιας γενικής (global) λύσης ideal force-free electrodynamics
(πχ. Contopoulos, Petri & Stefanou 2020). Μια τέτοια μελέτη ενδεχομένως να ανα-
θεωρήσει δραματικά την καθιερωμένη συνολική (global) εικόνα της μαγνητόσφαιρας
όπως αυτή προέκυψε από τις παραπάνω προσομοιώσεις ab-initio.

Γʹ.2.3 Εμπορικά μυστικά

Θα θέλαμε να επισημάνουμε έναν κίνδυνο που υπάρχει με τις χρονο-εξαρτώμενες
αριθμητικές προσομοιώσεις της ιδεατής μαγνητο-υδροδυναμικής (ideal Force-Free
MHD) ως προς την διαχείριση εκ μέρους τους των φύλλων ρεύματος. Το εσωτερικό
ενός φύλλου ρεύματος αποτελεί περιοχή μη ιδεατής μαγνητο-υδροδυναμικής, και ως
εκ τούτου, ένας κώδικας ideal MHD μπορεί να το διαχειριστεί μόνον ως μια μαθημα-
τική «ασυνέχεια επαφής» (contact discontinuity). Είναι γνωστό ότι όλοι οι αριθμητι-
κοί κώδικες αντιμετωπίζουν προβλήματα στις θέσεις όπου ξεκινάει η ανάπτυξη των
φύλλων ρεύματος. Τα προβλήματα αυτά αντιμετωπίζονται από κάθε έναν κώδικα
με ειδικές τεχνικές οι οποίες έχουν αναπτυχθεί από τον κάθε ένα προγραμματι-
στή ανεξάρτητα. Οι τεχνικές αυτές αποτελούν τα «μυστικά του επαγγέλματος». Πιο
συγκεκριμένα, το πώς επιβάλλεται η συνθήκη της ιδεατής μαγνητο-υδροδυναμικής
E ·B = 0 και το πώς φροντίζουμε η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου E να μην ξεπερνάει
την τιμή του μαγνητικού πεδίου B σε κανένα σημείο της (ιδεατής) μαγνητόσφαιρας,
και τα δύο έχουν ως έμμεσο αποτέλεσμα την επιβολή διαφορετικής χρονικής εξέλι-
ξης για κάθε ένα διαφορετικό κώδικα. Είναι προφανώς πολύ σημαντικό οι διάφοροι
κώδικες να μπορούν να αναπαραγάγουν τα λεπτομερή χαρακτηριστικά της λύσης
CKF που αναφέραμε παραπάνω. Διαφορετικοί κώδικες παρουσιάζουν διαφοροποι-
ήσεις ως προς τα αποτελέσματά τους στην περιοχή γύρω από το φύλλο ρεύματος
(πχ. στρώσεις με αντίθετο φορτίο πάνω και κάτω από το φύλλο ρεύματος όπως
φαίνεται στις εργασίες των Contopoulos & Kalapotharakos 2010 και Kalapotharakos,
Contopoulos & Kazanas 2012, σημείο Υ εντός του κυλίνδρου φωτός, φύλλο ρεύματος
που εκτείνεται πιο μέσα από το σημείο Υ, κλπ.). Δυστυχώς όμως, υπάρχουν πολύ λί-
γες προσομοιώσεις υψηλής ανάλυσης στην βιβλιογραφία με τις οποίες θα μπορούσε
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κανείς να ελέγξει την αξιοπιστία του αριθμητικού του κώδικα, και όλες είναι αξονο-
συμμετρικές χωρίς χρονική εξέλιξη (axisymmetric steady state).

Αυτό που θέλουμε να επισημάνουμε είναι ότι όλοι οι υπάρχοντες αριθμητικοί
κώδικες έχουν «ρυθμιστεί» ώστε να μπορούν να αναπαραγάγουν τις λίγες γνωστές
λύσεις ιδεατής μαγνητο-υδροδυναμικής που υπάρχουν στην βιβλιογραφία. Προς το
παρόν δεν υπάρχουν γνωστές λύσεις σε 3 διαστάσεις για τον έλεγχο των κωδίκων
σε 3 διαστάσεις. Επιπλέον, λόγω των ιδιαίτερων ρυθμίσεων του κάθε κώδικα, δεν
μπορούμε να εμπιστευτούμε τις προβλέψεις τους ως προς την χρονική εξέλιξη πιο
σύνθετων προσομοιώσεων όπως αυτές των μαγνητοσφαιρών ενός ζεύγους αστέρων
νετρονίων. Αυτό ενδέχεται να αποτελεί πρόβλημα ως προς την προσομοίωση του
πρόδρομου ηλεκτρομαγνητικού σήματος (electromagnetic precursor) που αναμένεται
όταν δύο μαγνητόσφαιρες συγκρούονται κατά την προσέγγιση και συγχώνευση δύο
αστέρων νετρονίων ή δύο μελανών οπών (πχ. Baker et al. 2013, Ponce et al. 2014,
Crinquand, Cerutti & Dubus 2018).

Γʹ.3 Απώλεια ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας στο φύλλο ρεύματος
Θα θέλαμε να θυμίσουμε στον αναγνώστη πώς καταλήξαμε στην σημερινή ει-

κόνα της μαγνητόσφαιρας ενός pulsar. Το αρχικό μοντέλο του «μονοπολικού επαγω-
γέα» (unipolar inductor) διαμορφώθηκε από τους Goldreich & Julian (1969) οι οποίοι
παρουσίασαν το πρώτο σκαρίφημα της μαγνητοσφαιρικής δομής. Στην εικόνα τους
αυτή, ηλεκτρικά φορτία και ρεύματα ρέουν με τέτοιον τρόπο ώστε να αναπτύσσεται
παντού μια προς τα έξω ροή Poynting E × B. Επιπλέον, από την πρώτη συζήτηση
σχετικά με την μαγνητόσφαιρα ήταν προφανές ότι αν η μαγνητόσφαιρα είναι ιδεατή,
οι μαγνητικές γραμμές πρέπει να ανοίγουν προς το άπειρο πέραν μιας απόστασης
από τον άξονα περιστροφής, τον γνωστό μας κύλινδρο φωτός. Αυτό το άνοιγμα των
γραμμών οδηγεί σε μια προφανή ασυνέχεια στο πολοειδές μαγνητικό πεδίο στον ιση-
μερινό, όπως φαίνεται στο σκαρίφημα της εργασίας των Goldreich & Julian (1969).
Αυτή η ασυνέχεια, όμως, δεν είναι σημαντική γιατί το πολοειδές μαγνητικό πεδίο
μειώνεται πολύ γρήγορα με την απόσταση. Αυτό που είναι πολύ πιο σημαντικό είναι
η ασυνέχεια στο αζιμουθιακό μαγνητικό πεδίο το οποίο ισοδυναμεί με την ανάπτυξη
ενός φύλλου πολοειδούς ρεύματος στον ισημερινό της μαγνητόσφαιρας. Ο πρώτος
ο οποίος προέβλεψε την ανάπτυξη του φύλλου ρεύματος ήταν ο Lyubarsky (1990),
και αυτό οδήγησε σε μια πολύ σημαντική σχολή έρευνας η οποία πρότεινε ότι η
επιτάχυνση του ανέμου των pulsars πραγματοποιείται ακριβώς στην περιοχή του
ισημερινού φύλλου πολοειδούς ρεύματος (Lyubarsky & Kirk 2001). Παρ’ όλα αυτά,
το αρχικό επιχείρημα για την παρουσία του φύλλου ρεύματος βασίστηκε στην μελέτη
μιας τεχνητής λύσης που εκτείνονταν μέχρι τον κύλινδρο φωτός, αλλά όχι πέραν αυ-
τού. Προφανώς, χωρίς γνώση της γενικής λύσης της μαγνητόσφαιρας, ήταν αδύνατον
εκείνη την εποχή να γνωρίζει κανείς αν ένα παρόμοιο φύλλο ρεύματος αναπτύσσεται
στην μαγνητόσφαιρα ή όχι.

Η λύση στο παραπάνω πρόβλημα δόθηκε 30 χρόνια αργότερα (Contopoulos,
Kazanas & Fendt 1999) και για πολλά χρόνια αντιμετωπίστηκε με σκεπτικισμό και
αμφιβολία (πχ. Ogura & Kojima 2003). Επιπλέον, είναι γνωστό ότι τα φύλλα ρεύ-
ματος είναι γενικά ασταθείς δομές, οπότε το φύλλο ρεύματος που ανακάλυψαν οι
Contopoulos, Kazanas & Fendt (1999) θεωρήθηκε αρχικά ότι και αυτό ήταν ασταθές.
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Μερικοί προσπάθησαν να αναιρέσουν την ανακάλυψη αυτή προτείνοντας εναλλακτι-
κές μαγνητοσφαιρικές λύσεις χωρίς φύλλα ρεύματος (Lovelace, Turner & Romanova
2006, Beskin 2010). Μόνον αφότου η αριθμητική λύση του Spitkovsky (2006) αναπα-
ρήγαγε την λύση CKF ως το τελικό χρονο-ανεξάρτητο όριο μιας χρονο-εξαρτώμενης
αριθμητικής εξέλιξης, τότε άρχισε η κοινότητα να λαμβάνει σοβαρά υπ’όψιν της το
φύλλο πολοειδούς ρεύματος στον ισημερινό ως ένα σημαντικό κεντρικό στοιχείο της
μαγνητόσφαιρας. Η αριθμητική λύση του Spitkovsky έχει επιβεβαιωθεί από πολ-
λούς τα τελευταία 10 χρόνια (McKinney 2006, Kalapotharakos & Contopoulos 2009,
Tchekhovskoy, Spitkovsky & Li 2013).

Όσο δύσκολα και αν είναι λοιπόν τα αριθμητικά προβλήματα που σχετίζονται με
το φύλλο ρεύματος (και ειδικότερα με το φύλλο ρεύματος στον ισημερινό του pulsar),
πρέπει να το λάβουμε σοβαρά υπ’όψιν μας και να μελετήσουμε τις ιδιότητές του (πχ.
Lyubarsky 2005, Contopoulos 2007a,b,c). Οι μαγνητόσφαιρες των pulsars είναι μεγά-
λης κλίμακας (global) δομές οι οποίες χαρακτηρίζονται από το τι συμβαίνει και στην
επιφάνεια του αστέρος (δομή του μαγνητικού πεδίου, ρυθμός περιστροφής, διαθε-
σιμότητα φορτισμένων σωματιδίων) και στο φύλλο ρεύματος στον ισημερινό, αλλά
όχι από το τι συμβαίνει στο «άπειρο» (όπου η μαγνητόσφαιρα αναπτύσσει συνθήκες
ακτινοβολίας—radiation conditions). Πιο συγκεκριμένα, αν οι φυσικές συνθήκες στο
φύλλο ρεύματος αποκλείουν την μαγνητική επανασύνδεση, το φύλλο ρεύματος λει-
τουργεί απλώς ως μια ασυνέχεια εξ’ επαφής (contact discontinuity) και το μαγνητικό
πεδίο είναι παράλληλο με αυτό ακριβώς πάνω και κάτω από αυτό. Αυτό ακριβώς
υπέθεσαν οι Contopoulos, Kazanas & Fendt (1999) και όλες οι ιδεατές μαγνητο-
υδροδυναμικές προσομοιώσεις που ακολούθησαν. Στην πράξη αυτό σημαίνει ότι η
μαγνητόσφαιρα είναι ικανή να τροφοδοτήσει το φύλλο ρεύματος με τα φορτισμένα
σωματίδια που απαιτούνται για να υποστηριχθεί το ηλεκτρικό φορτίο και το ηλε-
κτρικό ρεύμα της ιδεατής λύσης. Όσο τα απαιτούμενα φορτία διατίθενται «ελεύ-
θερα», δεν αναπτύσσεται υπολειπόμενο ηλεκτρικό πεδίο κατά μήκος του φύλλου
ρεύματος, και δεν έχουμε μαγνητική επανασύνδεση ούτε επιτάχυνση σωματιδίων.

Θα θέλαμε, πριν προχωρήσουμε, να περιγράψουμε εν συντομία τι συμβαίνει
κατά μήκος του φύλλου ρεύματος στον ισημερινό. Όπως προαναφέραμε, σε μια ασυ-
νέχεια εξ’ επαφής, το μαγνητικό πεδίο B||CS είναι παράλληλο με αυτή στην μια
επιφάνεια, αντιστρέφει την κατεύθυνσή του στο εσωτερικό του φύλλου ρεύματος,
και καταλήγει αντιπαράλληλο με το προηγούμενο στην άλλη επιφάνεια. Αντίστοιχα,
το ηλεκτρικό πεδίο E⊥CS είναι κάθετο προς το φύλλο ρεύματος στην μια επιφάνεια,
αντιστρέφει την κατεύθυνσή του στο εσωτερικό του φύλλου ρεύματος, και καταλή-
γει αντίθετο με το προηγούμενο στην άλλη επιφάνεια. Προφανώς, λοιπόν, το φύλλο
ρεύματος είναι φορτισμένο με πυκνότητα επιφανειακού φορτίου ίση με E⊥CS/2π. Ση-
μειώνουμε ότι στην πάνω επιφάνεια του φύλλου ρεύματος, E⊥CS = (r/rLC)Br . Στην
ιδεατή (ideal) περίπτωση χωρίς μαγνητική επανασύνδεση δεν υπάρχει υπολειπόμενο
ηλεκτρικό πεδίο E||CS παράλληλα με το φύλλο ρεύματος. Μια τέτοια συνιστώσα του
ηλεκτρικού πεδίου θα οδηγούσε την μαγνητόσφαιρα να συγκλίνει προς το φύλλο
ρεύματος με ταχύτητα σύγκλισης

vconvergence =
E⊥CS ×B⊥CS

B2
c (3.1)

Επισημαίνουμε ότι η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου E||CS είναι ίδια με αυτή
του ηλεκτρικού ρεύματος στο εσωτερικό του φύλλου ρεύματος, άρα είναι κάθετη
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με την συνιστώσα B||CS. Επιπλέον, η συνιστώσα αυτή του ηλεκτρικού πεδίου είναι
συνεχής (έχει δηλαδή την ίδια διεύθυνση) καθώς διασχίζουμε το φύλλο ρεύματος.
Η συνιστώσα αυτή καλείται συνιστώσα επανασύνδεσης, και στην περιοχή ιδεατής
μαγνητο-υδροδυναμικής πάνω και κάτω από το φύλλο ρεύματος είναι ίση με E||CS =
(r/rLC)Bz.

Αν αναρωτηθεί λοιπόν κανείς γιατί η συνιστώσα αυτή είναι διάφορη του μηδε-
νός, θα μπορούσε να σκεφτεί ότι αυτό εξαρτάται από τον ρυθμό απώλειας ενέργειας
στο φύλλο ρεύματος, ο οποίος προφανώς σχετίζεται με τις μικροσκοπικές συνθήκες
στο φύλλο ρεύματος. Από την άλλη, ο ρυθμός απώλειας ενέργειας στο φύλλο ρεύ-
ματος είναι ίσος με τον ρυθμό με τον οποίο ηλεκτρομαγνητική ενέργεια Poynting
συγκλίνει προς το φύλλο ρεύματος, ο οποίος προφανώς καθορίζεται από τη τιμή
της συνιστώσας E||CS. Το ερώτημα λοιπόν «ποιος φυσικός μηχανισμός οδηγεί στην
απώλεια ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας στην μαγνητόσφαιρα;» θυμίζει το ερώτημα
«η κότα έκανε το αυγό ή το αυγό την κότα;». Ο ρυθμός απώλειας ενέργειας στο
φύλλο ρεύματος καθορίζεται από τις τοπικές συνθήκες μαγνητικής επανασύνδεσης
και επιτάχυνσης σωματιδίων, ή μήπως η μεγάλης κλίμακας (global) δομή της μαγνη-
τόσφαιρας εξαναγκάζουν την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια Poynting να διοχετευτεί
προς τον ισημερινό;

Σε σταθερή κατάσταση (steady state), υπάρχει ισορροπία ανάμεσα στην ροή
Poynting E⊥CS×B⊥CS που εισέρχεται στο φύλλο ρεύματος και στον ισοδύναμο ρυθμό
απώλειας E2

⊥CS ενέργειας στο φύλλο ρεύματος (ορίσαμε εδώ την ισοδύναμη παρά-
μετρο απωλειών η ως JCS = E||CS/η). Άρα, το υπολειπόμενο ηλεκτρικό πεδίο μέσα
στο φύλλο ρεύματος είναι ίσο με

E||CS =
2η

lc
B⊥CS ≡ 2

rm
B⊥CS, (3.2)

όπου, l είναι το πάχος του φύλλου ρεύματος, και Rm είναι ο μαγνητικός αριθμός
Reynolds (ή αριθμός Lundquist) που βασίζεται στο l και στην ταχύτητα του φωτός.
Δυστυχώς και πάλι, η παραπάνω εξίσωση δεν απαντάει στην ερώτηση του ποιος
καθορίζει τον ρυθμό απώλειας ενέργειας. Όπως θα δούμε στην συνέχεια, οι εντο-
πισμένες αριθμητικές προσομοιώσεις δεν επαρκούν για να δώσουν σαφή απάντηση
στην ερώτηση αυτή.

Γʹ.3.1 Αυθόρμητη σχετικιστική μαγνητική επανασύνδεση τύπου Petschek

Αν υποθέσουμε ότι αναπτύσσεται ένα φύλλο ρεύματος χωρίς απώλειες και όσες
μαγνητικές γραμμές διασχίζουν τον κύλινδρο φωτός συνεχίζουν προς το άπειρο.
Ακόμα και χωρίς επιπλέον εξωτερική οδήγηση, ένα παρόμοιο φύλλο ρεύματος εί-
ναι ασταθές ως προς την αυθόρμητη σχετικιστική επανασύνδεση τύπου Petschek
(Cowley 1985). Πολύ σημαντική δουλειά σε αυτό το πρόβλημα έχει κάνει ο Lyubarsky
(πχ. Lyubarsky 1996, 2005). Ένα απλό φυσικό ανάλογο είναι ένας λεπτός επίπεδος
αγωγός που διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. Στην περίπτωση αυτή, το μαγνητικό
πεδίο πάνω και κάτω από τον αγωγό είναι παράλληλο προς το επίπεδο του αγωγού
και κάθετο προς την διεύθυνση του ηλεκτρικού ρεύματος. Η πηγή του πεδίου είναι
το ηλεκτρικό ρεύμα στο φύλλο ρεύματος. Αν αφαιρέσουμε κάθε πηγή ρεύματος και
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θεωρήσουμε ότι ο αγωγός έχει πεπερασμένη αγωγιμότητα, το φύλλο ρεύματος θα
αρχίσει να απορροφά ηλεκτρομαγνητική ενέργεια από πάνω και από κάτω, και το
ρεύμα θα συνεχίσει να ρέει όσο η δεξαμενή μαγνητικού πεδίου δεν αδειάζει, δηλαδή
όσο υπάρχει μαγνητικό πεδίο πάνω και κάτω από τον αγωγό. Στην περίπτωση αυτή,
η πεπερασμένη αγωγιμότητα του επίπεδου αγωγού οδηγεί σε αυθόρμητη απώλεια
ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας.

Σύμφωνα με τις εργασίες των Cowley (1985) και Lyubarsky (2005), γύρω από
το φύλλο ρεύματος αναπτύσσεται μια ταχύτητα επανασύνδεσης vconverge ∼ 0.1c η
οποία αντιστοιχεί στην μέγιστη δυνατή ταχύτητα προσέγγισης επανασύνδεσης τύ-
που Petschek vmaxPetschek ∼ (π/8) ln(Rm)c, δηλαδή, το ηλεκτρικό πεδίο επανασύνδεσης
είναι ανεξάρτητο από τις συγκεκριμένες συνθήκες που επικρατούν στον φύλλο ρεύ-
ματος. Αυτό έχει αναδειχθεί και με τοπικές αριθμητικές προσομοιώσεις του φύλλου
ρεύματος (Sironi, Spitkovsky & Arons 2013, Philippov & Spitkovsky 2018). Η παρα-
πάνω ταχύτητα προσέγγισης στο φύλλο ρεύματος σχετίζεται με την ροή του ρευστού
εκτός του φύλλου ρεύματος. Η ροή αυτή αναπτύσσεται κάθετα και παράλληλα με τις
μαγνητικές γραμμές έτσι ώστε v2converge+v2||CS ∼ v2drift. Η ταχύτητα vdrift ≡ (E×B/B2)c

είναι η ταχύτητα μετάπτωσης (drift) στην μαγνητόσφαιρα ακριβώς έξω από το φύλλο
ρεύματος, και είναι μια δεδομένη συνάρτηση των μαγνητικών και ηλεκτρικών πεδίων
στην ιδεατή (ideal) μαγνητόσφαιρα. Ισχύει επίσης ότι v||CS/vconverge = Br/Bz , οπότε
ισοδύναμα

Br

Bz

=

√(vdrift
0.1c

)2

− 1 =

√
100

(E×B)2

B4
− 1 (3.3)

ακριβώς πάνω και κάτω από το φύλλο ρεύματος στον ισημερινό. Ως εκ τούτου, η γω-
νία εισόδου του μαγνητικού πεδίου στο φύλλο ρεύματος είναι συνάρτηση του ίδιου
του μαγνητικού (και ηλεκτρικού πεδίου) έξω από το φύλλο ρεύματος, δηλαδή εί-
ναι μονοσήμαντα καθορισμένη από τις συνθήκες εκτός του φύλλου ρεύματος (πχ.
συνθήκες ideal MHD). Με βάση, λοιπόν, την παραπάνω τοπική θεώρηση του φύλλου
ρεύματος, οι απώλειες ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας στο φύλλο ρεύματος είναι και
αυτές δεδομένες. Ο μόνος τρόπος να κατανοήσουμε τις παρατηρήσεις στο σχήμα 2,
είναι η παρατηρούμενη διασπορά να οφείλεται στην διασπορά γωνιών ανάμεσα στον
άξονα περιστροφής και στον μαγνητικό άξονα του αστέρος. Είναι γνωστό ότι όσο
η γωνία αυτή πλησιάζει τις 90 μοίρες, τόσο μικρότερη είναι η τιμή του ρεύματος
επιστροφής στο φύλλο ρεύματος, άρα τόσο μικρότερη είναι η αναμενόμενη απώλεια
ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας στο φύλλο ρεύματος. Αναμένουμε, λοιπόν, ότι το πο-
σοστό απωλειών ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας υψηλών ενεργειών θα κυμαίνεται
από μια πολύ μικρή τιμή της τάξης του 1% προκειμένου για ορθογώνιους περιστρο-
φείς, έως μια μέγιστη τιμή κοντά στο 100% για έναν αξονοσυμμετρικό pulsar. Τα
παραπάνω πρόκειται να ελεγχθούν σύντομα με αριθμητικές προσομοιώσεις.

Θα θέλαμε να εκφράσουμε τον προβληματισμό μας ως προς το ότι η επανασύν-
δεδη τύπου Petschek δεν διαρκεί για πολύ χρόνο. Όπως φαίνεται στις αριθμητικές
προσομοιώσεις, κατά μήκος του φύλλου ρεύματος σχηματίζονται κλειστές μαγνη-
τικές νησίδες, και όταν όλο το φύλλο ρεύματος γεμίσει με παρόμοιες νησίδες, ο
μηχανισμός διαίρεσης και επανασχηματισμού τους κορέννυται. Τα παραπάνω δεν
αποκλείουν φυσικά την εμφάνιση μεμονωμένων εντοπισμένων επεισοδίων επανασύν-
δεσης τα οποία μπορεί να οδηγήσουν σε εκλάμψεις ακτινοβολίας υψηλής ενέργειας
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ή/και ραδιοφωνικής εκπομπής (Philippov & Spitkovsky 2018, Philippov et al. 2019).
Αν ο προβληματισμός μας επαληθευθεί, αυτό θα σημαίνει ότι τα αποτελέσματα των
εντοπισμένων αριθμητικών προσομοιώσεων, όσο συναρπαστικά και αν φαίνονται, δεν
περιγράφουν αυτό που συμβαίνει στην πραγματική μαγνητόσφαιρα.

Γʹ.3.2 Εξαναγκασμένη μαγνητική επανασύνδεση

Σε μια πρόσφατη σειρά εργασιών μας (Contopoulos 2019, Contopoulos & Stefanou
2019, Contopoulos, Petri & Stefanou 2020) προτείναμε ότι ο παράγοντας που καθο-
ρίζει τον ρυθμό μαγνητικής επανασύνδεσης είναι η ανάγκη τροφοδοσίας του φύλλου
ρεύματος με φορείς φορτίου. Στις εργασίες αυτές δείξαμε ότι η τροφοδοσία από
τον κεντρικό αστέρα δεν επαρκεί, και ότι απαιτείται επιπλέον τροφοδοσία εκτός
του κυλίνδρου φωτός. Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί με επιτόπου
δίδυμο γένεση ζευγών ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων (Philippov & Spitkovsky 2018). Θε-
ωρούμε, όμως, πιο πιθανό ένα ποσοστό των μαγνητικών γραμμών που διέρχονται
από τον κύλινδρο φωτός να συγκλίνουν στη συνέχεια προς το φύλλο ρεύματος. Οι
γραμμές αυτές μεταφέρουν τους αναγκαίους φορείς φορτίου, και ταυτόχρονα διο-
χετεύουν ηλεκτρομαγνητική ενέργεια Poynting προς το φύλλο ρεύματος όπου, μέσω
μαγνητικής επανασύνδεσης, επιταχύνουν σωματίδια σε σχετικιστικές ενέργειες. Η θε-
ώρηση αυτή του φύλλου ρεύματος είναι συμπληρωματική προς αυτήν της αυθόρμητης
σχετικιστικής επανασύνδεσης τύπου Petcheck. Στην περίπτωση αυτή, η μαγνητική
επανασύνδεση στο φύλλο ρεύματος επιβάλλεται (εξαναγκάζεται) από την ίδια την
μαγνητόσφαιρα. Και στην περίπτωση αυτή ισχύει ο ίδιος προβληματισμός όπως και
στην περίπτωση της αυθόρμητης επανασύνδεσης. Προκειμένου να κατανοήσουμε την
παρατηρούμενη διασπορά τιμών στο σχήμα 2, αναμένουμε ότι και στην περίπτωση
της εξαναγκασμένης μαγνητικής επανασύνδεσης, το ποσοστό απωλειών ηλεκτρομα-
γνητικής ακτινοβολίας υψηλών ενεργειών θα εξαρτάται από την γωνία ανάμεσα στον
άξονα περιστροφής και στον μαγνητικό άξονα. Και αυτό το συμπέρασμα πρόκειται
να ελεγχθεί σύντομα με αριθμητικές προσομοιώσεις.

Γʹ.3.3 Το μαγνητοσφαιρικό σημείο Υ

Ένα φύλλο ρεύματος έχει πάχος συγκρίσιμο με την γυρο-ακτίνα των σωματι-
δίων από τα οποία αποτελείται. Ως γνωστόν, τα σωματίδια αυτά ακολουθούν φιδοει-
δείς κινήσεις (Cerutti, Philippov & Spitkovsky 2016, Contopoulos & Stefanou 2019).
Στην περίπτωση μάλιστα που υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο επανασύνδεσης, τα σωματίδια
επιταχύνονται κατά μήκος αυτού του πεδίου ακολουθώντας τροχιές τύπου Speiser,
δηλαδή φιδοειδείς κινήσεις οι οποίες «ξεχειλώνουν» κατά την διεύθυνση του πε-
δίου, και γίνονται όλο και πιο στενές κατά το πάχος του φύλλου ρεύματος. Στην
περίπτωση του φύλλου ρεύματος στον ισημερινό των pulsars, ο ένας τύπος φορέων
κινείται ομαλά προς τα έξω, ενώ ο αντίθετος τύπος φορέων επιταχύνεται προς τα
μέσα ακολουθώντας πολύπλοκες τροχιές οι οποίες εκτείνονται σε όλο και μεγαλύ-
τερες αποστάσεις από τον ισημερινό (Contopoulos 2007c, Philippov, Spitkovsky &
Cerutti 2015, Contopoulos & Stefanou 2019).
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Η γυροακτίνα ενός σωματιδίου καθορίζεται από την κινητική ενέργεια του σω-
ματιδίου κάθετα προς το μαγνητικό πεδίο. Στην μαγνητόσφαιρα των pulsars η ενέρ-
γεια αυτή χάνεται γρήγορα λόγω παραγωγής ακτινοβολίας καμπύλωσης (curvature
radiation), η γυροακτίνα του σωματιδίου γίνεται όλο και μικρότερη, και το πάχος του
φύλλου ρεύματος όλο και στενότερο. Στο όριο μηδενικής γυροακτίνας, η κατάρρευση
του φύλλου ρεύματος μπορεί να συγκρατηθεί μόνον από το ίδιον ηλεκτροστατικό
φορτίο το οποίο προκαλεί ίδια ηλεκτροστατική άπωση (electrostatic self-repulsion).
Αυτό ισχύει παντού εκτός από το σημείο Υ. Όπως αναφέραμε παραπάνω, το πολοει-
δές μαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο ακριβώς έξω από το σημείο Υ μηδενίζονται. Αντί-
στοιχα μηδενίζεται και η ηλεκτρική πυκνότητα φορτίου. Είναι λοιπόν πολύ δύσκολο
να συντηρηθεί το φύλλο ρεύματος στο σημείο Υ. Η μοναδική λύση είναι να μηδενιστεί
η συνολική μαγνητική πίεση έξω από το φύλλο ρεύματος, δηλαδή να μηδενιστεί και η
αζιμουθιακή συνιστώσα του μαγνητικού πεδίου Bϕ, μαζί με την πολοειδή συνιστώσα
Bp. Αυτή η λύση έχει πολύ σημαντικές συνέπειες για την γενική δομή της μαγνητό-
σφαιρας. Πρώτον, αυτό σημαίνει ότι το ηλεκτρικό ρεύμα του φύλλου ρεύματος στον
ισημερινό δεν συνεχίζει προς το αστέρι κατά μήκος της διαχωριστικής επιφάνειας
ανάμεσα στις κλειστές και στις ανοικτές μαγνητικές γραμμές, αλλά το ηλεκτρικό κύ-
κλωμα κλείνει μέσω της μαγνητόσφαιρας. Αν όμως δεν επιτρέψουμε στο ηλεκτρικό
ρεύμα να επιστρέψει στο αστέρι κατά μήκος της διεπιφάνειας μεταξύ ανοικτών και
κλειστών γραμμών (separatrix), η λύση τύπου CKF δεν μπορεί να ισχύει, και η μαγνη-
τόσφαιρα βρίσκει μια νέα γενική λύση η οποία διαφέρει πολύ από την καθιερωμένη
λύση τύπου CKF (Contopoulos, Kalapotharakos & Kazanas 2014). Όπως ήταν ανα-
μενόμενο, η νέα αυτή λύση ισορροπίας παρουσιάζει πολύ σημαντικές απώλειες στο
φύλλο ρεύματος στον ισημερινό για τον απλούστατο λόγο ότι η καθιερωμένη λύση
χωρίς απώλειες είναι λύση ιδιοτιμών, άρα είναι μοναδική. Η νέα λύση αποτελεί το
«νέο καθιερωμένο μοντέλο μαγνητόσφαιρας», και αναμένεται να είναι παντού ιδεατή
εκτός από το φύλλο ρεύματος όπου ηλεκτρομαγνητική ενέργεια Poynting εισέρχεται
σταδιακά σε αυτό εκτός του κυλίνδρου φωτός.

Υπενθυμίζουμε τον αναγνώστη ότι το σημείο Υ είναι εν γένει προβληματικό, και
πολλοί συγγραφείς το έχουν μελετήσει στο παρελθόν με μεγάλη λεπτομέρεια. Είναι
γνωστό ότι δεν μπορεί να πλησιάσει απείρως κοντά στον κύλινδρο φωτός γιατί στην
περίπτωση αυτή η ταχύτητα συμπεριστροφής θα αγγίξει την ταχύτητα του φωτός,
και το μαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του θα απειριστούν. Η συ-
νέχιση όμως του ηλεκτρικού φύλλου ρεύματος προς την εσωτερική μαγνητόσφαιρα
είναι προβληματική και για έναν επιπλέον λόγο. Αναφέραμε παραπάνω ότι ο ένας
τύπος σωματιδίων στο φύλλο ρεύματος του ισημερινού κινείται προς τα έξω και ο
άλλος προς τα μέσα. Πρέπει, λοιπόν, να υπάρχει ένας τύπος σωματιδίων που κινείται
προς τα μέσα και υποστηρίζει το φύλλο ρεύματος που επιστρέφει προς το αστέρι.
Στην πράξη όμως, κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατόν σε 3 διαστάσεις στην περίπτωση
που ο μαγνητικός άξονας δεν συμπίπτει με τον άξονα περιστροφής. Στην περίπτωση
αυτή το φύλλο ρεύματος αποκτάει σπειροειδή μορφή εκτός του κυλίνδρου φωτός, και
μπορεί να υποστηρίξει μόνον την κίνηση των σωματιδίων που κινούνται προς τα έξω
«σερφάροντας» κατά κάποιον τρόπο πάνω στο φύλλο ρεύματος που έχει την μορφή
«φούστας περιστρεφόμενης μπαλαρίνας». Ο αντίθετος τύπος φορτίου δεν μπορεί να
κινηθεί προς τα μέσα κατά μήκος ενός τέτοιο φύλλου ρεύματος που συμπεριστρέ-
φεται εκτός του κυλίνδρου φωτός (ως σχηματισμός, όχι ως ύλη με σωματίδια) με το
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κεντρικό αστέρι.

Ανακεφαλαίωση
Αναφέραμε κάποια προβλήματα τα οποία παρουσιάζει το φύλλο ρεύματος στο

σημείο όπου διαχωρίζεται στα δύο πάνω στον κύλινδρο φωτός του pulsar (σημείο Υ),
και τα οποία ενδεχομένως να παρεμποδίζουν την συνέχισή του μέχρι τους πόλους του
κεντρικού αστέρος. Κάτι τέτοιο μεταβάλλει δραματικά την δομή της μαγνητόσφαιρας
η οποία ενδεχομένως να διαφέρει πολύ από την καθιερωμένη ιδεατή μαγνητόσφαιρα
της λύσης των Contopoulos, Kazanas & Fendt 1999. Η νέα δομή δεν μπορεί να προσ-
διοριστεί με τις σύγχρονες τρισδιάστατες σωματιδιακές αριθμητικές προσομοιώσεις
εκ πρώτων αρχών (3D ab-initio global PIC) οι οποίες πρέπει να θεωρηθούν απλώς
ως ενδεικτικές. Είναι πολύ σημαντικό να μελετήσουμε σε βάθος ποιές είναι οι το-
πικές συνθήκες στο φύλλο ρεύματος εκτός του κυλίνδρου φωτός και τι συμβαίνει
στο σημείο Υ της μαγνητόσφαιρας. Πιστεύουμε ότι μπορεί να υπάρξει πρόοδος στην
κατανόησή μας μόνον με την ανάπτυξη «υβριδικών» αριθμητικών προσομοιώσεων
οι οποίες θα συνδυάζουν ιδεατές προσομοιώσεις στο μεγαλύτερο μέρος της μαγνη-
τόσφαιρας με εντοπισμένες σωματιδιακές προσομοιώσεις τύπου PIC ή Aristotelian
Electrodynamics στις περιοχές ενδιαφέροντος (πχ. Gruzinov 2013, Petri 2019, Cao &
Young 2020, Contopoulos, Petri & Stefanou 2020). Τα παραπάνω αποτελούν αντικεί-
μενο έρευνας και συζήτησης της διεθνούς ομάδας εργασίας (International Team) του
International Space Science Institute στην Βέρνη με θέμα «Models οf VHE Emission
in Pulsars: Evaluation of the Current State-of-the-Art and Future Prospects».
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Δʹ Η μεταβαλλόμενη ενέργεια του κενού ως μηχανι-
σμός για την κατανόηση της κοσμικής ιστορίας του
σύμπαντος
Σπύρος Βασιλάκος

Η επιστήμη της Κοσμολογίας έχει ως στόχο την μελέτη της εξέλιξης και της δο-
μής του Σύμπαντος συνολικ´α αλλά και των επιμέρους δομών. Η ενδελεχής ανάλυση
τόσο των διαστημικών όσο και των επίγειων παρατηρήσεων (της κοσμικής ακτινο-
βολίας μικροκυμάτων, πηγών ακτίνων-Χ, υπερκαινοφανών αστέρων, δομών μεγάλης
κλίμακας, κτλ.) συγκλίνουν σε ένα Κοσμολογικό πρότυπο. Αυτό υποστηρίζει ότι το
Σύμπαν δημιουργήθηκε με την μεγάλη έκρηξη, είναι χωρικά επίπεδο, είναι ομογε-
νές και ισότροπο και έχει ηλικία ∼ 13.8 δισεκατομμυρίων περίπου ετών. Σε αυτό το
σημείο θα θέλαμε να ξεκαθαρίσουμε ότι για την σύγχρονη Κοσμολογία ως “Μεγάλη
Έκρηξη” θεωρείται η εκρηκτική εκτόνωση μιας αρχικά υπέρπυκνης και υπέρθερμης
κατάστασης η οποία θα μπορούσε να προέλθει από διάφορες εκφάνσεις των θεωριών
κβαντικής βαρύτητας. Τα δε κύρια στοιχεία που υποστηρίζουν την ορθότητα αυτού
του γενικού πλαισίου της θεωρίας και που δεν ερμηνεύονται στο σύνολο τους από κα-
μία άλλη θεωρία είναι: (1) η διαστολή του Σύμπαντος, (2) το υπόβαθρο ακτινοβολίας
μικροκυμάτων και (3) η γένεση και τα ποσοστά των ελαφρών χημικών στοιχείων.

Στην πρώιμη περίοδο το Σύμπαν πέρασε από μια φάση επιταχυνόμενης δια-
στολής, που ονομάζεται πληθωρισμός η οποία ήταν σύντομης χρονικής διάρκειας.
Στη συνέχεια μετά από μία παρατεταμένη περίοδο στην οποία κυριαρχούσαν κατά
σειρά η ακτινοβολία και η ύλη, τα τελευταία 7 δισεκατομμύρια χρόνια εισήλθε και
πάλι σε φάση επιταχυνόμενης διαστολής. Μάλιστα για αυτή τους την ανακάλυψη οι
Perlmutτer, Riess και Schmidt τιμήθηκαν με το Νομπελ Φυσικής για το έτος 2011.

Γνωρίζουμε επίσης ότι από το συνολικό ποσό υλοενέργειας που περιέχει το Σύ-
μπαν, μόνο το ∼ 30% αποτελείται από ύλη. Παρά την τεράστια πρόοδο που έχει
επιτευχθεί σε θεωρητικό άλλα και σε παρατηρησιακό επίπεδο, μέχρι σήμερα δεν
γνωρίζουμε σχεδόν τίποτα για τη φύση του υπόλοιπου ∼ 70% το οποίο και ευθύνε-
ται για την σημερινή επιταχυνόμενη διαστολή του Σύμπαντος. Για το λόγο αυτό της
έχει δοθεί η αινιγματική ονομασία σκοτεινή ενέργεια! Πράγματι, κατά την τελευταία
δεκαετία υπάρχει έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον στην κοινότητα των κοσμολόγων
και των θεωρητικών φυσικών σχετικά με τη φύση αυτής της εξωτικής ”σκοτεινής
ενέργειας”. Η απουσία μιας θεμελιώδους θεωρίας, όσον αφορά τον φυσικό μηχανι-
σμό επαγωγής της κοσμική επιτάχυνσης, έχει ανοίξει ένα παράθυρο σε μια πληθώρα
εναλλακτικών κοσμολογικών σεναρίων. Τα περισσότερα από αυτά τα σενάρια βασί-
ζονται είτε στην ύπαρξη νέων πεδίων στη φύση (και άρα νέας φυσικής), ή σε κάποια
τροποποίηση της γενικής σχετικότητας του Einstein σε κοσμολογικές κλίμακες.

Η κυρίαρχη σύγχρονη θεωρία για την αρχή και την εξέλιξη του Σύμπαντος (θε-
ωρία της μεγάλης εκρήξης) υποστηρίζει ότι αυτό ξεκίνησε από μια κατάσταση πολύ
υψηλής θερμοκρασίας και πυκνότητας, και έκτοτε διαστέλλεται συνεχώς. Με τη με-
γάλη έκρηξη παράγεται ο ίδιος ο χωρόχρονος ο οποίος εξασφαλίζει το απαραίτητο
υπόβαθρο μέσα στο οποίο το Σύμπαν εξελίσσεται. Η διαστολή του Σύμπαντος παρα-
τηρήθηκε για πρώτη φορά από τον Αμερικανό αστρονόμο Hubble στη δεκαετία του
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’20, είχε όμως προβλεφθεί από τη γενικευμένη θεωρία της βαρύτητας του Einstein
(Γενική Θεωρία της Σχετικότητας). Σημαντική ένδειξη για την ορθότητα της θεωρίας
της μεγάλης εκρήξεως, απετέλεσε η ανακάλυψη από τους Αμερικανούς αστρονόμους
Penzias και Wilson (βραβείο Νομπελ Φυσικής 1978) της λεγόμενης Κοσμικής Ακτινο-
βολίας Μικροκυμάτων του υπόβαθρου (για συντομογραφία ΚΑΜ), δηλαδή της αρχι-
κής θερμικής ακτινοβολίας που γέμισε το Σύμπαν μετά την αρχική έκρηξη. Με άλλα
λόγια η ΚΑΜ είναι το ενεργειακό απολίθωμα των αρχέγονων φωτονίων (η θερμο-
κρασία της σήμερα είναι 2.7◦K περίπου). Είναι φανερό ότι η μελέτη της μας οδηγεί
στο να βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα για τη φυσική κατάσταση του πρώιμου
Σύμπαντος. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας κατέστη δυνατή, κυρίως κατά την τε-
λευταία δεκαετία, η δημιουργία χαρτών της χωρικής κατανομής της ΚΑΜ. Παρ’όλα
τα θετικά στοιχεία της θεωρίας της μεγάλης έκρηξης η τελευταία σχετίζεται με το
πρόβλημα της αρχικής ανωμαλίας, δηλαδή του απειρισμού της θερμοκρασίας και της
πυκνότητας του Σύμπαντος κατά τη στιγμή της ”έκρηξης”.

Εξαιτίας της υποατομικής κλίμακας του Σύμπαντος αυτό αρχικά συμπεριφέ-
ρεται ως ένα κβαντικό σύστημα. Παρά το γεγονός ότι μέχρι σήμερα δεν έχουμε
μια πλήρη θεωρία κβαντικής βαρύτητας, ο χρόνος στον οποίο τα κβαντικά φαινό-
μενα της βαρύτητας κυριαρχούν, ονομάζεται χρόνος Planck και λαμβάνει χώρα τα
πρώτα 10−43 δευτερόλεπτα μετά τη μεγάλη έκρηξη. Στη συνέχεια, και μόλις 10−35

δευτερόλεπτα μετά τη μεγάλη έκρηξη, θεωρούμε ότι το Σύμπαν περνά σε μια φάση
επιταχυνόμενης διαστολής (πληθωρισμός) η οποία δίνει μακροσκοπικές διαστάσεις
στο Σύμπαν αυξάνοντας δραστικά το μέγεθος του (κατά ένα παράγοντα 1025). Μέ-
χρι στιγμής δεν γνωρίζουμε το πεδίο, αποκαλούμενο «inflaton», που προκαλεί τον
πληθωρισμό, αλλά γίνονται προσπάθειες να καθοριστούν οι ιδιότητές του από παρα-
τηρήσεις. Η αβεβαιότητα του Heisenberg, βασική αρχή της κβαντομηχανικής, μας λέει
ότι σε οποιοδήποτε κβαντικό σύστημα (άρα και το νεαρό Σύμπαν), ακόμα και όταν
αυτό βρίσκεται σε χαμηλή ενεργειακή κατάσταση θα έχει ενέργεια που σχετίζεται με
το ”κενό”, η πυκνότητα του οποίου στο πλαίσιο της καθιερωμένης κβαντικής θεωρίας
πεδίου παραμένει σταθερή και ανεξάρτητη από τον χρόνο. Η έρευνα έχει δείξει ότι
ενέργεια αυτή πρακτικά θα μπορούσε να ευθύνεται για την πρώιμη πληθωριστική
περίοδο.

Το βασικό αποτέλεσμα αυτής της πληθωριστικής εποχής είναι ότι εξομαλύνει σε
μεγάλο βαθμό τις αρχικές ανομοιογένειες αλλά και επιβάλλει την επίπεδη (Ευκλεί-
δια) γεωμετρία στο χωρικό μέρος του χωρόχρονου. Στη συνέχεια σε κάποιο σημείο,
δεν είμαστε σίγουροι για το πότε ή γιατί - η περίοδος αυτή της επιταχυνόμενης
διαστολής τελειώνει. Εν συνεχεία η ενέργεια που την οδηγούσε μετατρέπεται σε συ-
νηθισμένη ύλη και ακτινοβολία, και με αυτό τον τρόπο η συμβατική κοσμική ιστορία
όπως προβλέπεται από τη θεωρία της μεγάλης έκρηξης αρχίζει. Αξίζει να αναφέ-
ρουμε ότι ο πληθωρισμός ενώ χαρακτηρίζεται από τους κοσμολόγους ως αναγκαία
φάση στην εξέλιξη του Σύμπαντος, ενώ έχει προταθεί εδώ και 30 χρόνια περίπου,
δεν βασίζεται σε κάποια θεμελιώδη φυσική θεωρία, γεγονός που συνεχίζει να κάνει
τους κοσμολόγους να νοιώθουν σχετικά «άβολα». Μετά τον αρχικό πληθωρισμό, το
Σύμπαν εισέρχεται στην εποχή της ακτινοβολίας όπου αρχικά έχουμε την ισοδυνα-
μία μεταξύ της ηλεκτρομαγνητικής και της ασθενούς πυρηνικής δύναμης αλλά και τη
δημιουργία των βαρυονίων (πρωτονίων, νετρονίων, κτλ) όπου το βαθμωτό πεδίο του
Higgs (Νόμπελ 2013) παίζει βασικό ρόλο. Στη συνέχεια έχουμε τη δημιουργία των πυ-
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ρήνων των ελαφρότερων στοιχείων του περιοδικού πίνακα (κυρίως υδρογόνου, ηλίου
και πολύ λίγο λιθίου) και λίγο μετά εξαιτίας της διαστολής και της συνεπακόλου-
θης ψύξης που υφίσταται το Σύμπαν, τα ηλεκτρόνια σταδιακά χάνουν την κινητική
τους ενέργεια και τελικά συζεύγχονται με τους ατομικούς πυρήνες για να δημιουρ-
γήσουν άτομα. Η εποχή της ακτινοβολίας διαρκεί περίπου ∼ 400000 χρόνια ενώ η
θερμοκρασία στο τέλος αυτής της περιόδου είναι ∼ 3000◦K.

Κατόπιν το Σύμπαν εισέρχεται στην εποχή όπου η σημαντικότερη συνιστώσα
του κοσμικού ρευστού που καθορίζει την δυναμική συμπεριφορά του Σύμπαντος
είναι η ύλη (σκοτεινή και βαρυονική) που κυριαρχεί για τα επόμενα 7 δισεκατομ-
μύρια χρόνια της ιστορίας του Σύμπαντος. Αυτή η περίοδος χαρακτηρίζεται από
την δημιουργία, μέσω βαρυτικών αλληλεπιδράσεων, των κοσμικών δομών (αρχικά
δομές τυπικού μεγέθους αστρικών σμηνών – και λίγο μικρότερες – και σταδιακά
μεγέθους γαλαξιών και σμηνών γαλαξιών). Με την πάροδο του χρόνου όμως, η δυ-
ναμική του Σύμπαντος και η ικανότητά του να γεννά κοσμικές δομές αλλάζει. Ο
ρυθμός παραγωγής γαλαξιών συνεχώς φθίνει, και η περαιτέρω δημιουργία σμηνών
γαλαξιών μειώνεται δραστικά στη σημερινή εποχή μιας και η διαστολή αραιώνει συ-
νεχώς την συγκέντρωση της ύλης και εξασθενεί τον ρόλο της βαρύτητας. Ταυτόχρονα
όμως, μία «σκοτεινή» (αόρατη) μορφή ενέργειας η οποία έχει παρόμοια χαρακτηρι-
στικά με αυτή που οδηγεί τον αρχικό πληθωρισμό αρχίζει σιγά-σιγά να κυριαρχεί.
Η διατάραξη της σχέσης ύλης−«σκοτεινής» ενέργειας υπέρ της τελευταίας επέδρασε
δραματικά στη μετέπειτα εξέλιξη του Σύμπαντος αλλάζοντας τον ρυθμό διαστολής
του από επιβραδυνόμενο σε επιταχυνόμενο.

Συνεπώς η «σκοτεινή» ενέργεια θα λέγαμε ότι σχετίζεται με ένα νέο πεδίο. Το
ρόλο της «σκοτεινής» ενέργειας θα μπορούσε να τον παίξει η Κοσμολογική σταθερά
η οποία εισήχθει αρχικά από τον Einstein περίπου πριν από 100 χρόνια. Πράγματι
έχει βρεθεί ότι το μοντέλο με την Κοσμολογική σταθερά ερμηνεύει πολύ καλά το
παρατηρούμενο Σύμπαν. Όμως η παρατηρούμενη τιμή της είναι απείρως μικρή σε
σχέση με την τιμή που πρέπει να έχει στο πρώιμο Σύμπαν ώστε να οδηγήσει τον
αρχικό πληθωρισμό.

Συνοψίζοντας λοιπόν, τα βασικά ανοικτά θέματα στην σύγχρονη Κοσμολογία
είναι:

1. Πώς μπορεί να ξεπεραστεί το πρόβλημα της αρχικής ανωμαλίας

2. Με ποιό φυσικό μηχανισμό ξεκινά ο πρώιμος πληθωρισμός, πότε και γιατί τε-
λειώνει αλλά και πώς το Σύμπαν εισέρχεται στην περίοδο της ακτινοβολίας.

3. Ποιός είναι ο λόγος για τον οποίο η πληθωριστική φάση «ανάβει» για λίγο
στο νεαρό Σύμπαν, στη συνέχεια «σβήνει» για τα επόμενα 7 δισεκατομμύρια
χρόνια και ξανακυριαρχεί στην κοσμική εξέλιξη τα τελευταία 7 περίπου δισε-
κατομμύρια χρόνια.

4. Ποιά είναι η φύση της σκοτεινής ενέργειας η οποία σχετίζεται με την παρα-
τηρούμενη επιταχυνόμενη διαστολή του Σύμπαντος. Θεωρίες για τη φύση της
«σκοτεινής» ενέργειας έχουν προταθεί πολλές (πχ. παραλλαγές της θεωρίας
της βαρύτητας, νέα σωματίδια, νέα πεδία) οι οποίες μελετώνται και ελέγχονται
από τους ερευνητές ως προς το κατά πόσο και εάν, επαληθεύονται από τις
σύγχρονες παρατηρήσεις.
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Η πρόταση της δική μας ερευνητικής ομάδας για την αντιμετώπιση των πα-
ραπάνω θεμάτων έχει να κάνει με την εφαρμογή στην Κοσμολογία της θεώρησης,
ότι η ενέργεια του κενού εξελίσσεται με τον χρόνο. Με άλλα λόγια η Κοσμολογική
σταθερά του Eistein δεν είναι πλεόν μια σταθερά της φύσης άλλα εξαρτάται από τον
χρόνο (Κοσμολογική παράμετρος). Η θεώρηση αυτή βρίσκεται σε πλήρη αντιστοιχία
με την ομογένεια και ισοτροπία του Σύμπαντος και δεν αντιτίθεται σε καμία από
τις βασικές αρχές τις Κοσμολογίας. Εμείς προτείνουμε κάτι καινούργιο: αν υπάρχει
η Κοσμολογική παράμετρος τότε δεν χρειζόμαστε την εισαγωγή νέων πεδίων στη
φυσική ούτε την τροποποίηση της θεωρίας βαρύτητας. Η λύση των κλασσικών εξισώ-
σεων πεδίου του Einstein μας δίνει ένα μοντέλο του Σύμπαντος που είναι απαλλαγ-
μένο από τα παραπάνω προβλήματα. Συγκεκριμένα το Σύμπαν ξεκινά χωρίς αρχική
ανωμαλία (χωρίς μεγάλη έκρηξη) ευρισκόμενο σε φάση πρώιμου πληθωρισμού (χώ-
ρος de-Sitter) ως αποτέλεσμα των κβαντικών ανωμαλιών που προέρχονται από την
κβαντική βαρύτητα (θεωρία χορδών). Στη συνέχεια η γρήγορη μεταστοιχείωση του
αρχέγονου κενού σε ακτινοβολία παράγει τα αρχέγονα φωτόνια της ΚΑΜ αλλά και
σταματά με φυσικό τρόπο των πρώιμο πληθωρισμό. Με αυτό τον τρόπο το Σύμπαν
εισέρχεται ομαλά στην εποχή της ακτινοβολίας ικανοποιώντας όλες τις αρχές του κα-
θιερωμένου προτύπου. Τέλος, ο μηχανισμός μας σε ένα πολύ μεταγενέστερο στάδιο
της ιστορίας του Σύμπαντος πρακτικά οδηγεί την Κοσμολογική παράμετρο στο να
τείνει στη σημερινή παρατηρούμενη τιμή της, συνδέοντας με φυσικό και ομαλό τρόπο
τον πρώιμο πληθωρισμό με την σημερινή επιταχυνόμενη διαστολή του Σύμπαντος.
Ταυτόχρονα ο προβλεπόμενος ρυθμός παραγωγής των κοσμικών δομών βρίσκεται σε
απόλυτη αντιστοιχία με τις παρατηρήσεις.

Πρέπει να σημειωθεί ότι έχουμε δημοσιεύσει τον μηχανισμό μας σε διεθνή ευρω-
παϊκά και αμερικανικά επιστημονικά περιοδικά με κριτές υψηλού κύρους (Monthly
Notices of the Roylar Astronomical Society, Journal of Cosmology & Astroparticle
Physics, Physical Review D.). Επίσης, γι’αυτή την ιδέα έχουμε λάβει σειρά τιμητικών
διακρίσεων στο διεθνή διαγωνισμό βαρύτητας που γίνεται κάθε χρόνο στις ΗΠΑ:
Essay Competition of Gravity Research. Μάλιστα η τελευταία διάκριση ήρθε το 2019
με την εργασία ”Do we come from a Quantum Anomaly?” Η εν λόγω επιστημονική
εργασία έγινε σε συνεργασία με τους καθηγητές N. Mavromato (London) και J. Sola
(Barcelona) και δημοσιεύθηκε σε ειδική έκδοση του επιστημονικού περιοδικού Inter.
Journal. of Mod. Physics D.
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Εʹ Ηλιακή Φυσική: Μορφολογική μελέτη του Ήρεμου
Ήλιου

Κωνσταντίνος Γοντικάκης, Ιωάννης Κοντογιάννης, Γεωργία Τσιροπούλα και
Κωνσταντίνος Τζιότζιου

Εʹ.1 Εισαγωγή
Η Ηλιακή Ατμόσφαιρα είναι το ανώτερο στρώμα του Ήλιου όπου η ακτινοβολία

στα περισσότερα οπτικά μήκη κύματος, ταξιδεύει χωρίς σημαντική αλληλεπίδραση
με το περιβάλλον αέριο. Το κάτω όριο της ατμόσφαιρας είναι η φωτόσφαιρα που
ορίζεται ως η επιφάνεια του αστέρα μας καθώς τα κατώτερα από αυτήν στρώματα
είναι αδιαφανή στην παρατήρηση με τηλεσκόπιο. Η ανώτερη ηλιακή ατμόσφαιρα,
περιλαμβάνει τη χρωμόσφαιρα, το στέμμα και την μεταξύ τους μεταβατική περιοχή.
Σε αυτές τις περιοχές το ιονισμένο αέριο μπορεί να βρίσκεται σε πολύ διαφορετικές
φυσικές συνθήκες. Οι συνθήκες αυτές περιγράφονται από φυσικές παραμέτρους όπως
για παράδειγμα η θερμοκρασία, η πυκνότητα, ο βαθμός ιονισμού των ατόμων ή η
ταχύτητα του πλάσματος καθώς και την δομή του μαγνητικού πεδίου.

Τα σωματίδια, που αποτελούν το πλάσμα, εκπέμπουν ηλεκτρομαγνητική ακτι-
νοβολία σύμφωνα με τις φυσικές συνθήκες στις οποίες βρίσκονται. Έτσι, στη χρωμό-
σφαιρα, στην οποία η θερμοκρασία κυμαίνεται από 4000 K έως περίπου 10000 K,
παρατηρούμε ακτινοβολία που προέρχεται από φασματικές γραμμές του ουδέτερου
υδρογόνου, καθώς και από ιόντα με μικρό βαθμό ιονισμού, όπως για παράδειγμα
άνθρακα, μαγνήσιο και ασβέστιο, από τα οποία λείπει ένα ηλεκτρόνιο (μία φορά ιο-
νισμένα). Στο στέμμα, όπου η θερμοκρασία είναι της τάξης των εκατομμυρίων Kelvin,
παρατηρούμε ακτινοβολία που εκπέμπεται για παράδειγμα από ιόντα σιδήρου, πυ-
ριτίου ή ασβεστίου που είναι πολλές φορές ιονισμένα. Η μεταβατική περιοχή μπορεί
να περιλαμβάνει θερμοκρασίες από 50000 K έως και 1000000 K και εκεί η εκπομπή
ακτινοβολίας προέρχεται από στοιχεία με πολύ διαφορετικό βαθμό ιονισμού.

Ο ήρεμος Ήλιος είναι η περιοχή της ηλιακής επιφάνειας που βρίσκεται μα-
κριά από ηλιακές κηλίδες και το ισχυρό μαγνητικό τους πεδίο. Στον ήρεμο Ήλιο,
η ηλιακή ατμόσφαιρα διαμορφώνεται από την αλληλεπίδραση ανάμεσα στις κινή-
σεις του πλάσματος στη ζώνη μεταφοράς και τα μικρής κλίμακας μαγνητικά πεδία
(βλέπε Σχ. Εʹ.1), που βρίσκονται κάτω από την φωτόσφαιρα. Η ζώνη μεταφοράς χα-
ρακτηρίζεται από κυψέλες κίνησης του πλάσματος που προσομοιάζουν με κοχλασμό,
χάρη στον οποίο η ενέργεια από το εσωτερικό του Ήλιου μεταφέρεται στα ανώτερα
στρώματα. Στις παρατηρήσεις του ήρεμου Ήλιου στο επίπεδο της φωτόσφαιρας οι
κινήσεις κοχλασμού εμφανίζονται σαν ένα πλέγμα δομών μεγέθους περίπου 1000
χιλιομέτρων που ονομάζεται κοκκίαση. Στο επίπεδο της χρωμόσφαιρας εμφανίζεται
ένα πλέγμα μεγαλύτερης διάστασης που ονομάζεται δίκτυο της υπερκοκκίασης ή
χρωμοσφαιρικό δίκτυο. Εκεί η κάθε δομή του πλέγματος έχει διαστάσεις της τάξης
των 30000 χιλιομέτρων. Το χρωμοσφαιρικό δίκτυο σχηματίζεται επίσης από κυκλικές
κινήσεις στη ζώνη μεταφοράς.

Το μαγνητικό πεδίο αναδύεται από το εσωτερικό του Ήλιου, από την ζώνη με-
ταφοράς. Οι μαγνητικές δομές διαπερνούν την ηλιακή ατμόσφαιρα ενώ είναι κατά
κύριο λόγο «καρφωμένες» στην φωτοσφαιρική επιφάνεια. Οι κινήσεις της φωτόσφαι-
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ρας αλληλεπιδρούν με το μαγνητικό πεδίο, με αποτέλεσμα τα μαγνητικά πεδία να
παρασέρνονται στις άκρες των κυψελοειδών δομών του ήρεμου Ήλιου. Οι μαγνητι-
κές δομές του στέμματος, συνδέονται με μαγνητικά πεδία που παρατηρούνται στο
επίπεδο της φωτόσφαιρας. Τα διαφορετικά στρώματα της ηλιακής ατμόσφαιρας αλ-
ληλεπιδρούν κυρίως μέσω του μαγνητικού πεδίου που τα διαπερνά.

Σχήμα Εʹ.1: Αναπαράσταση της ατμόσφαιρας του ήρεμου Ήλιου. Αριστερά, η τομή στο εσωτερικό
του Ήλιου δείχνει τη ζώνη μεταφοράς και τις κυκλικές κινήσεις του πλάσματος της κοκκίασης και
της υπερκοκκίασης που μεταφέρουν την ενέργεια από το εσωτερικό προς την επιφάνεια. Οι κινήσεις
αυτές φαίνονται και στην φωτοσφαιρική επιφάνεια. Με κίτρινο χρώμα φαίνεται η Φωτόσφαιρα με
το δίκτυο της κοκκίασης. Οι κινήσεις τις υπερκοκκίασης δημιουργούν το χρωμοσφαιρικό δίκτυο
όπου συγκεντρώνονται μαγνητικές δομές. Με κόκκινο χρώμα φαίνονται οι χρωμοσφαιρικές δομές
που σχηματίζουν πίδακες (spicules) και ψηφίδες (mottles) ή νημάτια (fibrils). Συχνά τα νημάτια
σχηματίζουν ροζέτες, όταν είναι διατεταγμένα ακτινικά γύρω από τα σημεία όπου συναντώνται
τρεις υπερκόκκοι. Σε περιοχές όπου το μαγνητικό πεδίο έχει αντίθετη πολικότητα, συμβαίνει
εκρηκτική επανασύνδεση του μαγνητικού πεδίου και εκεί συνήθως σχηματίζονται οι στεμματικές
δομές.

Εʹ.2 Επεξεργασία των Παρατηρήσεων
Παρουσιάζουμε την μελέτη μιας περιοχής ήρεμου Ηλίου η οποία παρατηρή-

θηκε με διαφορετικά τηλεσκόπια με εξαιρετική ανάλυση στο κέντρο του Ηλιακού
δίσκου. Η παρατήρηση πραγματοποιήθηκε στις 15 Οκτωβρίου 2007 και η περιοχή
παρατήρησης έχει σχήμα τετραγώνου με πλευρές ίσες με 100 δευτερόλεπτα τόξου.
Μεταξύ των τηλεσκοπίων που χρησιμοποιήθηκαν είναι ο μαγνητογράφος MDI του δο-
ρυφόρου SOHO (Scherrer et al 1995) ο φασματογράφος στο υπεριώδες EIS (Culhane
2007) και το τηλεσκόπιο ακτίνων Χ που βρίσκονται επί του δορυφόρου Hinode (X-
Ray Telescope, XRT, Golub et al 2007), και το επίγειο Ολλανδικό ανοικτό τηλεσκόπιο
(Dutch Open Telescope, DOT, Rutten et al 2004) που έλαβε εικόνες στην φασματική
γραμμή Ηα του υδρογόνου. Ο φασματογράφος EIS πραγματοποίησε δύο σαρώσεις
της περιοχής και κατά την διάρκειά τους παρατήρησε πάνω από 15 φασματικές
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γραμμές, οι οποίες σχηματίζονται στις περιοχές της ανώτερης χρωμόσφαιρας όπως
η γραμμή του ιονισμένου ηλίου He II 256.2 Å, της μεταβατικής περιοχής, όπως η
γραμμή του ιονισμένου οξυγόνου O V 192.9 Å, καθώς και στεμματικές φασματικές
γραμμές του ιονισμένου σιδήρου όπως η γραμμή Fe VIII 185.2 Å και η γραμμή Fe
XII 195.1 Å. Στο Σχ. Εʹ.2, φαίνεται η περιοχή που μελετάμε στο επίπεδο της φω-
τόσφαιρας, της χρωμόσφαιρας και του στέμματος. Στην αριστερή εικόνα φαίνεται ο
χάρτης του μαγνητικού πεδίου, από παρατήρηση του MDI, στο ύψος της φωτόσφαι-
ρας. Είναι επίσης σχεδιασμένες οι δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου που
έχουν προκύψει από αριθμητικό υπολογισμό (Kontogiannis et al 2011). Στην μεσαία
εικόνα φαίνεται η χρωμοσφαιρική εκπομπή από την γραμμή Ηα του υδρογόνου, από
το τηλεσκόπιο DOT. Οι δομές της εικόνας ακολουθούν τη γεωμετρία των δυναμικών
γραμμών του μαγνητικού πεδίου. Η τρίτη εικόνα μας δείχνει τη στεμματική εκπομπή
ακτίνων Χ από το τηλεσκόπιο XRΤ.

Σχήμα Εʹ.2: Από αριστερά οι εικόνες δείχνουν: το μαγνητικό πεδίο της φωτόσφαιρας με τις δυνα-
μικές μαγνητικές γραμμές. Το γαλάζιο χρώμα δηλώνει αρνητικά μαγνητικά πεδία ενώ το κόκκινο
θετικά πεδία. Η μεσαία εικόνα δείχνει την χρωμόσφαιρα στην Ηα ενώ η τρίτη εικόνα δείχνει την
εκπομπή του στέμματος στις ακτίνες Χ. Το ορθογώνιο πλαίσιο δείχνει τις διαστάσεις της σάρωσης
του EIS (Kontogiannis, et al 2018). Το κέντρο του ηλιακού δίσκου βρίσκεται στην θέση (Χ,Υ)=(70,40)
σε σχέση με την κάτω αριστερή άκρη των εικόνων.

Στο Σχ. Εʹ.3 φαίνονται οι εικόνες που προέρχονται από την ανάλυση των φα-
σματικών δεδομένων του EIS. Οι εικόνες έντασης (πάνω σειρά) και ταχύτητας (κάτω
σειρά) προέρχονται από την προσαρμογή μιας γκαουσιανής με την μέθοδο ελαχίστων
τετραγώνων σε κάθε φασματικό προφίλ που παρατηρήθηκε από τον φασματογράφο
κατά την διάρκεια της σάρωσης. Οι εικόνες είναι διατεταγμένες σε στήλες, από αρι-
στερά προς τα δεξιά, σύμφωνα με τις θερμοκρασίες σχηματισμού των φασματικών
γραμμών.

Έτσι στην πρώτη στήλη φαίνονται οι εικόνες του He II 256Å (50 000K) και στη
συνέχεια των O V 192.90 Å (200000K), Fe VIII 185.2 Å (450000K), Fe X 184.5 Å
(1 100 000K) και Fe XII 195.12 Å (1 500 000 K). Η φασματική γραμμή του O V
192.90 Å βρίσκεται σε ένα ’μείγμα’ από άλλες τρεις φασματικές γραμμές του O V
μαζί με μια φασματική γραμμή του Fe X 192.8 Å και μια φασματική γραμμή του Ca
XVII 192.85 Å η οποία έχει σημαντική εκπομπή μόνο κατά την διάρκεια εκλάμψεων.
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Για τους υπολογισμούς πραγματοποιήθηκε γκαουσιανή προσαρμογή συγχρόνως για
τις 5 φασματικές γραμμές (βλέπε Σχ. Εʹ.4) καθώς και ελάττωση της διακριτικής
ικανότητας για να μειωθεί ο θόρυβος. Στην θέση (Χ,Υ)=(20,5), όπου οι τιμές δηλώνουν
την απόσταση από το κέντρο του ηλιακού δίσκου σε δευτερόλεπτα τόξου, εμφανίζεται
μία ροζέττα η οποία μελετήθηκε προσεκτικά.

Η ροζέτα αυτή φαίνεται και στο Σχ. Εʹ.2 στην θέση (Χ,Υ)=(70,35). Στις εικόνες
έντασης φαίνεται πως μεταβάλλονται οι δομές από την εικόνα του He II και του
O V της χρωμόσφαιρας και της μεταβατικής περιοχής, αντίστοιχα, στις δομές του
στέμματος που φαίνονται στις τρεις εικόνες των ιόντων του σιδήρου. Στη μεταβα-
τική περιοχή, οι λαμπρές δομές είναι πιο ξεκάθαρες (έχουν μεγαλύτερο αντίθεση).
Αντίθετα στις εικόνες του στέμματος είναι πιο ασαφείς, ενώ εμφανίζονται και άλλες
μεγαλύτερες.

Εʹ.3 Αποτελέσματα και συμπεράσματα
Στην εργασία Kontogiannis et al 2018 παρουσιάζεται η δυναμική σχέση μεταξύ

των δομών της χρωμόσφαιρας, της μεταβατικής περιοχής και του στέμματος. Αυτό
επιτυγχάνεται με την ανάλυση της χρονικής εξέλιξης χρωμοσφαιρικών πιδάκων οι
οποίοι εκτινάσσονται από την περιοχή της ροζέτας και εμφανίζονται στις εικόνες Ηα
αλλά και στις εικόνες της μεταβατικής περιοχής και του στέμματος.

Σχήμα Εʹ.3: Εικόνες σε διάφορα μήκη κύματος από την σάρωση της περιοχής με τον φασματογράφο
EIS. Στην πάνω σειρά δείχνουμε τις εντάσεις ενώ στην κάτω τις ταχύτητες Doppler (κατά μήκος
της γραμμής παρατήρησης). Οι φασματικές γραμμές από αριστερά προς δεξιά είναι οι He II 256.2
Å, O V 192.9 Å, Fe VIII 185.2 Å, Fe X 184.5 Å και Fe XII 195.12 Å. Οι ταχύτητες με κόκκινο
χρώμα δηλώνουν κίνηση προς την επιφάνεια (απομάκρυνση από τον παρατηρητή), ενώ το γαλάζιο
δηλώνει απομάκρυνση από την επιφάνεια. Οι άξονες δείχνουν την απόσταση από το κέντρο του
ηλιακού δίσκου σε δευτερόλεπτα τόξου.
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Σχήμα Εʹ.4: Φασματικά προφίλ από ένα εικονοστοιχείο στην περιοχή της ροζέτας. Τα δεδομένα
μαζί με τα σφάλματα είναι σε erg/s/cm 2 /sr/Å. Φαίνεται η γκαουσιανή προσαρμογή. Στην αριστερή
εικόνα φαίνεται η μείξη πέντε φασματικών γραμμών: Fe XI 192.62 Å, O V 192.75 Å, O V 192.80
Å, Fe XI 192.85 Å, Ca XVII 192.85 Å, O V 192.90 Å. Αγνοήσαμε την γραμμή του Ca XVII που
εμφανίζεται σε εκλάμψεις, και υποθέσαμε πως οι γραμμές του O V έχουν σταθερή μετατόπιση
Doppler και φασματικό εύρος (Young et al. 2007). H μπλε καμπύλη είναι η γκαουσιανή που προσο-
μοιώνει την γραμμή O V 192.90Å. Στην δεξιά εικόνα φαίνονται οι φασματικές γραμμές του Fe XII
195.12 Å, 19218 Å.

Επίσης επιβεβαιώνεται η ύπαρξη δυο ειδών δομών στον ήρεμο Ήλιο. Το ένα
είδος αποτελείται από μεγάλης κλίμακας μαγνητικές δομές όπου το πλάσμα της
μεταβατικής περιοχής αποτελεί την θερμική επαφή μεταξύ του χρωμοσφαιρικού και
του στεμματικού πλάσματος. Το άλλο είδος είναι οι λεγόμενοι «ψυχροί βρόχοι» (cool
loops) και αποτελείται από μικρής κλίμακας μαγνητικούς βρόχους οι οποίοι περιέ-
χουν πλάσμα θερμοκρασίας έως και 100000K. Αυτοί οι βρόχοι δεν είναι σε θερμική
επαφή με το στεμματικό πλάσμα.

Αυτά τα χαρακτηριστικά αναδεικνύονται στην εργασία Kontogiannis et al 2018
χάρη σε στατιστικές μελέτες της χρονικής εξέλιξης δομών όπως η ροζέτα, και δύο
μικρών χρωμοσφαιρικών πιδάκων (jets).
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ΣΤʹ Τα δομικά στοιχεία των σπειρών των γαλαξιών
Μιρέλλα Χαρσούλα, Χρήστος Ευθυμιόπουλος και Γεώργιος Κοντόπουλος

Περίληψη
Οι σπειροειδείς γαλαξίες αποτελούν ένα πολύ μεγάλο ποσοστό του συνόλου

των γαλαξιών στο Σύμπαν. Ο Hubble κατηγοριοποίησε μορφολογικά τους γαλαξίες
το 1926 σε ελλειπτικούς και σπειροειδείς και τους δεύτερους τους διαχώρισε σε δύο
υποκατηγορίες (Σχ. ΣΤʹ.1). Μορφολογικά, περίπου τα δύο τρίτα των σπειροειδών γα-
λαξιών εμφανίζουν ράβδο στο κέντρο τους και ονομάζονται ραβδωτοί σπειροειδείς
γαλαξίες. Οι υπόλοιποι εμφανίζονται είτε σαν κανονικοί γαλαξίες (“grand design”),
με ξεκάθαρους και καλά οργανωμένους σπειροειδείς σχηματισμούς (με συνήθως ένα
ζεύγος σπειροειδών βραχιόνων) είτε σαν γαλαξίες με λιγότερο ξεκάθαρες και λιγό-
τερο καλά οργανωμένες σπείρες (και συνήθως με περισσότερους σπειροειδείς βρα-
χιόνες από δύο). Στο παρόν άρθρο, γίνεται μία μελέτη για τις τροχιές των αστεριών
που αποτελούν τα δομικά υλικά των σπειρών στους “grand design” σπειροειδείς γα-
λαξίες αλλά και στους ραβδωτούς σπειροειδείς γαλαξίες, όπως είναι ο δικός μας
Γαλαξίας. Στην περίπτωση των κανονικών γαλαξιών που δεν έχουν ράβδο, οργανω-
μένες ελλειπτικές τροχιές μπορούν να δημιουργήσουν ένα κύμα πυκνότητας σε σπει-
ροειδή μορφή. Δίνουμε ένα παράδειγμα ενός τέτοιου αναλυτικού μοντέλου γαλαξία
και μελετάμε την εξάρτηση του σπειροειδούς κύματος πυκνότητας από την ταχύτητα
περιστροφής και το πλάτος της διαταραχής του μοντέλου. Στην περίπτωση όμως των
σπειροειδών γαλαξιών με ράβδο οι διαταραχές πυκνότητας είναι τόσο μεγάλες που
δεν επιτρέπουν την ύπαρξη οργανωμένων τροχιών στη περιοχή των σπειρών. Έτσι για
την κατηγορία αυτή των γαλαξιών επικρατέστερη είναι η θεωρία των αναλλοίωτων
πολλαπλοτήτων (“manifold theory”) σύμφωνα με την οποία χαοτικές τροχιές με αρ-
χικές συνθήκες επάνω σε αναλλοίωτες πολλαπλότητες ασταθών περιοδικών τροχιών
κοντά στην περιοχή της συμπεριστροφής, αλλά και χαοτικές τροχιές που εμφανίζουν
φαινόμενα κολλητικότητας στις προηγούμενες τροχιές, μπορούν να υποστηρίξουν τη
σπειροειδή μορφή των γαλαξιών για αρκετά μεγάλους χρόνους συγκρίσιμους με τους
δυναμικούς χρόνους των γαλαξιών. Δίνουμε ένα παράδειγμα ενός αναλυτικού μοντέ-
λου ραβδωτού σπειροειδή γαλαξία και δείχνουμε τη σπειροειδή μορφολογία που εδώ
υποστηρίζεται από χαοτικές τροχιές.

ΣΤʹ.1 Εισαγωγή
Παλαιότερα, οι αστρονόμοι πίστευαν ότι οι βραχίονες ενός σπειροειδούς γαλα-

ξία αποτελούνταν συνεχώς από τα ίδια αστέρια. Τα αστέρια όμως που βρίσκονται
πιό κοντά στο κέντρο του γαλαξία κινούνται ταχύτερα από τα αστέρια που βρίσκο-
νται κοντά στα άκρα του γαλαξία και έτσι, με το πέρασμα του χρόνου οι βραχίονες
θα γίνονταν ολοένα και πιό σφιχτοί (Σχ. ΣΤʹ.2). Κάτι τέτοιο όμως δεν παρατηρείται
στους πραγματικούς γαλαξίες. Αυτό είναι γνωστό σαν “το πρόβλημα της περιέλιξης”
των σπειρών των γαλαξιών και βοήθησε στο να καταλάβουμε ότι τελικά οι σπείρες
είναι περιοχές έντονης πυκνότητας που δεν αποτελούνται συνεχώς από το ίδιο υλικό.
Πρόκειται, δηλαδή για κύματα πυκνότητας τα οποία δεν αποτελούνται πάντοτε από
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Σχήμα ΣΤʹ.1: Η μορφολογική κατηγοριοποίηση των γαλαξιών από τον Edwin Hubble το 1926.

Σχήμα ΣΤʹ.2: Το “πρόβλημα της περιέλιξης” των γαλαξιών. Αστέρια που βρίσκονται πιό κοντά
στο κέντρο του γαλαξία κινούνται ταχύτερα από αυτά που βρίσκονται πιό μακριά και έτσι με τον
χρόνο οι σπείρες που αποτελούνται από τα ίδια αστέρια γίνονται ολοένα και πιό σφιχτές.

τα ίδια αστέρια.
Η θεωρία του κύματος πυκνότητας εισήχθη από τον Lindblad (1940, 1961), ενώ

αργότερα οι Lin και Shu (1964) πρότειναν ότι οι σπειροειδείς βραχίονες δημιουρ-
γούνται από κύματα πυκνότητας που επιβιώνουν για μεγάλα χρονικά διαστήματα
στον γαλαξιακό δίσκο με αυξημένη πυκνότητα κατά 10− 20% και τα οποία ενεργο-
ποιούν την αστρογέννεση. Τα αστέρια, το αέριο και η σκόνη ταξιδεύουν δια μέσου
αυτών των κυμάτων. Παρόλ’αυτά τα περισσότερα αστέρια δεν περιστρέφονται με
την γωνιακή ταχύτητα του κύματος. Η ακτίνα στην οποία τα αστέρια κινούνται με
την ίδια ταχύτητα με αυτή του κύματος πυκνότητας των σπειρών ονομάζεται ακτίνα
συμπεριστροφής. Τα αστέρια που βρίσκονται μέσα από την ακτίνα της συμπεριστρο-
φής κινούνται με γωνιακή ταχύτητα μεγαλύτερη από αυτή του κύματος πυκνότητας
ενώ τα αστέρια που βρίσκονται έξω από την ακτίνα της συμπεριστροφής κινούνται
με γωνιακή ταχύτητα μικρότερη από αυτή του κύματος πυκνότητας. Η ύπαρξη ελ-
λειπτικών περιοδικών τροχιών έχει πολλή μεγάλη σημασία για την δημιουργία τόσο
των ράβδων στους ραβδωτούς σπειροειδείς γαλαξίες όσο και των σπειροειδών δομών
στους κανονικούς “grand design” γαλαξίες. Στην περίπτωση των κανονικών γαλα-
ξιών χωρίς ράβδο, οι περιοχές των τροχιών που βρίσκονται κοντά στα απόκεντρα, και
στις οποίες τα αστέρια κινούνται πολύ πιό αργά, μετακινούνται κατά τέτοιο τρόπο,
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ώστε καθώς αλλάζει η ενέργεια, να μπορούν να υποστηρίξουν σπειροειδείς δομές σε
αρκετά μεγάλη έκταση. Αυτός ο σχηματισμός των ελλείψεων που αλλάζουν προσα-
νατολισμό και σχεδιάστηκε σχηματικά από τον Kalnajs (1973) αποτελεί την τροχιακή
εκδοχή της αρχικής θεωρίας του κύματος πυκνότητας των Lin και Shu. Επίσης η
αιτία αυτής της αλλαγής του προσανατολισμού των αποκέντρων των τροχιών είναι
συνέπεια της θεωρίας των διαταραχών όταν αυτή εφαρμόζεται στην περίπτωση του
εσωτερικού συντονισμού Lindblad (βλέπε Contopoulos, 1975). Αριθμητικά παραδείγ-
ματα τέτοιων ελλείψεων που αλλάζουν προσανατολισμό έχουν δοθεί σε αυτοσυνεπή
μοντέλα κανονικών σπειροειδών γαλαξιών (Contopoulos and Grosbol, 1986, Patsis et
al. 1991). Ενώ στους κανονικούς σπειροειδείς γαλαξίες η μη αξισυμμετρική διατα-
ραχή είναι μικρή, της τάξης του 10% ή και μικρότερη και επομένως το χάος δεν παίζει
σημαντικό ρόλο στη δυναμική του δίσκου, στην περίπτωση των σπειροειδών γαλαξιών
με ράβδο, η μη αξισυμμετρική διαταραχή μπορεί να φτάσει και το 100%. Επομένως
στην περίπτωση αυτή το χάος παίζει πολύ σημαντικό ρόλο και δεν μπορούν πλέον
οργανωμένες τροχιές να υποστηρίξουν τη σπειροειδή δομή. Η θεωρία των αναλλοί-
ωτων πολλαπλοτήτων (manifold theory), η οποία προτάθηκε από δύο διαφορετικές
ομάδες (Voglis et al., 2006 και Romero-Gomez et al., 2006), υποστηρίζει την χαοτική
φύση των σπειροειδών βραχιόνων στην περίπτωση των ραβδωτών σπειροειδών γαλα-
ξιών. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, οι σπειροειδείς βραχίονες υποστηρίζονται από
τις ασταθείς αναλλοίωτες πολλαπλότητες των ασταθών περιοδικών τροχιών γύρω
από τα σημεία ισορροπίας Lagrange L1 και L2.

ΣΤʹ.2 Κύματα πυκνότητας στους κανονικούς σπειροειδείς γαλα-
ξίες

Στο άρθρο των Contopoulos και Grosbol (1986) γίνεται αναφορά για την ιδιαί-
τερη σημασία της “κεντρικής” οικογένειας των περιοδικών τροχιών στα γαλαξιακά
μοντέλα. Οι τροχιές αυτές προέρχονται από τις ευσταθείς κυκλικές περιοδικές τρο-
χιές στην περίπτωση ενός αξισυμμερικού μοντέλου γαλαξία. Εάν τώρα προσθέσουμε
μία διαταραχή ράβδου ή σπείρας στο γαλαξιακό μοντέλο, τότε αυτές οι τροχιές πα-
ραμορφώνονται και μπορούν να αποκτήσουν μεγάλη ελλειπτικότητα εάν η μη αξι-
συμμετρική διαταραχή είναι πολύ μεγάλη. Παρόλ’ αυτά, για μικρή διαταραχή του
αξισυμμερικού μοντέλου, όπως είναι η περίπτωση των κανονικών σπειροειδών γα-
λαξιών που δεν έχουν ράβδο στο κέντρο τους, οι παραμορφωμένες αυτές τροχιές
συνεχίζουν να είναι ευσταθείς που σημαίνει ότι παγιδεύουν την ύλη γύρω τους και
έτσι μπορούν να διαμορφώσουν την μορφολογία του γαλαξία. Ένα παράδειγμα ενός
τέτοιου δισδιάστατου αναλυτικού μοντέλου που προσομοιώνει έναν κανονικό σπει-
ροειδή γαλαξία δίνουμε παρακάτω. Το μοντέλο αυτό περιλαμβάνει το δυναμικό ενός
γαλαξιακού δίσκου, μίας άλω, ενός κεντρικού σφαιροειδούς και ενός λογαριθμικού
σπειροειδούς δυναμικού. Ο αντίστοιχος τύπος του δυναμικού είναι ο εξής:

V = Vax + Vsp (6.1)

όπου το Vax είναι το αξισυμμετρικό δυναμικό:

Vax = Vd + Vb + Vh (6.2)
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που αποτελείται από το δυναμικό Vd του δίσκου, από το δυναμικό Vb του κεντρικού
σφαιροειδούς και το δυναμικό Vh της άλω. Πιό αναλυτικά, το δυναμικό Vd είναι το
δυναμικό ενός Miyamoto-Nagai δίσκου (Miyamoto and Nagai, 1975) που δίνεται από
τον τύπο :

Vd =
−GMd√

r2 + (ad+ bd)2
(6.3)

με Md = 8.56× 1010 ηλιακές μάζες ad = 5.3kpc και bd = 0.25kpc. Vb είναι το δυναμικό
του κεντρικού σφαιροειδούς που δίνεται από τον τύπο :

Vb =
−GMb√
r2 + b2

(6.4)

με Mb = 5 × 1010 ηλιακές μάζες και b = 2kpc. Τέλος, Vh είναι το δυναμικό της Άλω
όπως εισήχθη από τους Allen και Santillan (1991) και δίνεται από τον τύπο:

Vh =
−GMh

r
− GMh0

γrh
[− γ

1 + (r/rh)γ
+ ln(1 + (r/rh)

γ)] (6.5)

όπου γ = 1.02. Η μάζα που περιλαμβάνεται μέσα από την ακτίνα r δίνεται από τη
σχέση:

Mh(r) =
Mh0(r/rh)

γ+1

1 + (r/rh)γ
(6.6)

με Mh(r) = 10.7×1010 ηλιακές μάζες. Το δυναμικό της σπειροειδούς διαταραχής δίνε-
ται από έναν τύπο λογαριθμικής σπείρας που προσομοιώνει τις σπείρες του Γαλαξία
μας και έχει εισαχθεί από τους Cox and Gómez (2002):

Vsp = 4Ghzρ0exp
(
− (

r − r0
Rs

)
) C

KD
cos

(
2
[
φ− ln(r/r0)

tan(α)

])
(6.7)

όπου C = 8/(3π), hz = 0.18kpc r0 = 8kpc, Rs = 7kpc, α = −130 είναι η γωνία κλίσης
των σπειρών και ρ = 30× 107 (τιμή που αντιστοιχεί σε πυκνότητα 1atom.cm−3) για το
μοντέλο Α ή ρ0 = 15× 107 για το μοντέλο Β. Επίσης:

K =
2

r| sin(α)| , D =
1 + khz + 0.3(Khz)

2

1 + 0.3Khz
(6.8)

Θεωρώντας μία γωνιακή ταχύτητα περιστροφής Ωsp του κύματος πυκνότητας
των σπειρών μπορούμε να γράψουμε την Χαμιλτονιανή του γαλαξιακού μοντέλου
στο συμπεριστρεφόμενο σύστημα αναφοράς ως εξής:

H =
p2r
2

+
p2φ
2r2

− Ωsppφ + Vax(r) + Vsp(r, φ) (6.9)

Οι οικογένειες των ευσταθών περιοδικών τροχιών που αντιστοιχούν στις προ-
σπίπτουσες ελλείψεις βρίσκονται από τον φασικό χώρο της Χαμιλτονιανής (6.9) και
είναι η συνέχεια των κυκλικών τροχιών του αξισυμμετρικού προβλήματος στην πε-
ριοχή του συντονισμού 2:1. Ωστόσω είναι πολύ δύσκολο να εντοπιστούν στους γνω-
στούς φασικούς χώρους (r, pr) ή (φ, pφ). Εισάγουμε μεταβλητές γωνίας-δράσης (q, p)
όπου q είναι γωνία έτσι ώστε η Χαμιλτονιανή να είναι περιοδική ως προς q και p είναι
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Σχήμα ΣΤʹ.3: Σπειροειδή κύματα πυκνότητας που δημιουργούνται από τις τύπου χ1 οικογένειες
ελλειπτικών τροχιών, που βρέθηκαν από τις τομές Poincaré όπως περιγράφονται στο κείμενο. (α)
Μοντέλο Α, με τιμή πυκνότητας ρ0 = 30 × 107 στον τύπο (7) (β) Μοντέλο B, με τιμή πυκνότητας
ρ0 = 15×107 στον τύπο (7). Παρατηρούμε ότι το κύμα πυκνότητας που αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο
πλάτος διαταραχής (α) είναι πιό έντονο και φτάνει σε μεγαλύτερες αποστάσεις από το κέντρο.
Επίσης οι ελλείψεις στο (α) έχουν μία πιό τετραγωνισμένη μορφολογία κοντά στα άκρα της
σπείρας. Και στα δύο μοντέλα η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής Ωsp του κύματος πυκνότητας ίση
με 20km.sec−1kpc−1

δράση. Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό, το ζεύγος (φ, pφ) είναι ήδη ένα ζεύγος γωνίας-
δράσης άρα εισάγουμε ένα δεύτερο ζεύγος (ϑ, pϑ) που αντιστοιχεί στις επικυκλικές
ταλαντώσεις μέσω ενός κανονικού μετασχηματισμού:

(r − rc) =

√
2Jr
κ(rc)

sin(ϑr) (6.10)

pr =
√
(κc, Jr) cos(ϑr) (6.11)

όπου rc είναι η ακτίνα της κυκλικής τροχιάς και κc η επικυκλική συχνότητα. Ει-
σάγοντας και την “αργή” γωνία ψ = ϑr − 2ϑ μπορούμε να εντοπίσουμε τις ευστα-
θείς ελλειπτικές περιοδικές τροχιές που προέρχονται από την κυκλική τροχιά του
αδιατάραχου προβλήματος χρησιμποποιώντας μία Poincaré τομή του φασικού χώ-
ρου, ξ =

√
2Jr sin(ψ) και pξ =

√
2Jr cos(ψ) (για λεπτομέρειες δες Efthymiopoulos,

2010). Οι τροχιές αυτές ανήκουν στην οικογένεια τροχιών τύπου χ1.
Στο Σχ. ΣΤʹ.3 σχεδιάζουμε τις προσπίπτουσες ελλείψεις για διάφορες τιμές της

ενέργειας που έχουν βρεθεί από τον φασικό χώρο (ξ, pξ) για το μοντέλο Α (Σχ. ΣΤʹ.3a)
με ρ0 = 30×107 στον τύπο (7) και για το μοντέλο Β (Σχ. ΣΤʹ.3b) με ρ0 = 15×107 στον
τύπο (6.7). Και στα δύο μοντέλα η γωνιακή ταχύτητα του κύματος πυκνότητας της
σπείρας είναι Ωsp = 20km.sec−1kpc−1. Παρατηρούμε ότι στο μοντέλο Α που έχει το
μεγαλύτερο πλάτος διαταραχής, το σπειροειδές κύμα πυκνότητας είναι πιό έντονο
και εκτείνεται σε μεγαλύτερες αποστάσεις από το κέντρο σε σχέση με το μοντέλο Β.
Επίσης, οι ελλείψεις στο μοντέλο αυτό είναι πιό τετραγωνισμένες κοντά στα άκρα
της σπείρας.

Εάν αυξήσουμε περισσότερο την τιμή του πλάτους της διαταραχής αρχίζει να
εμφανίζεται χάος στον φασικό χώρο και περιορίζονται κατά πολύ οι περιοχές στις
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Σχήμα ΣΤʹ.4: Το μοντέλο Γ, με τιμή πυκνότητας: ρ0 = 30×107 στον τύπο (7). Η γωνιακή ταχύτητα
περιστροφής Ωsp του κύματος πυκνότητας ίση με Ωsp = 30km.sec−1kpc−1. Οι τροχιές τύπου χ1

υπάρχουν σε πιό περιορισμένη έκταση και δημιουργούν δύο ζεύγη σπειροειδών βραχιόνων.

οποίες συνεχίζουν να υπάρχουν οι ευσταθείς ελλειπτικές τροχιές τύπου χ1 που στηρί-
ζουν τις σπειροειδείς δομές. Δοκιμάζουμε τώρα να αυξήσουμε την τιμή της γωνιακής
ταχύτητας περιστροφής σε Ωsp = 30km.sec−1kpc−1 στο μοντέλο Γ (Σχ. ΣΤʹ.4). Οι προ-
σπίπουσες ελλείψεις που αντιστοιχούν στις ευσταθείς τύπου χ1 τροχιές περιορίζο-
νται χωρικά και παρατηρούμε ότι δημιουργούνται 2 ζεύγη σπειροειδών βραχιόνων.
Το συμπέρασμα είναι ότι ή ύπαρξη ή μη των οργανωμένων ελλειπτικών τροχιών
που υποστηρίζουν σπειροειδείς δομές στους κανονικούς σπειροειδείς γαλαξίες βά-
ζουν κάποιους περιορισμούς στην τιμή του πλάτους της διαταραχής καθώς και της
γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του κύματος πυκνότητας. Από τα μοντέλα που
έχουμε χρησιμοποιήσει, η τιμή της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής Ωsp μεταξύ 20
και 30km.sec−1kpc−1 φαίνεται να είναι ένα πάνω όριο για την ύπαρξη των ελλειπτι-
κών οργανωμένων τροχιών που μπορούν να υποστηρίξουν σπειροειδείς δομές. Το
όριο αυτό της τιμής της γωνιακής ταχύτητας επιβεβαιώνεται και από τις παρατηρή-
σεις πραγματικών κανονικών σπειροειδών γαλαξιών (βλέπε για παράδειγμα Sempere
et al., (1995), Choi et al. (2015)).

ΣΤʹ.3 Κύματα πυκνότητας στους ραβδωτούς σπειροειδείς γαλα-
ξίες

Στην περίπτωση που ο σπειροειδής γαλαξίας έχει και ράβδο (όπως και ο δικός
μας Γαλαξίας) η διαταραχή είναι τόσο μεγάλη σε σχέση με το αξισυμμετρικό υπό-
βαθρο που μπορεί να φτάσει και 100%. Επομένως δεν υπάρχουν πλέον οργανωμένες
ελλειπτικές τροχιές που μπορούν να στηρίξουν τις σπείρες γιατί στην περιοχή της
συμπεριστροφής το σύνολο περίπου των τροχιών είναι χαοτικές. Χρησιμοποιούμε
ένα μοντέλο ραβδωτού σπειροειδή γαλαξία, που έχει προταθεί από τους Pettitt et
al. (2013) για να προσομοιώσει τον δικό μας Γαλαξία. Στην πραγματικότητα χρη-
σιμοπούμε το δυναμικό (6.1) της προηγούμενης ενότητας και προσθέτουμε και ένα
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Σχήμα ΣΤʹ.5: (α) Οι αποκεντρικές αναλλοίωτες πολλαπλότητες που εκφύονται από το ασταθές
σημείο ισορροπίας Lagrange L1 (μπλέ καμπύλες) και από το ασταθές σημείο ισορροπίας Lagrange
L2 (κόκκινες καμπύλες) για την περίπτωση του δυναμικού (6.15) ενός ραβδωτού γαλαξία και (β)
του δυναμικού (6.16) ενός ραβδωτού σπειροειδή γαλαξία. Οι τροχιές αυτές ολοκληρώνονται για
λίγο χρόνο.

δυναμικό που προσομοιώνει τη ράβδο του γαλαξία:

V = Vax + Vbar + Vsp (6.12)
Χρησιμοπούμε τους τύπους (6.2)-(6.8) και προσθέτουμε το δυναμικό της ρά-

βδου όπως δίνεται από τους Long and Murali (1992):

Vbar =
GMr

2a
ln

(x− a+ T−
x+ a+ T+

)
(6.13)

με Mr = 6.25× 1010 ηλιακές μάζες και :

T± =
√
(a± x)2 + y2 + b2 (6.14)

με a και b το μήκος του μεγάλου και μικρού ημιάξονα αντίστοιχα και x = rcos(φ),
y = rsin(φ) οι καρτεσιανές συντεταγμένες των τροχιών. Θεωρώντας ότι η ράβδος
και η σπείρα περιστρέφονται με την ίδια γωνιακή ταχύτητα Ωbar και γράφοντας το
δυναμικό της ράβδου Vbar σε πολικές συντεταγμένες (r, φ) μπορούμε να γράψουμε
την Χαμιλτονιανή ενός ραβδωτού γαλαξία χωρίς σπείρα, στο συμπεριστρεφόμενο
σύστημα αναφοράς της ράβδου, ως εξής:

Hbar =
p2r
2

+
p2φ
2r2

− Ωbarpφ + Vax(r) + Vbar(r, φ) (6.15)

και ενός ραβδωτού σπειροειδή γαλαξία, στο συμπεριστρεφόμενο σύστημα αναφοράς
της ράβδου, ως εξής:

Hall =
p2r
2

+
p2φ
2r2

− Ωbarpφ + Vax(r) + Vbar(r, φ) + Vsp(r, φ) (6.16)

Μία τυπική τιμή περιστροφής της ράβδου του δικού μας Γαλαξία, εκτιμώμενη
από παρατηρήσεις, είναι Ωbar = 40km.sec−1kpc−1 (βλέπε Gerhard, 2011). Τα ασταθή
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Σχήμα ΣΤʹ.6: Ίδιο με το Σχ. ΣΤʹ.5, αλλά οι τροχιές εδώ ολοκληρώνονται για πολύ μεγαλύτερο
χρόνο. Σπειροειδείς βραχίονες εμφανίζονται τόσο στην περίπτωση του ραβδωτού γαλαξία (α) όσο
και στην περίπτωση του ραβδωτού σπειροειδή γαλαξία (β). Στο Σχ. (α) παρατηρούμε εκτός από
τις σπειροειδείς δομές και ένα δακτύλιο κάθετο στην ράβδο. Στο Σχ. (β) δεν έχουμε δακτύλιο και
οι σπείρες ξεκινούν κατευθείαν από τα άκρα της ράβδου.

σημεία ισορροπίας Lagrange L1, L2 του γαλαξιακού μοντέλου της ράβδου βρίσκονται
από την συναλήθευση των εξισώσεων:

dr

dt
=
dpr
dt

=
dφ

dt
=
dpφ
dt

= 0 (6.17)

H θεωρία των ασταθών αναλλοίωτων πολλαπλοτήτων (manifold theory) που ει-
σήχθη από τους Voglis et al., 2006 και Romero-Gomez et. al. 2006 υποστηρίζει ότι τα
απόκεντρα των χαοτικών τροχιών με αρχικές συνθήκες επάνω στις ασταθείς αναλ-
λοίωτες πολλαπλότητες των ασταθών περιοδικών τροχιών L1 και L2 υποστηρίζουν
τις σπειροειδείς δομές στην περίπτωση των ραβδωτών σπειροειδών γαλαξιών.

Μελετώντας τον φασικό χώρο (φ, pφ) για pr = 0 (απόκεντρα τροχιών) για τα
δυναμικά (6.15)) και (6.16) και για ενέργειες λίγο μεγαλύτερες από αυτή που αντι-
στοιχεί στα σημεία ισορροπίας Lagrange H > HL1 = f(rL1 , prL1

, φL1 , pφL1
) διαπιστώ-

νουμε ότι, εκτός από τις οργανωμένες περιοχές που αντιστοιχούν στα ευσταθή σημεία
ισορροπίας L4 και L5, η υπόλοιπη περιοχή είναι εντελώς χαοτική. Εκεί, εντοπίζουμε
τα σημεία των ασταθών περιοδικών τροχιών PL1 και PL2 (που είναι η συνέχεια των
L1 και L2 για μεγαλύτερες ενέργειες από την HL1) και σχεδιάζουμε τις αντίστοιχες
ασταθείς αναλλοίωτες πολλαπλότητες. Η μεταφορά αυτών των αποκεντρικών αστα-
θών αναλλοίωτων πολλαπλοτήτων στον φυσικό χώρο (x, y) δίνει την μορφολογία των
σπειρών για δυναμικό ενός ραβδωτού γαλαξία (Σχ. ΣΤʹ.5a) και ενός ραβδωτού σπει-
ροειδή γαλαξία (Σχ. ΣΤʹ.5b). Οι μπλε καμπύλες εκφύονται από το ασταθές σημείο
Lagrange L1 και οι κόκκινες καμπύλες εκφύονται από το ασταθές σημείο Lagrange
L2. Οι τροχιές εδώ ολοκληρώνονται για λίγο χρόνο. Παρατηρούμε, καταρχήν ότι μπο-
ρούμε να έχουμε καλά σχηματισμένες σπείρες ήδη από το δυναμικό που περιλαμ-
βάνει μόνο την ράβδο και στην περίπτωση αυτή δημιουργείται και ένας δακτύλιος
κάθετος στη ράβδο (Σχ. ΣΤʹ.5a). Στην περίπτωση που υπάρχει και το δυναμικό της
σπείρας (Σχ. ΣΤʹ.5b) δεν υπάρχει δακτύλιος αλλά οι σπειροειδείς δομές ξεκινούν
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από τα άκρα της ράβδου.
Το Σχ. ΣΤʹ.6 είναι ίδιο με το Σχ. ΣΤʹ.5 μόνο που εδώ ολοκληρώνουμε τις τροχιές

για πολύ μεγαλύτερο χρόνο. Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι οι σπείρες στην περίπτωση
του ραβδωτού σπειροειδή γαλαξία (Εξ. (6.16)) έχουν πολύ περισσότερες πτυχώσεις
και αναδιπλώσεις πριν απομακρυνθούν από τον γαλαξία.

Οι αποκεντρικές αναλλοίωτες πολλαπλότητες μπορούν, λοιπόν, να υποστηρίξουν
τις σπειροειδείς δομές στους ραβδωτούς σπειροειδείς γαλαξίες για αρκετά μεγάλους
χρόνους και επομένως δίνουν μία πειστική εναλλακτική θεωρία των οργανωμένων
ελλείψεων (που ισχύει στην περίπτωση των κανονικών σπειροειδών γαλαξιών). Σε
πρόσφατο άρθρο μας έχουμε δείξει ότι η θεωρία των αναλλοίωτων πολλαπλοτήτων
επιβεβαιώνεται και στην περίπτωση που η ράβδος περιστρέφεται με διαφορετική
ταχύτητα περιστροφής από αυτή των σπειρών (Efthymiopoulos et al. 2019).
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Ζʹ Πιθανότητα ασφαλούς πρόβλεψης γεωφυσικών φαι-
νομένων με προηγμένες στατιστικές μεθόδους. Η πε-
ρίπτωση πρόβλεψης επερχόμενης σεισμικής δραστη-
ριότητας
Κώστας Φλώριος και Βασίλειος Τριτάκης

Περίληψη
Στο άρθρο αυτό εξετάζεται κατά πόσο είναι δυνατόν να προβλεφθούν γεωφυ-

σικά φαινόμενα εφαρμόζοντας σύγχρονες προηγμένες στατιστικές μεθόδους οι οποίες
έχουν ήδη δοκιμαστεί μέσα σε μικρο-οικονομικό και οικονομετρικό περιβάλλον. Σκο-
πός είναι να εξετάσουμε αν οι μέθοδοι αυτές μπορούν να εφαρμοστούν και να δώσουν
αξιόπιστα αποτελέσματα σε γεωφυσικά φαινόμενα ιδιαίτερα εκείνα που σχετίζονται
με φυσικές καταστροφές. Στην συγκεκριμένη περίπτωση επιλέγεται το φαινόμενο
της σεισμικής δραστηριότητος και εξετάζεται κατά πόσον αποτελέσματα αυτών των
μεθόδων δικαιολογείται να οδηγήσουν τις κρατικές υπηρεσίες σε λήψη προληπτικών
μέτρων.

Ζʹ.1 Εισαγωγή
Οι σεισμοί είναι μια από τις πιο δαπανηρές φυσικές καταστροφές διότι προ-

καλούν μεγάλο κόστος σε ανθρώπινες ζωές, σε δημόσιες υποδομές και σε ιδιωτικές
περιουσίες.

Δυστυχώς η αξιόπιστη πρόβλεψη επερχόμενων σεισμών εξακολουθεί να είναι
ένα ανεκπλήρωτο όνειρο χωρίς από ό,τι φαίνεται να υπάρχει δυνατότητα πραγματο-
ποίησής του στο εγγύς μέλλον. Περιττό να αναλυθεί πόσο θα επωφελείτο η υπηρεσία
πολιτικής προστασίας και η κοινωνία γενικότερα αν υπήρχε δυνατότητα να προβλέ-
πεται έγκαιρα, σε σημαντικό επίπεδο εμπιστοσύνης το επίκεντρο, το μέγεθος και ο
χρόνος εμφάνισης ενός επικείμενου σεισμού. Αντίθετα, μια πρόβλεψη σεισμού χωρίς
σημαντικό επίπεδο εμπιστοσύνης μπορεί να έχει κάποιο επιστημονικό ενδιαφέρον
αλλά καθόλου πρακτικό. Η κοινωνική και οικονομική ζωή ενός τόπου δεν μπορεί να
σταματήσει εξαιτίας κάποιων φημών και ατεκμηρίωτων συμπερασμάτων κάποιας
ερευνητικής ομάδας . Πολλές προσπάθειες για βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη σεισμών
έχουν γίνει από ερευνητές που προέρχονται από διάφορους κλάδους της επιστήμης,
αλλά τα αποτελέσματά τους παραμένουν ανεπαρκή και χωρίς πρακτική αξία.

Η μακροπρόθεσμη έρευνα επάνω σε αυτό το θέμα έχει οδηγήσει στο συμπέ-
ρασμα ότι η πρόβλεψη επερχόμενης σεισμικής δραστηριότητος έχει ξεπεράσει προ
πολλού τα όρια της κλασικής Σεισμολογίας, η οποία από ό,τι φαίνεται έχει εξαντλήσει
τις δυνατότητες της σε αυτό το θέμα.

Η πρόβλεψη σεισμών είναι πλέον πολυθεματικό αντικείμενο και γενικό πρό-
βλημα αρκετών άλλων κλάδων της φυσικής. Ειδικότερα, τα πρόδρομα φαινόμενα
που παρατηρούνται πριν από επερχόμενη σεισμική δραστηριότητα εμπίπτουν σε επι-
στημονικούς χώρους που απέχουν πολύ από την κλασική γεωφυσική και τη σεισμο-
λογία, π.χ. φυσική της ιονόσφαιρας, ατμοσφαιρικό ηλεκτρισμό, κλπ. Συγκεκριμένα,
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έχουμε πρόδρομα φαινόμενα υπό μορφή ατμοσφαιρικών ηλεκτρομαγνητικών παλ-
μών που εντοπίζονται τόσο κοντά στο έδαφος όσο και στην ιονόσφαιρα. Η ηλεκτρο-
σεισμολογία, είναι ένας πρόσφατος κλάδος της Γεωφυσικής που ασχολείται ακριβώς
με την ανίχνευση ηλεκτρομαγνητικών πρόδρομων φαινομένων που προηγούνται επι-
κείμενης σεισμικής δραστηριότητας. Ένα ισχυρό εργαλείο προς αυτή την κατεύθυνση
φαίνεται πως είναι η μελέτη της ηλεκτρομαγνητικής ζώνης των πολύ χαμηλών συχνο-
τήτων (ELF, Extra Low Frequencies, 2Ηz -300 Hz και, ειδικότερα, το εύρος συχνο-
τήτων που καλύπτει την περιοχή των Αντηχήσεων Σούμαν (Schumann Resonances)
(εφεξής SR) που εκτείνεται από 2 έως 50 Hz.

Πρόσφατα ερευνητικά αποτελέσματα στον χώρο της ηλεκρο-σεισμολογίας έδει-
ξαν ότι οι πολύ χαμηλές συχνότητες παρουσιάζουν μεγάλο επιστημονικό ενδιαφέρον
στην ανίχνευση πρόδρομων σεισμικών σημάτων, η δυνατότητα όμως πρακτικής αξιο-
ποίησης των είναι ακόμη πολύ χαμηλή. Ένα πολύ γνωστό άρθρο για την ηλεκτρο-
μαγνητική σεισμολογία είναι αυτό των Hayakawa και Molhanov (2007), στο οποίο
έχουν καταγραφεί πολλά σήματα ατμοσφαιρικής/Ιονοσφαιρικής, προέλευσης καθώς
και διαταραχές πλάσματος που εντοπίστηκαν από δορυφόρους χαμηλής τροχιάς κατά
την διέλευση τους επάνω από σεισμικά κέντρα. Οι Pulinets και Ouzounov (2016) σε
μια πολύ ενδιαφέρουσα επισκόπηση περιγράφουν διάφορους πιθανούς μηχανισμούς
που θα μπορούσαν να συνδέσουν εκπομπές λιθοσφαιρικών κυμάτων με ατμοσφαιρι-
κές και ιονοσφαιρικές διαταραχές που με την σειρά τους θα μπορούσαν να δώσουν
προσεισμικά σήματα που έχουν ήδη παρατηρηθεί.

Με δεδομένο ότι δεν έχει ακόμη διατυπωθεί κάποιος αξιόπιστος φυσικός μη-
χανισμός δημιουργίας προσεισμικών σημάτων, στο παρόν άρθρο γίνεται προσπάθεια
να εξεταστεί αν προηγμένες μαθηματικές και στατιστικές μέθοδοι που εφαρμόζονται
στα ηλεκτρομαγνητικά σήματα που παρατηρούνται πριν από επερχόμενη σεισμική
δραστηριότητα έχουν την δυνατότητα να στηρίξουν μία μέθοδο αξιόπιστης, ασφαλούς
και βραχυπρόθεσμης πρόγνωσης σεισμών.

Οι παρατηρήσεις
Σεισμοί μεσαίου μεγέθους, δηλαδή 4-6 Richter, είναι ένα πολύ συνηθισμένο φαι-

νόμενο στην Ελλάδα τόσο στην ξηρά όσο και στη θάλασσα. Ο λόγος είναι ότι η Αφρι-
κανική λιθοσφαιρική πλάκα συναντά την πλάκα της Νότια Ευρώπης στον ελληνικό
χώρο διεισδύοντας κάτω από αυτήν και προκαλώντας έτσι συχνούς σεισμούς. Η συ-
νάντηση των δύο πλακών γίνεται κατά μήκος ενός γεωλογικού τόξου που αρχίζει από
τα Ιόνια νησιά , περνά νοτίως της Κρήτης και καταλήγει στην Ρόδο (εικόνα 1). Οι σει-
σμικές ζώνες στη Βόρεια Ελλάδα, μαζί με το σεισμικό τόξο του Νότου, δημιουργούν
ένα μεγάλο αριθμό σεισμών μικρού και μεσαίου μεγέθους παρέχοντας έτσι ένα ση-
μαντικό όγκο σεισμικών δεδομένων που είναι πολύ χρήσιμα για την έρευνα. Εξαιτίας
αυτής της γεωλογικής διαμόρφωσης, η ανατολική Μεσόγειος είναι μία πολύ σημα-
ντική περιοχή για σεισμολογικές μελέτες. Στα μέσα του 2016, άρχισε να λειτουργεί
στη Βόρεια Ελλάδα κοντά στα ελληνοαλβανικά σύνορα μια μικρή πειραματική συ-
σκευή με σκοπό την καταγραφή και αρχειοθέτηση των Αντηχήσεων Σούμαν-SR διότι
εκρίθει ότι οι μετρήσεις αυτές θα συνέβαλαν ιδιαίτερα στην σεισμολογική έρευνα
και την γεωφυσική έρευνα γενικότερα. Παράλληλα με την δράση αυτή επιδιώχθηκε
να καλυφθεί ένα πειραματικό κενό επειδή δεν υπάρχει παρόμοια συσκευή ούτε γί-
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νεται συστηματική καταγραφή Αντηχήσεων Σούμαν-SR σε ολόκληρη την Βαλκανική
περιοχή αλλά και την Κεντρική και Ανατολική Μεσόγειο.

Σχήμα Ζʹ.1: Το ελληνικό σεισμικό τόξο (από τη Βικιπαίδεια).

Για τους αναγνώστες που δεν είναι εξοικειωμένοι με τα SR, αναφέρουμε εν
συντομία ότι αυτά είναι εξαιρετικά χαμηλής συχνότητας ατμοσφαιρικά ηλεκτρομα-
γνητικά κύματα στη ζώνη των 2-50Hz(ΕLF). Τα κύματα αυτά παρουσιάζουν ένα
ιδιαίτερα χαρακτηριστικό φάσμα όπου κυριαρχούν οι συχνότητες 7. 8, 14, 21, 28 και
35Ηz. Το σύστημα καταγραφής που τοποθετήθηκε στη Βόρεια Ελλάδα είναι πολύ
ακριβές, αποτελείται από δύο πηνία μήκους 60-cm το καθένα και έχουν προσανα-
τολιστεί το ένα κατά μήκος του γεωμαγνητικού άξονα (Βορράς -Νότος) και το άλλο
κάθετα προς το πρώτο (Ανατολή-Δύση).

Τα πηνία αυτά συνοδεύονται από ενισχυτικό και καταγραφικό σύστημα όπου
τα ψηφιοποιημένα δεδομένα οργανώνονται σε αρχεία 10 λεπτών πριν από την απο-
θήκευσή τους σε κάρτα SD. Η απαραίτητη ενέργεια λειτουργίας τους παρέχεται από
μπαταρίες ελαχιστοποιώντας έτσι το ηλεκτρικό ρεύμα θορύβου. Πρόσθετες τεχνικές
λεπτομέρειες και χαρακτηριστικά του συστήματος έχουν περιγραφεί εκτενώς στις
εργασίες Tatsis et al. (2015, 2016) και Votis et al. (2018).

Στο Σχ. Ζʹ.2 απεικονίζεται μια τυπική μέτρηση 10 λεπτών από το πηνίο ΒΧ
(Βορρά-Νότου) όπου στο επάνω επίπεδο απεικονίζονται οι πραγματικές εγγραφές
και στο κάτω επίπεδο το αντίστοιχο φάσμα. Διακρίνονται καθαρά οι τυπικές συχνό-
τητες SR 7.8, 14, 21, 27 και 34Hz. Το φάσμα αυτό θα χρησιμοποιηθεί στην συνέχεια
ως φάσμα αναφοράς για να συγκριθεί με το διαταραγμένο φάσμα που προκύπτει
από την παρουσία προσεισμικών κυμάτων.

Στις 15 Οκτωβρίου 2016, UT = 20.13 έγινε ένας μεσαίος επιφανειακός σεισμός
5.3 Richter κοντά στο χωριό Καλπάκι στη Βόρεια Ελλάδα (39◦9´N , 20◦9´E) μόλις
3.65 χλμ μακριά από την τοποθεσία μέτρησης μας (39◦54´49.8´´N , 20◦35´20.1´´E), σε
βάθος 17 χιλιομέτρων. Η πολύ μικρή απόσταση μεταξύ του σεισμικού επίκεντρου
και της τοποθεσίας παρατήρησης SR δημιούργησε μια πολύ ενδιαφέρουσα ευκαιρία
για τη μελέτη πιθανής σχέσης μεταξύ των ελαστικών σεισμικών κυμάτων και της
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ηλεκτρομαγνητικής δραστηριότητας. Συγκεκριμένα σήματα με φάσματα που απο-
κλίνουν σημαντικά από το κανονικό φάσμα SR του σχήματος 2 καταγράφηκαν πριν
από αυτό τον σεισμό. Έχει ήδη δημοσιευθεί λεπτομερής περιγραφή του συγκεκρι-
μένου περιστατικού και έχουν διατυπωθεί κάποια πρώτα συμπεράσματα (Χριστο-
φυλάκης et al. 2019). Κατά τα επόμενα δύο χρόνια, μετά τον παραπάνω σεισμό,
έγιναν δώδεκα ακόμη σεισμοί μεσαίου μεγέθους με επίκεντρα που βρίσκονταν μέσα
σε έναν κύκλο με ακτίνα περίπου 250 χιλιομέτρων γύρω από τον χώρο παρατήρησης
μας. Πριν από κάθε ένα από αυτούς τους σεισμούς καταγράφηκαν χαρακτηριστικά
σήματα τα φάσματα των οποίων απέκληναν σημαντικά από το τυπικό φάσμα του
σχήματος 2. Ένα κοινό επίσης χαρακτηριστικό όλων αυτών των σημάτων ήταν μια
στενή λωρίδα αύξημένης τάσης που επικάθετο επάνω στην τυπική εγγραφή SR. Ένα
πρόσθετο χαρακτηριστικό των προσεισμικών φασμάτων ήταν μια σημαντική αύξηση
του κανονικού φάσματος SR στην περιοχή συχνοτήτων 20-25Hz (βλ. Σχ. Ζʹ.3).

Στον Πίν. 1.1 καταγράφονται οι συντεταγμένες, οι χρόνοι και τα μεγέθη των
δώδεκα σεισμών που συνέβησαν γύρω από τον χώρο παρατήρησης μας εντός δια-
στήματος ενάμισι έτους, Οκτωβρίου 2016-Μάρτιος 2018. Δύο ακόμη σεισμοί θα μπο-
ρούσαν να είχαν συμπεριληφθεί στο παραπάνω χρονικό διάστημα, αλλά δυστυχώς
οι εγγγραφές χάθηκαν λόγω τεχνικού προβλήματος του καταγραφέα. Δύο πολύ χα-
ρακτηριστικές εγγραφές από τις περιπτώσεις 1 και 6 του Πίν. 1.1 εμφανίζονται στο
Σχ. Ζʹ.3. Παρόμοια σήματα εντοπίστηκαν επίσης μέσα σε 1 έως 30 ώρες πριν από
την έναρξη όλων των άλλων σεισμών του Πίν. 1.1.

Σχήμα Ζʹ.2: Τυπική μέτρηση 10 λεπτών από το πηνίο ΒΧ (επάνω) και το αντίστοιχο φάσμα ισχύος
(κάτω). Η κόκκινη καμπύλη είναι μια τυπική προσαρμογή Lorentz.
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Πίνακας 1.1: Κατάλογος δώδεκα σεισμών που συνέβησαν μεταξύ του Οκτωβρίου 2016
και του τέλους του 2017 σε απόσταση 250 χιλιομέτρων από την τοποθεσία παρατήρησης.
Μεγέθη σε Richter εντός παρενθέσεως εκφράζουν εκτιμήσεις του Ευρωπαϊκού Κέντρου
Σεισμών.

Σχήμα Ζʹ.3: Άνω επίπεδο: Αρχικές παρατηρήσεις (ακατέργαστα δεδομένα) που καταγράφηκαν 8,5
ώρες πριν από τον σεισμό στο Καλπάκι (αριστερά, περίπτωση 1 στον Πίν. 1.1) και 4 ώρες πριν
από τον σεισμό στο Κιλκίς (δεξιά · περίπτωση 6 στον Πίν. 1.1). Κάτω επίπεδο: Χαρακτηριστικά
φάσματα που αντιστοιχούν στις εγγραφές του παραπάνω επιπέδου. Εμφανής είναι μία σαφής
συμπίεση της κύριας συχνότητας 7, 8Hz με παράλληλη αύξηση της ζώνης συχνοτήτων 20-30 ΗΖ
και στις δύο περιπτώσεις.

Ζʹ.2 Επεξεργασία δεδομένων
Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται εάν οι χαρακτηριστικές μεταβολές στα σή-

ματα SR που καταγράφoνται λίγες ώρες πριν από τους δώδεκα σεισμούς του πίνακα
1, θα μπορούσαν να αποτελέσουν στοιχεία πρόβλεψης επερχόμενης σεισμικής δρα-
στηριότητας. Εξετάζεται επίσης η στατιστική σημασία δύο μεθόδων πρόβλεψης σει-
σμικής δραστηριότητας με βάση την εμφάνιση αυτών των σημάτων. Η ανάλυσή μας
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βασίζεται στην εφαρμογή δύο προηγμένων μη- γραμμικών στατιστικών μεθόδων, που
έχουν αναπτυχθεί κυρίως για οικονομικές προβλέψεις, της Logistic Regression (Greene
2002) και της Random Forest (Breiman 2001).

Ζʹ.3 Η μέθοδος Logistic Regression
Η εφαρμογή της μεθόδου αυτής αρχίζει με την επιλογή μιας σειράς παραμέτρων

που θα μπορούσαν δυνητικά να λειτουργήσουν ως μεταβλητές πρόβλεψης. Οι μετα-
βλητές αυτές επιλέγονται από τις αρχικές εγγραφές των σημάτων και αξιολογούνται
ως προσεισμικές παράμετροι με βάση μια μη γραμμική συσχέτιση, στην οποία το
επίπεδο εμπιστοσύνης κάθε παράγοντα εκτιμάται ξεχωριστά. Οι παράμετροι που
επεξεργαζόμαστε με την μέθοδο Logistic Regression (εφεξής “LogReg”) επιλέγονται
από την Power Spectrum Density (PSD) των φασμάτων των αρχικών δεδομένων και
περιγράφονται στον Πίν. 1.2.

Πίνακας 1.2: Παράμετροι που επιλέγονται από το PSD των φασμάτων και αξιολογούνται
ως προσεισμικά σήματα επερχόμενων σεισμών.

To PSD είναι μία γνωστή συνάρτηση της συχνότητος f και προκύπτει από τις
αρχικές παρατηρήσεις V (t). Οι παράμετροι του Πίν. 1.2 υπολογίζονται από τις πα-
ρακάτω σχέσεις.
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logAreaUnderPSD = log (
∫ fmax

fmin

PSD(f)df) (7.1)

RatioAreai =

∫ righti
lefti

PSD(f)df∫ fmax

fmin
PSD(f)df

, i = 1, . . . , 5 (7.2)

mufreq =

∫ fmax

fmin
fPSD(f)df∫ fmax

fmin
PSD(f)df

(7.3)

varfreq =

∫ fmax

fmin
(f −mufreq)

2PSD(f)df∫ fmax

fmin
PSD(f)df

(7.4)

Τα όρια ολοκλήρωσης σε σχέση με τη συχνότητα f στην σχέση (7.2) είναι τα
ακόλουθα. Αριστερά όρια ολοκλήρωσης: 2, 11, 18, 24, 30Hz. Δεξιά όρια ολοκλήρωσης:
11, 18, 24, 30, 36Hz. Τα όρια αυτά οριοθετούν λεπτές περιοχές εμβαδού γύρω από τις
κύριες συχνότητες του φάσματος SR των 7, 8, 14, 21, 28, τα 35Hz. Υπόψη ότι τα φάσμα
εκτείνεται από fmin = 2z έως fmax = 42Hz. Οι παραπάνω παράμετροι συμπληρώνο-
νται με μία ένατη εικονική παράμετρο που λαμβάνει τιμές 0 ή 1. Η μεταβλητή αυτή
ονομάζεται EQ History και συμβολίζεται με ”xEQH”. Μια παρατήρηση χαρακτηρίζε-
ται ως 1, εάν και μόνο αν ένας σεισμός μεγέθους άνω των 4 Ρίχτερ συμβεί μέσα σε ένα
χωρικό παράθυρο συντεταγμένων (Lat, log) από τον σταθμό μέτρησης στο Καλπάκι
κατά τις επόμενες 48 ώρες μετά την παρατήρηση. Στην περίπτωση μας, το χωρικό
παράθυρο ορίζεται σε +/- 3 μοίρες βόρεια/νότια και ανατολικά/δυτικά γύρω από
το σημείο μέτρησης. Λόγω των υπολογιστικών περιορισμών, επιλέξαμε ένα δείγμα
59.748 παρατηρήσεων που περιέχει 5.222 συμβάντα (8,74% του δείγματος κατά την
περίοδο 14 Σεπτεμβρίου 2016 έως 5 Φεβρουαρίου 2018). Κάθε μία από τις παρα-
πάνω παρατηρήσεις είναι ένα μοναδικό αρχείο που περιέχει δέκα λεπτά συνεχών
εγγραφών SR. Από κάθε ένα από τα παραπάνω αρχεία λαμβάνουμε ένα φάσμα πα-
ρόμοιο με αυτά που παρουσιάζονται στα σχήματα 2 και 3. Ας λάβουμε υπόψη μας
το επόμενο μοντέλο δυαδικής απόκρισης που περιγράφεται από την εξίσωση

yi = I{Xiβ + ϵi ≥ 0}, i = 1, 2, . . . , N,

όπου, yi είναι μια δυαδική μεταβλητή (0, 1), Xi είναι ένα διάνυσμα διάστασης (k+1)
που εκφράζει τις μεταβλητές πρόβλεψης, β είναι ένα διάνυσμα διάστασης (k + 1)
που εκφράζει άγνωστες παραμέτρους (τα βάρη) που πρέπει να υπολογιστούν, και
ϵi είναι στοχαστικό σφάλμα. Η συνάρτηση I(z) παίρνει την τιμή 1, εάν η λογική
τιμή z είναι TRUE και 0, εάν είναι FALSE. Το δείγμα είναι το σύνολο {(yi, Xi) :
i = 1, ..., n} όπου n οι παρατηρήσεις που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της
παραμέτρου β. Μια παραμετρική υπόθεση σχετικά με τον όρο σφάλματος ϵi, είναι
ότι ο όρος ϵ ακολουθεί την λογιστική κατανομή και οδηγεί στον εκτιμητή logit για το
β. Αυτό είναι το μοντέλο που χρησιμοποιούμε για να εκτιμήσουμε τους συντελεστές
β σε αυτή τη μελέτη. Μια εναλλακτική παραδοχή θα ήταν ο όρος σφάλματος ϵ να
ακολουθεί την κανονική κατανομή, περίπτωση στην οποία θα είχαμε τον εκτιμητή
probit για το διάνυσμα παραμέτρου β. Η παρακάτω Εξ. 7.5 αποτελεί την έκφραση
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του προβλήματος αριστοποίησης μέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood) για
τον εκτιμητή logit για το διάνυσμα παραμετρων β.

max logL(β) =
N∑
i=1

yi logF (Xiβ) + (1− yi) log(1− F (Xiβ)), (7.5)

όπου F (Xiβ) = Λ(Xiβ) =
1

1+exp(−Xiβ)
είναι η λογιστική συνάρτηση,

Hkl ==
∂2 logL
∂βk∂βl

είναι ο (k+1)×(k+1) πίνακας Hessian για τη συνάρτηση log-Likelihood του εκτιμητή
logit. O πίνακας διακύμανσης-συνδιακύμανσης V ορίζεται ως

V = −H−1

Όπου είναι ο αντίστροφος πίνακας Hessian. Στη συνέχεια, τα τυπικά σφάλματα (SEs)
υπολογίζονται απλά από την τετραγωνική ρίζα των διαγώνιων στοιχείων του V ,

SE =
√
diag(V )

Οι άγνωστες παράμετροι β (βάρη) υπολογίζονται για κάθε ανεξάρτητη μεταβλητή
χρησιμοποιώντας αλγόριθμους μη γραμμικής βελτιστοποίησης (π.χ. αλγόριθμος Newton-
Raphson). Τα τυπικά σφάλματα αναφέρονται σε παρενθέσεις στον πίνακα 3, κάτω
από τις εκτιμήσεις για κάθε τιμή β (βάρος). Το τυπικό σφάλμα μπορεί να θεωρηθεί ως
η αβεβαιότητα στη μέτρηση του βάρους. Εάν η αναλογία weight

SE
> 1.96 ή weight

SE
< −1.96,

τότε η συγκεκριμένη επεξηγηματική μεταβλητή έχει στατιστικά σημαντικό συντελε-
στή (διάφορο του μηδενός) με στάθμη σημαντικότητας 5%. Όσο υψηλότερος είναι
ο λόγος

∣∣∣weight
SE

∣∣∣ τόσο σημαντικότερος είναι ο συγκεκριμένος συντελεστής σε σχέση
με τους υπόλοιπους συντελεστές, είτε άμεσα (εάν ο συντελεστής είναι ≥ 0) είτε
αντίστροφα (εάν ο συντελεστής είναι ≤ 0). Τα αποτελέσματα παλινδρόμησης για το
πλήρες δείγμα μας παρουσιάζονται στον παρακάτω Πιν. 1.3.
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Πίνακας 1.3: Αποτελέσματα εφαρμογής της μεθόδου Logistic Regression για το πλήρες
δείγμα (N = 59748) Σημείωση: κωδικοί σημαντικότητας: ’ * * * ’ 0,001 ’ * * ’ 0,01 ’ *
’ 0,05 ’. ’ 0,1.

Υπόψη ότι όσο μεγαλύτερη η τιμή Z=(Βάρος/Τυπικό Σφάλμα) τόσο υψηλότερη
είναι η στατιστική εμπιστοσύνη του συγκεκριμένου εκτιμητή. Από τον Πιν. 1.3 προ-
κύπτει εμφανώς ότι η περιοχή 3 που αντιστοιχεί στην συχνότητα f=21 Hz υπερέχει
σημαντικά των υπολοίπων εκτιμητών πράγμα που σημαίνει ότι η συχνότητα αυτή
προβάλει ως ο πλέον αξιόπιστος εκτιμητής επερχόμενης σεισμικής δραστηριότητας.

Ζʹ.3.1 Random Forest Method

Η μέθοδος Random Forest (εφεξής RF) είναι μια μέθοδος μηχανικής αυτο -
διδασκαλίας που προσομοιάζει με τα νευρωνικά δίκτυα και διατυπώθηκε από τον
Breiman (2001). Ανήκει στην κατηγορία μεθόδων συνόλου (ensemble methods), που
σημαίνει ότι δημιουργείται ένα σύνολο απλούστερων μοντέλων πρόβλεψης, και η βελ-
τιωμένη απόδοση της συνολικής μεθόδου – το σύνολο (ensemble) – οφείλεται στην
αξιοποίηση των πληροφοριών σχετικά με τις προβλέψεις που προκύπτουν από τα
συγκεκριμένα υπο-μοντέλα που αποτελούν το σύνολο. Στην επιστημονική διάλεκτο,
αυτό ονομάζεται ”σοφία της αρχής του πλήθους”. Ο τυχαίος αλγόριθμος Random
Forest, όπως διατυπώθηκε από το Breiman (2001), μπορεί να λειτουργήσει τόσο ως
παλινδρόμηση όσο και ως αλγόριθμος ταξινόμησης. Στην περίπτωση μας εφαρμό-
ζουμε αυτή την μέθοδο ως μέθοδο ταξινόμησης. Δημιουργείται ένα σύνολο απλού-
στερων μοντέλων που ονομάζονται δένδρα και οι προβλέψεις εκδίδονται χρησιμο-
ποιώντας ξεχωριστά κάθε δέντρο. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται ένας μέσος όρος
των προβλέψεων σε όλα τα δέντρα και η τελική πιθανότητα πρόβλεψης λαμβάνεται

79



ΚΕΑΕΜ Ακαδημίας Αθηνών

για το σύνολο των δέντρων, το λεγόμενο δάσος. Το δάσος αυτό ονομάζεται τυχαίο,
επειδή κάθε δέντρο είναι χτισμένο χρησιμοποιώντας μια τυχαιοποιημένη διαδικασία.
Ο αλγόριθμος τυχαίο δάσος παρουσιάζεται παρακάτω για την περίπτωση ταξινόμη-
σης (π.χ. Βλέπε Hastie et al. 2009):

1. Για κάθε ακέραιο β στο διάστημα 1 . . . B:

(αʹ) Δημιουργούμε ένα δείγμα εκκίνησης S * με N παρατηρήσεις από το σύνολο
εκπαίδευσης.

(βʹ) Δημιουργούμε ένα δέντρο Tb για το δείγμα S∗, επαναλαμβάνοντας αναδρο-
μικά τα επόμενα βήματα για κάθε κόμβο τερματικού του δέντρου, μέχρι
να ληφθεί ένα ελάχιστο μέγεθος του κόμβου nmin .
i. Επιλέγουμε τις μεταβλητές m τυχαία από τις μεταβλητές p.
ii. Επιλέγουμε την καλύτερη μεταβλητή για να δημιουργήσουμε μια διαί-
ρεση μεταξύ των μεταβλητών m.

iii. Διαχωρίζουμε τον δεδομένο κόμβο σε δύο θυγατρικούς κόμβους.

2. Αναφέρουμε το σύνολο των δέντρων {Tb}B1 για να κάνουμε μια πρόβλεψη κλάσης
σε μια νέα παρατήρηση x, εφαρμόζοντας την πλειοψηφική ψήφο (majority vote)
για τις μεμονωμένες προβλέψεις κλάσης κάθε επί μέρους μοντέλου δέντρου
{Tb}B1 .

Η ισχύς της μεθόδου RF είναι ότι μπορεί να χειριστεί πολύ καλά συσχετισμένους
παράγοντες πρόβλεψης, λόγω της υποκείμενης τυχαίας επιλογής που είναι εγγενής
στη φάση δημιουργίας δέντρων, καθώς και λόγω του μέσου όρου που λαμβάνει χώρα
στην πρόβλεψη της τελικής κλάσης. Η αρχή εργασίας της μεθόδου RF μπορεί να
γίνει κατανοητή με μεγαλύτερη λεπτομέρεια διαβάζοντας το Hastie et al. (2009)
και την αρχική δημοσίευση Breiman (2001). Για τους σκοπούς του έργου αυτού,
στηριχθήκαμε στην εφαρμογή R του αλγορίθμου RF (Liaw and Wiener, 2002). Ο
αρχικός κώδικας Breiman (2001) είναι γραμμένος σε Fortran και το πακέτο Random
Forest είναι ένα περιτύλιγμα γύρω από τον κώδικα Fortran γραμμένο στη στατιστική
γλώσσα R (R Core Team, 2016).

Όπως περιγράφεται στη δημοσίευση Breiman (2001), οι κρίσιμες παράμετροι
για τη ρύθμιση της ταξινόμησης RF είναι κυρίως οι παράμετροι ‘ntree’ και ‘mtry’.
Η πρώτη παράμετρος είναι ο αριθμός των δέντρων που χρησιμοποιούνται για τη
δημιουργία του δάσους (η παράμετρος B στον παραπάνω αλγόριθμο) και η δεύτερη
παράμετρος είναι ο αριθμός των μεταβλητών που επιλέγονται από το σύνολο των
μεταβλητών p για τη δημιουργία του κόμβου διαχωρισμού (η m παράμετρος στον
παραπάνω αλγόριθμο). Στους υπολογισμούς μας αποδίδουμε τις τιμές ntree = 500
και mtry = 2. Όπως μπορεί να δει κανείς στη βιβλιογραφία, η απόδοση του αλγορίθ-
μου RF είναι στιβαρή (robust) για ένα ευρύ φάσμα τιμών ntree και mtry (δείτε την
αρχική μελέτη Breiman, 2001).

Ζʹ.3.1.1 Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων Πρόβλεψης Η ανάλυσή μας προβλέπει Ναι/Όχι
για την περίπτωση εμφάνισης ενός συμβάντος, καθώς επίσης με Ναι/Όχι χαρακτηρί-
ζεται και το πραγματικό γεγονός, αν δηλαδή πράγματι συνέβη το γεγονός ή όχι. Τα
αποτέλεσμα των αποφάσεων αυτών απεικονίζονται στον κατωτέρω Πιν. 1.4.
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Πίνακας 1.4: Πίνακας συνάφειας (contingency table) σε ένα πρόβλημα δυαδικής πρόβλεψης.
Σημείωση: ΤΝ = αληθές αρνητικό, TP = πραγματικό θετικό, FP = ψευδώς θετικό, FN =
ψευδώς αρνητικό.

Στην πράξη, στο σενάριο μιας πιθανολογικήs δυαδικήs ταξινόμησηs, χρησιμο-
ποιείται ένα κατώφλι πιθανότητας για να μετατραπεί η πιθανότητα του συμβάντος
σε Ναι/Όχι. Έτσι, σε περίπτωση πιθανολογικήs ταξινόμησης, ένας πίνακας συνάφειας
παρόμοιος με τον Πίν. 1.4 λαμβάνεται ως συνάρτηση του κατωφλίου πιθανότητας
που έχει επιλεγεί. Το κατώφλι πιθανότητας μπορεί να ποικίλει σε ένα πλέγμα με-
ταξύ μηδέν και 1, με μέγεθος βήματος 0.01. Έτσι, μπορούν να δημιουργηθούν 101
πίνακες συνάφειας παρόμοιοι με τον Πίν. 1.4.

Για έναν συγκεκριμένο πίνακα συναφειας και αφού οριστούν προηγούμενος οι
ποσότητες ΤΝ, TP, FP, FN, η ακρίβεια (ACC), η μετρική True Skill Statistic (TSS) και
η μετρική Heidke Skill Score (HSS), ορίζονται ως εξής:

ACC =
TN + TP

n
(7.6)

TSS =
TP

TP + FN
− FP

FP + TN
(7.7)

HSS =
2(TP × TN − FP × FN)

(TP + FN)(FN + TN) + (TP + FP )(FP + TN)
(7.8)

Το ACC κυμαίνεται από 0 έως 1, το TSS κυμαίνεται από −1 έως 1 και το HSS
κυμαίνεται από μείον άπειρο έως 1. Όσο υψηλότερες είναι οι τιμές του ACC , TSS ή
HSS, τόσο καλύτερα συμπεριφέρεται το μοντέλο πρόβλεψης ταξινόμησης. Εκτός από
την αξιολόγηση των τιμών ACC, TSS και HSS, μπορούμε επίσης να χρησιμοποιήσουμε
τα οπτικά εργαλεία επιθεώρησης των καμπυλών Receiver Operating Characteristic
(ROC) και των διαγραμμάτων αξιοπιστίας (Reliability Diagrams, RD). Πράγματι, πα-
ρουσιάζουμε τέτοια διαγράμματα στη συνέχεια, όπου συζητούμε επίσης την ερμηνεία
τους με τα συγκεκριμένα παραδείγματα των Σχ. Ζʹ.4-Ζʹ.6.

Ζʹ.3.1.2 Κύρια αποτελέσματα Επικεντρωνόμαστε τώρα στην αξιολόγηση του δυ-
ναμικού πρόβλεψης των παρατηρήσεών μας. Για το σκοπό αυτό, διαιρούμε με τυ-
χαίο τρόπο το πλήρες δείγμα των παρατηρήσεών μας σε δύο ίσα μέρη ώστε να
καταρτήσουμε ένα σετ εκπαίδευσης (training set) και ένα σετ δοκιμής (testing set),
χρησιμοποιώντας για τον σκοπό αυτό μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών. Τα δύο σετ
παρατηρήσεων έχουν τομή το κενό σύνολο και καλύπτουν το αρχικό σετ παρατηρή-
σεων. Χρησιμοποιούμε το σετ εκπαίδευσης, για να εκτιμήσουμε ή να εκπαιδεύσουμε
την ταξινόμηση του τυχαίου δάσους και στη συνέχεια να χρησιμοποιήσουμε το σετ
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δοκιμής, για να προχωρήσουμε σε προβλέψεις που φυσικά επιβεβαιώνονται από τα
πραγματικά γεγονότα ,δηλαδή αν συνέβη ή όχι σεισμός. Αυτή είναι η κλασσική τεχνική
επικύρωσης (validation) της Μηχανικής Μάθησης (Machine Learning). Η διαδικασία
αυτή επαναλαμβάνεται R = 200 φορές.

Στην συνέχεια, παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα ενός ενδεικτικού ζεύγους εκ-
παίδευσης/δοκιμής (μάλιστα του 200ου), με τη μορφή διαγραμμάτων, δηλαδή προφίλ
ACC, TSS και HSS (Skill Score Profiles, SSP) ως προς το κατώφλι πιθανότητας, δια-
γράμματα αξιοπιστίας και καμπύλες ROC. Οι αξιολογούμενες προβλέψεις αφορούν
πάντα το σετ δοκιμής.

Ζʹ.3.1.2.1 Μελέτη Monte Carlo και Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων Επανα-
λαμβάνοντας την παραπάνω ανάλυση για R = 200 τυχαίες διαιρέσεις σε υποσύνολο
- εκπαίδευσης και υποσύνολο – δοκιμής, όπου πρώτα γίνεται εκπαίδευση του αλ-
γορίθμου RF στο σετ εκπαίδευσης και δεύτερον χρησιμοποιώντας το εκπαιδευμένο
μοντέλο RF για να προβλέψει τις πιθανότητες του EQ για κάθε παρατήρηση στο
σετ δοκιμών, μπορούμε να δημιουργήσουμε SSP, RD και ROC καμπύλες για κάθε
τυχαίο διαχωρισμό. Επιπλέον, συλλέγουμε τα στατιστικά στοιχεία των TSS και HSS
ως συνάρτηση του κατωφλίου πιθανότητας για τις 200 εκτελέσεις. Στον πίνακα 5
παρουσιάζεται ο μέσος όρος ACC, TSS και HSS σε σχέση με το κατώφλι πιθανότητας
για τον αλγόριθμο πρόβλεψης RF για το δείγμα δοκιμής.

Παρατηρούμε ότι η μέγιστη ACC είναι ίση με 93% και λαμβάνεται για το κα-
τώφλι πιθανότητας από 0.40 έως 0.50. Σε αυτό το εύρος του κατωφλίου, τα TSS και
HSS δεν είναι πολύ υψηλά, με το HSS να έχει υψηλότερες τιμές από το TSS. Για
τιμές κατωφλίων 0.10− 0.25 λαμβάνουμε τις ακόλουθες τιμές για τα TSS και HSS:

• Κατώφλι = 0.10, TSS = 61%, HSS = 32%

• Κατώφλι = 0.15, TSS = 60%, HSS = 40%

• Κατώφλι = 0.20, TSS = 56%, HSS = 44%

• Κατώφλι = 0.25, TSS = 50%, HSS = 47%

Αυτές οι τιμές TSS καιHSS (κατά μέσο όρο σε 200 εκτελέσεις) είναι πολύ ικα-
νοποιητικές. Πιστεύουμε ότι το κατώφλι με το πιο ισορροπημένο διάνυσμα (TSS,HSS)
είναι το κατώφλι 0.25. Έτσι, ο προτεινόμενος ταξινομητής RF επιλέγεται για το κα-
τώφλι 25% και παρέχει TSS = 50% και HSS = 47% κατά μέσο όρο για το σύ-
νολο δοκιμών (εκτός δείγματος). Δεδομένου ότι έχουμε επιτύχει TSS και HSS τιμές
∼ 50%για το ίδιο όριο πιθανότητας (0.25), πιστεύουμε ότι το μοντέλο πρόβλεψης
είναι ικανοποιητικό.

Στο Σχ. Ζʹ.4, σχεδιάσαμε το TSS (πράσινο), HSS (μπλε) και ACC (κόκκινο)
ως συνάρτηση του κατωφλίου πιθανότητας που χρησιμοποιείται για τη μετατροπή
των πιθανοτήτων πρόβλεψης στα προβλεπόμενα συμβάντα Ναι/Όχι. Σε αυτό το συ-
γκεκριμένο υπολογισμό (π.χ. τον τελευταίο από το σύνολο των 200) η μέγιστη TSS
επιτυγχάνεται στο κατώφλι 12% με τιμή 62.7% και η κορυφή HSS παρατηρείται στο
κατώφλι 26% με τιμή 47.7%. Για ένα ενδιάμεσο κατώφλι 20% το TSS είναι 57.6%
και το HSS είναι 45.3%.
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Πίνακας 1.5: Mέσος όρος, ACC, TSS και HSS για τον αλγόριθμο τυχαίου δάσους (Random
Forest) για 200 τυχαίες διαιρέσεις σε σύνολα εκπαίδευσης και δοκιμής (τυπική απόκλιση
σε παρενθέσεις). Τα στατιστικά στοιχεία αναφέρονται στο σετ δοκιμής.

Σχήμα Ζʹ.4: Προφίλ ικανότητας πρόβλεψης (Skill Score Profiles, SSP) για τον αλγόριθμο πρόβλεψης
RF ως συνάρτηση του κατωφλίου πιθανότητας που χρησιμοποιείται. Οι μετρήσεις αναφέρονται στο
σύνολο δοκιμής Νο. 200.

Ζʹ.3.1.2.2 Διαγράμματα αξιοπιστίας Στο Σχ. Ζʹ.5 παρουσιάζεται το διά-
γραμμα αξιοπιστίας για πρόβλεψη με τον αλγόριθμο RF. Ο άξονας x παρουσιάζει
την προβλεπόμενη πιθανότητα με βήμα 0.05 μεταξύ του μηδέν και του ένα. Ας υπο-
θέσουμε ότι έχουμε ένα δείγμα δοκιμής από 100 παρατηρήσεις. Αν 17 παρατηρήσεις
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από αυτές σχετίζονται με προβλέψεις πιθανοτήτων μεταξύ 15% και 20% μπορούμε
να υπολογίζουμε για αυτές τις συγκεκριμένες 17 παρατηρήσεις πόσες συνδέονται με
πραγματικά γεγονότα. Έτσι, λαμβάνουμε μια σχετική συχνότητα για αυτό το βήμα
πιθανοτήτων που φαίνεται στον άξονα y (Άξονας συχνοτήτων). Ας υποθέσουμε ότι
έχουμε 3 παρατηρήσεις που αντιπροσωπεύουν πραγματικά γεγονότα και 14 που
δεν αντιστοιχούν σε γεγονότα. Στη συνέχεια, η σχετική τιμή συχνότητας θα είναι
3/17 = 17.6%. Σε διάγραμμα αξιοπιστίας η υπολογισμένη συχνότητα x = 17, 5% και
η παρατηρηθείσα y = 17, 6% αποτελούν ένα σημείο της καμπύλης. Επαναλαμβάνο-
ντας την διαδικασία αυτή για όλα τα βήματα του άξονα x λαμβάνουμε μια καμπύλη
και με συγκεκριμένες μεθόδους αναδειγματοληψίας (resampling), μπορούμε επίσης
να αποκτήσουμε γραμμές σφάλματος για τα σημεία της καμπύλης. Έτσι, σχεδιάζε-
ται ένα διάγραμμα αξιοπιστίας, το οποίο στην περίπτωσή μας παρουσιάζεται στo
Σχ. Ζʹ.5. Όσο πιο κοντά είναι η κόκκινη καμπύλη στη διαγώνια y = x, τόσο καλύ-
τερη είναι η αξιοπιστία της μεθόδου πρόβλεψης. Βλέπουμε ότι η μέθοδος είναι πολύ
αξιόπιστη για πιθανότητες μέχρι το 45% και στη συνέχεια η RF υποπροβλέπει για
πιθανότητες μέχρι 80%. Για παράδειγμα, όταν το μοντέλο δίνει πιθανότητες 60%,
οι παρατηρούμενες συχνότητες είναι 80%, οπότε αναφερόμαστε στην υποπρόβλεψη,
π.χ. προβλέποντας λιγότερα γεγονότα από τα πραγματικά. Για πολύ υψηλές πιθα-
νότητες πάνω από 80%, η RF επιτυγχάνει και πάλι μια καλύτερη αντιστοιχία με τις
πραγματικές συχνότητες των σεισμών που έγιναν. Επίσης, βλέπουμε ότι οι μπάρες
σφάλματος αυξάνονται καθώς μετακινούμαστε σε μεγαλύτερα ποσοστά πιθανότητας,
κάτι που μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι τα πολύ μεγάλα ποσοστά πρόβλεψης
παρουσιάζονται πιο σπάνια. Συνολικά, η κόκκινη γραμμή RD ακολουθεί πολύ κοντά
την διαγώνιο y = x πάνω από ένα πολύ ευρύ φάσμα πιθανοτήτων, η οποία αποτελεί
ένδειξη καλής απόδοσης του αλγορίθμου RF.

Σχήμα Ζʹ.5: Διάγραμμα αξιοπιστίας (reliability diagram) για την πρόβλεψη σεισμών με την μέθοδο
Random Forest.
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Ζʹ.3.1.2.3 Receiver-Operating-Characteristic (ROC) curve Το Σχ. Ζʹ.6 παρου-
σιάζει την χαρακτηριστική καμπύλη δέκτη (Receiver Operating Characteristic) για την
μέθοδο RF που ταξινομεί το δείγμα δοκιμής. Το διάγραμμα καμπύλης ROC απεικονί-
ζει τη σχέση μεταξύ της πιθανότητας ανίχνευσης (Probability of Detection,POD) στον
άξονα y και της πιθανότητας εσφαλμένης ανίχνευσης (Probability of False Detection,
POFD) στον άξονα x για μια περιοχή κατωφλίων πιθανότητας μεταξύ μηδέν και
ενός. Ιδανικά, η καμπύλη ROC θα πρέπει να περάσει από το σημείο (0, 1) στο επίπεδο
POFD-POD στην περίπτωση μιας τέλειας ταξινόμησης, π.χ. που θα είχε POFD = 0
και POD = 1 για όλα τα κατώφλια πιθανότητας. Στην πράξη όμως , η ομαλή κα-
μπύλη περνά μακριά από το σημείο (0, 1) και φαίνεται τελικά σαν αυτή του Σχ. Ζʹ.6.
Η περιοχή κάτω από την καμπύλη ROC (AUC) είναι ένας δείκτης της ποιότητας
της καμπύλης αυτή. Όσο υψηλότερη είναι η AUC τόσο καλύτερη είναι η καμπύλη
ROC, και το εύρος της AUC είναι μεταξύ 0 και 1. Η AUC για την RF στο Σχ. Ζʹ.6
είναι AUC = 0.891 η οποία είναι πολύ ικανοποιητική. Γενικά, η καμπύλη ROC για
τον αλγόριθμο RF στο σετ δοκιμής είναι πολύ καλή.

Παρατηρούμε επίσης ότι η περιοχή κάτω από το ROC έχει μια μέση τιμή (τυπική
απόκλιση σε παρένθεση) 0.8912 (0.0028) μετά από 200 επαναλήψεις υπολογισμών
στο σετ δοκιμής. Με ιδανική τιμή το 1,00, η μέση τιμή του 0.8912 με μια μικρή τυπική
απόκλιση για την AUC δείχνει πολύ καλή ικανότητα πρόβλεψης, σύμφωνα με την
επιλογή παραμέτρων πρόβλεψης που κάναμε για τους συγκεκριμένους σεισμούς που
έχουμε καταγράψει.

Σχήμα Ζʹ.6: Καμπύλη ROC που λειτουργεί ως δείκτης ποιότητος για την πρόβλεψη τυχαίων συμ-
βάντων σεισμών.

Σχόλια
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, κάθε πρόβλεψη αξιολογείται ανάλογα με την τιμή

z (βλ. παράγραφο 3). Όσο υψηλότερη είναι η απόλυτη τιμή z, τόσο υψηλότερο το
επίπεδο εμπιστοσύνης της συγκεκριμένης πρόβλεψης. Τελικά η εφαρμογή δύο προηγ-
μένων μη-γραμμικών στατιστικών μεθόδων, της Logistic Regression (LogReg) και της
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Random Forest (RF) σε ένα πολύ μεγάλο δείγμα παρατηρήσεων (N = 59748) στην
περιοχή ELF και ειδικότερα στην περιοχή Schuman (2−50z) οδήγησαν στα ακόλουθα
αποτελέσματα. Η εφαρμογή της μεθόδου LogReg έδειξε ότι η σημαντικότερη παρά-
μετρος στην πρόβλεψη επερχόμενων σεισμών μέσω κυμάτων ELF είναι η περιοχή
συχνοτήτων 20− 25z. Επιπλέον, η εφαρμογή της μεθόδου RF επιβεβαίωσε την σημα-
ντικότητα της περιοχής Schuman 20-25 ΗΖ ενώ παράλληλα πρόσθεσε ότι μπορούμε
να επιτύχουμε πρόβλεψη με εμβαδό κάτω από την καμπύλη ROC, AUC = 89, 1% για
το σετ δοκιμής.

Τέλος το εμβαδόν ολόκληρου του φάσματος (παράμετρος logAreaUnderPSD)
ενώ παρουσιάζει υψηλή τιμή Ζ δεν λειτουργεί τόσο ως παράμετρος πρόβλεψης αλλά
μάλλον ως παράμετρος αναφοράς ή προιδεασμού. Συγκεκριμένα, από τον πίνακα
2 είναι προφανές ότι όλες οι μεταβλητές είναι στατιστικά σημαντικές σε επίπεδο
0.1% εκτός από την ”xEQH”,η οποία δεν είναι σημαντική ούτε σε επίπεδο 10%. Αυτό
σημαίνει ότι η ιστορία των σεισμών δεν φαίνεται να παίζει σημαντικό ρόλο στο δείγμα
μας πράγμα που δεν μπορεί να γενικευθεί για εναλλακτικά κριτήρια χαρακτηρισμού
του γεγονότος του σεισμού (διαφορετικό χωρικό παράθυρο, διαφορετικό χρονικό
παράθυρο, διαφορετικό κατώφλι για μέγεθος σεισμού).

Οι πιο σημαντικές μεταβλητές είναι η “logAreaUnderPSD” δηλαδή ο λογάριθμος
του εμβαδού της καμπύλης PSD (f) με τιμή z = 44.1, καθώς η “Ratio Area 3” δηλαδή ο
λόγος του εμβαδού γύρω από την συχνότητα των 21Hz ως προς το συνολικό εμβαδό
της καμπύλης PSD(f), με τιμή z = 17.3. Μία τιμή z μεγαλύτερη από 1.96 υποδει-
κνύει μια τιμή p-value κάτω από 0.05 που σημαίνει στατιστική σημασία σε επίπεδο
σημαντικότητας 5%. Αυτό σημαίνει ότι η υπόθεσή μας ότι ένα αξιόπιστο προσεισμικό
σήμα είναι η εμφάνιση ισχυρών σημάτων γύρω από 21Hz στα φάσματα ισχύος του SR
φαίνεται να είναι έγκυρη, επειδή η συσχετισμένη τιμή z είναι η δεύτερη μεγαλύτερη
και ίση με 17.3. Το κύριο συμπέρασμα που προέρχεται από τη συνολική εφαρμογή
της μεθόδου LogReg είναι ότι υπάρχει στενή σύνδεση μεταξύ της παραμέτρου “Ratio
Area 3” και των προ-σεισμικών λιθοσφαιρικών διεργασιών. Αυτό είναι πολύ ενδιαφέ-
ρον, επειδή δύο εντελώς ανόμοια φαινόμενα όπως οι γεωλογικές σεισμικές διεργασίες
και ατμοσφαιρικά ηλεκτρομαγνητικά κύματα φαίνεται να συσχετίζονται με κάποιο
άγνωστο προς το παρόν τρόπο.

Από την εφαρμογή της μεθόδου RF λαμβάνουμε πιο συγκεκριμένα και ισχυρά
αποτελέσματα. Το κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η ικανότητά της να
χειρίζεται πολλές επεξηγηματικές μεταβλητές με υψηλή συσχέτιση μεταξύ τους, κάτι
που προκαλεί αστοχίες στα κλασικά στατιστικά μοντέλα παλινδρόμησης. Η πρώτη
εφαρμογή της μεθόδου RF στο παρόν άρθρο έδωσε πολύ ικανοποιητικά αποτελέ-
σματα. Η POD στο Σχ. Ζʹ.6 πέτυχε πολύ υψηλές τιμές σε σύγκριση με τη POFD, κάτι
που οδηγεί σε πολύ ικανοποιητικές τιμές του TSS και AUC. Συνολικά πρόκειται για
πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα που μπορούν να οδηγήσουν σε πολύ ελπιδοφόρες
και αξιόπιστες βραχυπρόθεσμες προβλέψεις.

Ζʹ.4 Συμπεράσματα
Δύο προηγμένες μη γραμμικές στατιστικές μέθοδοι πολλαπλής παλινδρόμησης

εφαρμόστηκαν σε μια μακρά και λεπτομερή χρονοσειρά (59748 εγγραφές των 10 λε-
πτών η κάθε μία μαζί με τα αντίστοιχα φάσματα τους) η οποία καλύπτει διάστημα
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ενάμιση χρόνου. Από την εφαρμογή της μεθόδου LogReg προέκυψε ότι η περιοχή
γύρω από την συχνότητα SR (21ΗΖ ) είναι μια παράμετρος που σχετίζεται άμεσα με
επικείμενη σεισμική δραστηριότητα μέσα σε ένα χρονικό πλαίσιο 48 ωρών, σε μια
περιοχή ακτίνας 250km γύρω από το σημείο παρατήρησης. Επιπλέον, με την εφαρ-
μογή της μεθόδου RF πετύχαμε ένα πολύ σημαντικό επίπεδο πρόβλεψης. Το δυνατό
σημείο αυτής της μεθόδου είναι η ικανότητα αυτοδιδασκαλίας και αυτοβελτίωσης
της πράγμα που σημαίνει ότι μια συνεχής λειτουργία των αλγορίθμων RF πάνω σε
ένα συνεχώς αυξανόμενο δείγμα δεδομένων μετά βέβαια από σημαντική αναβάθμιση
της υπολογιστικής ισχύος, μπορεί να επιτύχει πολύ αξιόπιστες και ως εκ τούτου
πρακτικά αξιοποιήσιμες προβλέψεις επερχόμενων σεισμών.

Σίγουρα, η μελλοντική έρευνα θα βελτιώσει σημαντικά τα αποτελέσματα που
επιτεύχθηκαν σε αυτή τη μελέτη. Εναλλακτικές και βελτιωμένες παράμετροι πρό-
βλεψης μπορούν να εξαχθούν από τα φάσματα ισχύος SR ή/και μπορούμε να δοκι-
μάσουμε εναλλακτικούς/βελτιωμένους αλγόριθμους πρόβλεψης. Επίσης, η μελλοντική
έρευνα θα μπορέσει να επικεντρωθεί σε εναλλακτικούς τρόπους οριοθέτησης διαφό-
ρων σταθερών των σεισμών, όπως μεγαλύτερο εύρος μεγεθών σεισμών (π.χ. ευρύτερο
από 4R έως 5R), πιο εκτεταμένο χωρικό παράθυρο N/S/W/E (π.χ. από 3 έως 10 μοί-
ρες), διαφορετική διάρκεια χρόνου πρόβλεψης (π.χ. από 6, 12, 24, 48 και 72 ώρες)
κλπ. Τέτοιες μελέτες θα διερευνήσουν την ευαισθησία της προσέγγισής μας και την
ικανότητα πρόβλεψης σε σχέση με τις διάφορες ρυθμίσεις παραμέτρων.
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Ηʹ Δημοσιεύσεις του Κέντρου Ερευνών Αστρονομίας
και Εφαρμοσμένων Μαθηματικών της Ακαδημίας
Αθηνών για το 2018
Κατά το έτος 2018 δημοσιεύθηκαν ή έγιναν δεκτές προς δημοσίευση 61 εργα-

σίες, εκ των οποίων 41 σε περιοδικά με σύστημα κριτών. Συγκεκριμένα οι δημοσιεύ-
σεις είναι: Επιμέλεια ειδικών εκδόσεων: Εκδόθηκε από το ΚΕΑΕΜ ένας ειδικός τόμος
με τίτλο «Νεότερες Εξελίξεις στην Αστρονομία 2018» (Επιμέλεια Γ. Κοντόπουλος
και Π.Α. Πάτσης), στον οποίον παρουσιάστηκε μια σειρά άρθρων που συνοψίζουν
χαρακτηριστικά πρόσφατα αποτελέσματα ερευνητικών εργασιών του ΚΕΑΕΜ. Τα
περιεχόμενα του τόμου ήταν τα ακόλουθα:

• Γεώργιος Κοντόπουλος & Ροσίο Πάεζ: “Τάξη μέσα στο Χάος”

• Π. Πάτσης: “Δυναμική τρισδιάστατων γαλαξιακών σπειρών”

• Χ. Ευθυμιόπουλος: “Η Παλίρροια στο Ηλιακό μας Σύστημα”

• Ι. Κοντόπουλος: “Φυσικές διεργασίες γύρω από μια μελανή οπή”

• Σ. Βασιλάκος & Μ. Πλειώνης: “Κοσμολογία: Η επιστήμη της γένεσης και εξέ-
λιξης του Σύμπαντος.”

• Κ. Γοντικάκης: “Ηλιακή Φυσική: Μελέτη της ανώτερης ηλιακής ατμόσφαιρας.”

• Μ. Γεωργούλης: “Η πρόγνωση του διαστημικού καιρού την εποχή της τεχνητής
νοημοσύνης: το πρόγραμμα FLARECAST και βασικά αποτελέσματά του.”

• Μ. Χαρσούλα Χρ. Ευθυμιόπουλος & Γ. Κοντόπουλος: “Γαλαξιακό Μοντέλο του
Γαλαξία μας με δύο ταχύτητες περιστροφής.”

• Β. Τριτάκης & Κ. Φλώριος: “Εμπειρικο-στατιστικός τρόπος πρόβλεψης σεισμών
περιορισμένου χωρο-χρονικού παραθύρου στον Ελληνικό Χώρο βασισμένος σε
ηλεκτρομαγνητικές διαταραχές χαμηλής συχνότητος (ΕLF).”

• Κ. Καραμάνος: “Xαρακτηριστικοί χρόνοι επανόδου (κατά Poincaré) για μονο-
διάστατες και δισδιάστατες απεικονίσεις.”

Επίσης εκδόθηκε το περιοδικό “Ίππαρχος” της Ελληνικής Αστρονομικής Εταιρίας
(Volume 3, Issue 1, June 2018), την έκδοση του οποίου επιμελήθηκε ο κ. Πάτσης.

Τέλος, ο κ. Μ. Γεωργούλης επιμελήθηκε την έκδοση των ειδικών τόμων: α)
Space Weather Research Across the Full Data Lifecycle (Eds. R. M. McGranaghan, A.
Anastasiadis, E. Camporeale and M. K. Georgoulis), J. Space Weather Space Climate,
2018, in press και β) Advances in Solar Physics, from the Solar Interior to the Heliosphere
(Eds. M. K. Georgoulis and E. Kontar), Adv. Space Res., 2018, in press
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