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Πρόλογος

Το νέο ελληνικό Τηλεσκόπιο Αρίσταρχος, στην κορυφή του όρους Χελµός στην Πε-
λοπόννησο, αποτελεί αναµφισβήτητα τη ναυαρχίδα του Ινστιτούτου Αστρονοµίας και
Αστροφυσικής του Εθνικού Αστεροσκοπίου Αθηνών. Με τη χρήση του, ανοίγονται νέα
παράθυρα για την ελληνική αστρονοµική και αστροφυσική κοινότητα, αφού πλέον έ-
χει στα χέρια της ένα πολύ ισχυρό εργαλείο που ενισχύει αφάνταστα τις προσπάθειες
παρατήρησεις εξωτικών ουράνιων αντικειµένων.

Από το 2004, οπότε και ο Αρίσταρχος έριξε τις πρώτες µατιές στο σύµπαν, µέχρι και
το 2007, πραγµατοποιήθηκαν αναρίθµητοι έλεγχοι του τηλεσκοπίου, ώστε να ϐελτιωθεί
κατά το δυνατόν η ποιότητα των αστρονοµικών παρατηρήσεων. Η εργασία αυτή αποτελεί
ένα µικρό µέρος της προσπάθειας αυτής, αφού σκοπός της είναι η µελέτη των ατµο-
σφαιρικών συνθηκών στην περιοχή του αστεροσκοπίπου και ιδιαίτερα ο υπολογισµός
του ποσοστού νεφοκάλυψης της περιοχής.

Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε µε τη ϐοήθεια δορυφορικών εικόνων της περιο-
χής του ελλαδικού χώρου. Αρχικά λήφθησαν εικόνες από αρκετές διαδικτυακές πηγές,
όπως ο ιστότοπος του Meteo France, του weathernoline, της Εθνικής Μετεωρολογικής
Υπηρεσίας κ.α.. Οι περισσότεροι όµως από αυτούς δεν ήταν ιδιαίτερα αξιόπιστοι, είτε
λόγω της µη περιοδικότητας λήψης δορυφορικών εικόνων, είτε λόγω της µη ύπαρξης
αρχείου, από το οποίο να είναι δυνατή η απόκτηση των εικόνων. Μετά από επιστάµε-
νη προσπάθεια και κατόπιν συνεργασίας µε τον ερευνητή κ. Παναγιώτη Μπούµη του
Ινστιτούτου Αστρονοµίας και Αστροφυσικής, αποφασίστηκε η χρησιµοποίηση των δορυ-
ϕορικών εικόνων που παρέχονται από τον ιστότοπο www.sat.dundee.sc.uk, οι οποίες
εµφανίζουν περιοδικότητα 6 ωρών και καταγράφονται σε αρχείο. Η λήψη των εικόνων
πραγµατοποιήθηκε από τον δορυφόρο MeteoSat 7 στο υπέρυθρο µέρος του ϕάσµατος,
όπου είναι ιδιαίτερα εµφανής η οποιαδήποτε νέφωση.

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε µία στατιστική µελέτη των δεδοµένων που λήφθη-
σαν από το δορυφόρο, απ΄ όπου προέκυψαν τα ποσοστά νεφοκάλυψης ανά µήνα και ανά
ώρα. Συγκριτικά πραγµατοποιήθηκε η ίδια µελέτη και για την περιοχή της Πεντέλης,
για την οποία υπάρχει αρχείο δεδοµένων µε τα οποία µπορεί να ελεγχθεί η ακρίβεια της
µελέτης.

Στο σηµείο αυτό αισθάνοµαι την ανάγκη να ευχαριστήσω τον Καθηγητή κ. Χρί-
στο Γούδη για την εµπιστοσύνη που επέδειξε προς το πρόσωπό µου, την Λέκτορα κα.
Παναγιώτα-Ελευθερία Χριστοπούλου για την αµέριστη συµπαράσταση και υποστήριξη
που µου παρείχε σε όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών σπουδών µου και τους ερευ-
νητές του Ινστιτούτου Αστρονοµίας και Αστροφυσικής κ. Παναγιώτη Μπούµη και κ.
Μανόλη Ξυλούρη για την άψογη συνεργασία τους αυτά τα χρόνια.
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Περίληψη

Η παρούσα εργασία χωρίζεται σε δύο µέρη. Το πρώτο έχει ως κύριο σκοπό τον υπολο-
γισµό του ποσοστού νεφοκάλυψης στην περιοχή του τηλεσκοπίου Αρίσταρχος για την
ϐελτιστοποίηση της ποιότητας εικόνας.

Στο πρώτο κεφάλαιο δίνεται µία συνοπτική περιγραφή του νέου ελληνικού τηλεσκο-
πίου Αρίσταρχος και των οργάνων που αυτό χρησιµοποιεί. Στη συνέχεια, στο δεύτερο κε-
ϕάλαιο, περιγράφεται ο τρόπος που πραγµατοποιούνται οι αστρονοµικές παρατηρήσεις
και οι δυσκολίες που παρουσιάζονται σε αυτές. Το κύριο ϐάρος δίνεται στις ατµοσφαι-
ϱικές διαταραχές λόγω της τύρβης της ατµόσφαιρας και της διαφορετικής πυκνότητας
που αυτή παρουσιάζει στα διάφορα στρώµατά της. Στις τελευταίες παραγράφους του
κεφαλαίου υπάρχει µία συνοπτική εικόνα του τρόπου µε τον οποίο πραγµατοποιούνται
οι ϕωτοµετρικές µετρήσεις καθώς και η χρησιµότητά τους.

Στο τρίτο κεφάλαιο υπάρχει αναλυτική παρουσίαση των δεδοµένων που λήφθησαν
µε τη ϐοήθεια του δορυφόρου MeteoSAT 7. Στους πίνακες που περιέχει παρατίθεται
αναλυτικά η νεφοκάλυψη για τις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης. Τα δε-
δοµένα αναφέρονται στα έτη 2004 έως και 2007 ανά µήνα και ανά έξι ώρες, στις 00:00
UTC, στις 06:00 UTC, στις 12:00 UTC και στις 18:00 UTC.

Στο τέταρτο κεφάλαιο υπάρχει αναλυτική µελέτη των δεδοµένων του τρίτου κε-
ϕαλαίου και υπολογισµός του ποσοστού νεφοκάλυψης για τις περιοχές του Αρίσταρχου
και της Πεντέλης, ανά ώρα, ανά µήνα, ανά έτος και συνολικά. Στο τέλος του κεφαλαίου
υπάρχουν και οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις µε τις οποίες γίνεται πιο σαφής η
εικόνα της µελέτης.

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας αναφέρεται σε µία από τις κυριότερες εφαρµογές
του τηλεσκοπίου Αρίσταρχος : στη µελέτη των ενεργών γαλαξιακών πυρήνων. ΄Ετσι,
παρουσιάζονται αναλυτικά οι ιδιότητες τόσο των κανονικών όσο και των ενεργών γα-
λαξιών. Στη συνέχεια αναφέρεται εκτενώς η ϑεωρία περί ύπαρξης γιγάντιων µελανών
οπών στους πυρήνες των ενεργών γαλαξιών, οι οποίες πιθανότατα αποτελούν τον κύριο
µηχανισµό παραγωγής των τεράστιων ποσών ενέργειας που αυτοί εκπέµπουν, καθώς
και οι προσπάθειες που γίνονται για την ανίχνευσή τους. Στο τέλος, υπάρχει αναφορά
στα γαλαξιακά σµήνη και στις συγκρούσεις µεταξύ των γαλαξιών, οι οποίες πιθανότατα
ευθύνονται για την τροφοδοσία των ανενεργών γιγάντιων µελανών οπών µε νέα καύσιµη
ύλη καθιστώντας τις και πάλι ενεργές.
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Μέρος I

Τηλεσκόπιο Αρίσταρχος:
Παρατηρήσεις
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1

Το τηλεσκόπιο Αρίσταρχος

1.1 Το τηλεσκόπιο Αρίσταρχος

Εδώ και πολλά χρόνια, υπήρχε η επιθυµία από το Ινστιτούτο Αστρονοµίας και Ασ-
τροφυσικής (ΙΑΑ), για την κατασκευή ενός οπτικού τηλεσκοπίου µεσαίου µεγέθους, το
οποίο ϑα είχε πολύ υψηλότερες δυνατότητες από το τηλεσκόπιο του Κρυονερίου.

Το σχέδιο αυτό εγκρίθηκε προτάθηκε στη Γενική Γραµµατεία τεχνολογίας και ΄Ερευ-
νας της Ευρωπαϊκής Επιτροπής αρχικά τον Μάρτιο του 1997 και τελικά τον Σεπτέµβριο
του ίδιου έτους. Η αρχική έγκριση του σχεδίου ήρθε σχεδόν αµέσως, το Νοέµβριο του
1997. Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε ένας διαγωνισµός ανάθεσης του έργου της
κατασκευής του τηλεσκοπίου, τον οποίο κέρδισε η γερµανική εταιρία Carl Zeiss Jena
(CZJ) τον Μάρτιο του 1998. Η τελική έγκριση του έργου ήρθε 3 µήνες αργότερα, τον
Ιούνιο του 1998, µε τον αρχικό προϋπολογισµό να ϕτάνει στα 5 περίπου εκατοµµύρια
ευρώ. Τον Ιούλιο του ίδιου έτους υπογράφηκε και η σύµβαση µεταξύ του ΙΑΑ και της
CZJ.

Η επιλογή της τοποθεσίας στην οποία ϑα κατασκευαζόταν το τηλεσκόπιο δεν ήταν
εύκολη υπόθεση. Τελικά, επιλέχθηκε η τοποθεσία του όρους Χελµός στην Πελοπόν-
νησο, µε συντεταγµένες L 22ο 23′ E και Lat 37ο 59′ N , λόγω της εύκολης οδικής
πρόσβασης, της γενικότερης υποδοµής, των καλών ατµοσφαιρικών συνθηκών και της
µικρής σχετικά απόστασης που την Αθήνα και το αεροδρόµιο των Σπάτων.

Εικόνα 1.1
Αριστερά: Εξωτερική όψη του τηλεσκόπιου Αρίσταρχος (Πηγή:

www.kalavrita-hotels.gr)
∆εξιά : Εξωτερική όψη του τηλεσκόπιου Αρίσταρχος και του κέντρου ελέγχου κατά τη

διάρκεια του χειµώνα (Πηγή: vraxni.blogspot.com).
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14 Κεφάλαιο 1. Το τηλεσκόπιο Αρίσταρχος

Επόµενο στάδιο ήταν η κατασκευή του κτιρίου του τηλεσκοπίου και του κέντρου
ελέγχου του, το οποίο ϐρίσκεται 35 m µακριά από το κεντρικό κτίριο και η συναρ-
µολόγηση του τηλεσκοπίου από την ανάδοχο εταιρία η οποία ολοκληρώθηκε το 2002.
Η κατασκευή του κύριου κτιρίου ξεκίνηση το 2001 από την ΠΡΩΤΕΡ ΑΤΕ και αποτελεί-
ται από δύο ανεξάρτητες δοµές, έτσι ώστε οι ανθρώπινες δραστηριότητες και οι διάφορες
πηγές ϑερµότητας να µην επηρρεάζουν την απόδοση του τηλεσκοπίου. Η κατασκευή
του εξωτερικού µέρους ολοκληρώθηκε το 2003, οπότε και ήταν πλέον εφικτή η εγκατά-
σταση στο χώρο αυτό του τηλεσκοπίου Αρίσταρχος, η οποία ολοκληρώθηκε το καλοκαίρι
του 2004.

Ο Αρίσταρχος έριξε τα πρώτα του ϐλέµµατα στον ουρανό στις 15 Σεπτεµβρίου του
2004 και µεταξύ άλλων παρατηρήθηκαν τα πλανητικά νεφελώµατα Saturn και Ring σε
απόσταση 3.000 και 2.300 ετών ϕωτός αντίστοιχα, προκειµένου να προσδιοριστούν οι
ακριβείς δυνατότητες του τηλεσκοπίου. Στη συνέχεια λήθφησαν οι πρώτες εικόνες και
πραγµατοποιήθηκαν για µεγάλο χρονικό διάτηµα διάφοροι έλεγχοι των οργάνων του
τηλεσκοπίου, οι οποίοι τερµατίστηκαν τον Σεπτέµβριο του 2007 καθιστώντας πλέον το
τηλεσκόπιο πλήρως λειτουργικό.

Με τη διάµετρο του πρωτεύοντος κατόπτρου να είναι ίση µε 2.3 m και εστιακό λόγο
f/8, το νέο ελληνικό τηλεσκόπιο Αρίσταρχος είναι το µεγαλύτερο στη νοτιοανατολική
Ευρώπη. Συνδυάζει άψογα τη σύγχρονη τεχνολογία µε τις υψηλές παρατηρησιακές
δυνατότητες και αναµένεται να προωθήσει σηµαντικά στην Ελλάδα την παρατηρησιακή
Αστεονοµία και Αστροφυσική.

Στον πίνακα 1.1 ϕαίνονται τα γενικά χαρακτηριστικά του τηλεσκοπίου.

Εικόνα 1.2
Πανοραµική ϕωτογραφία του τηλεσκόπιου Αρίσταρχος στο όρος Χελµός (Πηγή:

www.snowclub.gr).
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Πίνακας 1.1

Γενικά χαρακτηριστικά του τηλεσκοπίου Αρίσταρχος

Κύρια χαρακτηριστικά

΄Υψος 9.0 m

Πλάτος 6.5 m

Βάρος ϕορητών οργάνων 29 tn

Συνολικό ϐάρος 34 tn

Σύστηµα στήριξης Αλταζιµουθιακό

Οπτικά στοιχεία

Οπτικό σύστηµα Ritchey-Chretien

∆ιάµετρος πρωτεύοντος κατόπτρου 2.280 mm

Εστιακός λόγος πρωτεύοντος f/2, 4

∆ιάµετρος δευτερεύοντος κατόπτρου 740,7 mm

Εστιακός λόγος δευτερεύοντος f/3, 1

Συνολικός εστιακός λόγος f/8

Οπτικό άνοιγµα 2.200 mm

Εστιακό µήκος 17.714,45 για διορθωµένο πεδίο
17.630,05 για µή διορθωµένο πεδίο

Οπτικό πεδίο 1,04 deg

Απόδοση

Εύρος κίνησης ±200 deg αζιµουθιακά

Εύρος κίνησης ±90 deg υψοµετρικά

Ταχύτητα κίνησης 2 deg προς κάθε κατεύθυνση

Συνολικό ϐάρος πρόσθετου εξοπλισµού 300 kg

Θερµοκρασίες λειτουργίας Από −10 C έως +35 C

Εύρος υγρασίας Μέχρι 80%

Αντοχή σε ανέµους Μέχρι 15 m/s
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Εικόνα 1.3
Αριστερά: Το αλταζιµουθιανό σύστηµα στήριξης. Ο άξονας του τηλεσκοπίου µπορεί
να κινηθεί προς δύο διευθύνσεις, µία παράλληλη προς τον ορίζοντα του τόπου και µία

κάθετη σε αυτόν. ∆εξιά: Ο σχεδιασµός του τηλεσκοπίου Αρίσταρχος.

Εικόνα 1.4
Εσωτερικές όψεις του τηλεσκοπίου Αρίσταρχος (Πηγές : www.voanews.com,

www.styga.gr).

1.2 Τα όργανα του τηλεσκοπίου

1.2.1 Τα ϕίλτρα του τηλεσκοπίου

Η µονάδα ϕίλτρων του τηλεσκοπίου αποτελείται από 2 τροχούς ϕίλτρων, κάθε ένας από
τους οποίους περιέχει µία δέσµη 6 ϕίλτρων οπτικής διαµέτρου 62 mm.

Ο τροχός 1 είναι ελεύθερης χρήσης και µπορεί να εξοπλιστεί µε διάφορα ϕίλτρα
πάχους µέχρι 5 mm. Υπάρχουν συνολικά 6 υποδοχείς ϕίλτρων, οι οποίοι µπορούν
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πολύ εύκολα να αποσπαστούν.
Ο τροχός 2 εξοπλίζεται µε τα ϕίλτρα U , B, V , R, I και ένα ουδέτερο γυαλί πάχους

3 mm µε οπτική διάµετρο 64 mm. Υπάρχουν και 5 οπτικά ϕίλτρα πάχους 3 mm, τα
οποία εναλάσσονται µε έναν µηχανικό τροχό. Τα γενικά τους χαρακτηριστικά ϕαίνονται
παρακάτω.

Πίνακας 1.2

Οι παράµετροι των οπτικών ϕίλτρων του τηλεσκοπίου Αρίσταρχος

Φίλτρο B

Συνδυασµός
1 mm BG 12
1 mm BG 39
1 mm GG 385

Φίλτρο R

Συνδυασµός 1,5 mm OG 570
1,5 mm KG 3

Φίλτρο R 0.3

Συνδυασµός
1 mm NG 5
1 mm OG 570
1 mm KG 3

Φίλτρο V

Συνδυασµός 1,5 mm BG 39
1,5 mm GG 495

Φίλτρο I

Συνδυασµός 3 mm RG 9

Φίλτρο U

Συνδυασµός
1 mm UG 1
1 mm WG 295
1 mm BG 39

1.2.2 Η CCD Camera

Η συγκεκριµένη κάµερα έχει εγκατασταθεί στο τηλεσκόπιο από το 2006 και µε τη
ϐοήθειά της έχουν ήδη ληφθεί αρκετές εικόνες. Τα χαρακτηριστικά της ϕαίνονται στον
παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 1.3

Τα κύρια χαρακτηριστικά της CCD Camera

Μοντέλο Princeton Instruments VersArray 1.024B
CCD Αισθητήρας SITeAB, back-illuminated, Grade 1
Τύπος CCD 1.024×1.024, 24 micron pixel size (0, 28”)
Πεδίο όρασης CCD ≈ 5′

Επικάλυµα Unichrome UV -enhancement (200-1.100 nm)
Σύστηµα ψύξης Υγρό άζωτο
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Παρακάτω παρουσιάζονται και δύο δείγµατα εικόνων από πλανητικά νεφελώµατα.

Εικόνα 1.4
Εικόνες των πλανητικών νεφελωµάτων Ring και Saturn που λήφθησαν µε την CCD

Camera του τηλασκοπίου Αρίσταρχος (Πηγή: www.astro.noa.gr).

1.2.3 Ο ϕασµατογράφος ATS

Το τηλεσκόπιο Αρίσταρχος χρησιµοποιεί έναν ϕασµατογράφο χαµηλής και µέσης δια-
σποράς προκειµένου να καταγράφεται το ϕως σχετικά λαµπρών αντικειµένων, µε µέγε-
ϑος µικρότερο από 18mag. Τέτοια αντικείµενα είναι οι εκλάµψεις ακτίνων γ, οι κατακ-
λυσµικοί µεταβλητοί αστέρες, οι ενεργοί πυρήνες των κοντινών γαλαξιών Seyfert, οι
κοντινοί καινοφανείς αστέρες κ.α. Το ϕάσµα που λαµβάνεται είναι αρκετά ποιοτικό
αφού παρουσιάζει αρκετά χαµηλά επίπεδα σήµατος/θόρυβο.

Ο ϕασµατογράφος κατασκευάστηκε στο Πανεπιστήµιο του Manchester και χρηµα-
τοδοτήθηκε από τα Πανεπιστήµια του Manchester και της Πάτρας.

Πίνακας 1.4

Τα κύρια χαρακτηριστικά του ϕασµατογράφου ATS

Φράγµατα Επιλογή 1 (Κόκκινο) Επιλογή 2 (Μπλε) Επιλογή 3

Χαραγές/mm 1.200 1.200 600
arcsec 10 10 10

Εύρος ϕάσµατος 5.780-7.070 Å 4.400-5.780 Å 4.200-7.300 AA
Ανάλυση 2,5 Å 2,5 AA 245 Å/mm
∆ιασπορά 103 AA/mm 95 Å/mm 245 Å/mm
Κέντρο 6.400 Å 5.000 Å 5.750 Å

1.2.4 Ο ϕασµατογράφος MES – AT

Ο ϕασµατογράφος MES-AT (Manchester Echelle Spectrometer-Aristarchos Telescope)
έχει ως αποκλειστικό στόχο τη µελέτη ϕαινοµένων που προέρχονται από τα υπολείµµατα
υπερκαινοφανών, τα πλανητικά νεφελώµατα, τις περιοχές HII κ.α..

Αποτελείται από ένα ϕράγµα µε 31,6 χαραγές/mm, το οποίο είναι χρήσιµο για τον
εντοπισµό και τη µελέτη γραµµών εκποµπής από αµυδρές µακρινές πηγές που εκπέ-
µπουν στην περιοχή από 3.900 έως 7.500 Å µε διακριτική ικανότητα λ/∆λ ≤ 105.



1.2. Τα όργανα του τηλεσκοπίου 19

Επιπλέον είναι διαθέσιµα και τα ϕίλτρα

Πίνακας 1.5

Φίλτρα MES

Ηϐ 4870 (50 AA) [ΟΙΙΙ] 5.000 (60 AA )
Ηα+[ΝΙΙ] 6580 (100 AA) [ΣΙΙ] 6.800 (100 AA)

Πίνακας 1.6

Τα χαρακτηριστικά του ϕασµατογράφου MES-AT

Εύρος σχισµών Επιλογή 1 Επιλογή 2 Επιλογή 3

µm 70 150 300
arcsec 0,8 1,8 3,5

Πολλές σχισµές

Πλήθος σχισµών Φασµατικό εύρος Γωνιακή απόσταση
10 1,65 mm 19,2 arcsec
5 3,3 mm 38,4 arcsec
3 6,6 mm 76,9 arcsec

Μήκος σχισµής
Γραµµικό Στον ουρανό
30 mm 5,8 arcmin
60 mm 11,6 arcmin

Φίλτρα αποµόνωσης Κέντρο
6.730 (100 Å) 6.580 (100 Å) 5.020 (70 Å)

1.2.5 Η CCD Camera VEC

Η CCD Camera VEC (Vernikos-Eugenides Camera) χρηµατοσοτήθηκε από το πρό-
γραµµα Αριστεία. Τα κύρια χαρακτηριστικά της ϕαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 1.8

Τα κύρια χαρακτηριστικά της CCD Camera

Μοντέλο Astronomical Research Cameras, Inc. GENIII
CCD Αισθητήρας Fairchild Imaging CCD486, back-illuminated, Grade 1
Τύπος CCD 4.096×4.096, 15 micron pixel size (0, 17”)
Πεδίο όρασης CCD 10 arcmin
Επικάλυµα AR coating (300-1.100 nm)
Σύστηµα ψύξης Υγρό άζωτο
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Αστρονοµικές µετρήσεις

Ο πιο σηµαντικός σκοπός ενός αστρονόµου είναι η ανίχνευση της ηλεκτροµαγνητικής
ακτινοβολίας που προέρχεται από το διάστηµα. Οι πιο ϐασικές µετρήσεις αφορούν στον
προσδιορισµό της διεύθυνσης διάδοσης της λαµβανόµενης ακτινοβολίας, της έντασής
της και της πόλωσής της. Για το σκοπό αυτό, η εισερχόµενη ακτινοβολία παρατηρείται
σε ένα ευρύ ϕάσµα συχνοτήτων − όσο πιο ευρύ γίνεται κάθε ϕορά − και για ένα µεγάλο
σχετικά χρονικό διάστηµα, ώστε να εντοπιστούν και τυχόν µεταβολές της µε το χρόνο.

Οι περισσότερες µετρήσεις αποδίδονται σε διεθνώς αποδεκτές κλίµακες, οι οποίες
έχουν κατασκευαστεί στηριζόµενες εν µέρει στη ϕύση των παρατηρούµενων πηγών και
εν µέρει στις δυνατότητες του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό και
την ανάλυση των πηγών αυτών.

2.1 Μετρήσεις της ϑέσης ενός αντικειµένου

Η πιο συνιθισµένη αστρονοµική µέτρηση αφορά στον προσδιορισµό των συντεταγµέ-
νων ενός ουράνιου αντικειµένου. Αυτού του είδους οι µετρήσεις µπορούν να µας δώ-
σουν πληροφορίες για την τροχιά του αντικειµένου, την απόστασή του − µετρώντας την
παράλλαξή του, την κατανοµή των αστέρων στο χώρο κ.α..

Ο πλέον συνηθισµένος τρόπος για να επιτευχθεί αυτό, είναι µέσω της ϕωτογράφισης
της περιοχής του ουρανού στην οποία ϐρίσκεται το αντικείµενο. Στη συνέχεια, ανα-
γνωρίζονται στην ϕωτογραφία οι αστέρες αναφοράς, των οποίων η ϑέση είναι γνω-
στή και καταγεγραµµένη σε διάφορους αστρονοµικούς καταλόγους και µε τη χρήση
µικροσκοπικής µετρητικής συσκευής, ϐρίσκονται οι σχετικές συντεταγµένες X και Y
του αντικειµένου ως προς τους αστέρες αναφοράς. Επειδή ϐέβαια η λαµβανόµενη ϕω-
τογραφία είναι επίπεδη και δεν ακολουθεί τη σφαιρική γεωµετρία της ουράνιας σφαίρας,
χρειάζονται κάποιες σχέσης από τη σφαιρική τριγωνοµετρία ώστε να µετατραπούν οι
µετρούµενες καρτεσιανές συντεταγµένες του αντικειµένου στις πραγµατικές σφαιρικές.
Πλέον η διαδικασία αυτή γίνεται αυτόµατα µε τη ϐοήθεια διαφόρων οργάνων, όπως το
σύστηµα Galaxy (General Automatic Luminosity and X Y ), το οποίο αναπτύχθηκε στο
Βασιλικό Παρατηρητήριο του Εδιµβούργου (Edinburgh Royal Observatory).

2.2 Συστήµατα µεγέθους

Η απόκριση οποιουδήποτε συστήµατος ανίχνευσης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας,
εξαρτάται από την ένταση της ακτινοβολίας, τη συχνότητά της και από την ευαισθησία
της συσκευής ανίχνευσης στα διάφορα µήκη κύµατος. Πολλές ϕορές, οι παρατηρήσεις
γίνονται και µε τη ϐοήθεια ειδικών ϕίλτρων, γεγονών που καθιστά απαραίτητο τον προσ-
διορισµό της απόκρισης της συσκευής και σε κάθε ϕίλτρο ξεχωριστά.

Το κύριο όργανο ενός ολοκληρωµένου συστήµατος ανίχνευσης, είναι το τηλεσκόπι-
ο που συλλέγει την ακτινοβολία. Η απόκριση των χρησιµοποιούµενων κατόπτρων και
ϕακών, µπορεί να εξαρτάται από το µήκος κύµατος της εισερχόµενης ακτινοβολίας, µε
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αποτέλεσµα να υπάρχει µία µόνο µικρή σχετικά περιοχή στην οποία το σύστηµα να
είναι ευαίσθητο. Γενικότερα, η απόκριση µίας συσκευής στα διάφορα µήκη κύµατος,
ϑα δούµε παρακάτω, δίνεται από την καµπύλη ευαισθησίας της συσκευής.

Αυτό ϕαίνεται ξεκάθαρα, εάν παρατηρήσουµε µετρήσεις της ϕωτεινότητας του ίδιου
αστέρα µε δύο διατάξεις που χρησιµοποιούν συσκευές διαφορετικών προδιαγραφών. Το
αποτέλεσµα είναι ότι το ϕαινόµενο µέγεθος του αστέρα προκύπτει διαφορετικό για κάθε
διάταξη και αυτό λόγω της διαφορετικής απόκρισης των χρησιµοποιούµενων συσκευών,
δηλαδή κάθε διάταξη έχει τη δική της κλίµακα µεγεθών. Για το λόγο αυτό, χρησι-
µοποιούνται και πάλι κάποιοι αστέρες αναφοράς, τον οποίων το ϕαινόµενο µέγεθος
ϑεωρείται γνωστό και συγκρίνεται το µέγεθος του υπό παρατήρηση αστέρα µε το αντί-
στοιχο των αστέρων αναφοράς, ώστε να υπάρχει τάυτιση των αποτελεσµάτων.

2.3 Συστήµατα αναφοράς µεγέθους

Προκειµένου να υπάρξει η τάυτιση των µεγεθών ενός αντικειµένου, όπως µετρούνται
από διάφορα αστεροσκοπεία, χρησιµοποιούνται διεθνώς αποδεκτά συστήµατα προσ-
διορισµού µεγέθους. Το πρώτο που χρησιµοποιήθηκε στηριζόταν στην ευαισθησία του
ανθρώπιινου οφθαλµού στο ϕως και ονοµαζόταν οπτικό σύστηµα (mv), το οποίο στη
συνέχεια αντικαταστάθηκε από το ϕωτοοπτικό σύστηµα (mpv). Τα δύο αυτά συστήµα-
τα µπορύσαν να ταυτιστούν µε τη χρήση στο ϕωτοοπτικό σύστηµα δύο ορθοχρωµατικών
πλακών, εκ των οποίων η µία ήταν ευαίσθητη σε ακτινοβολία µε µήκος κύµατος µέχρι
5.900 Å και η δεύτερη σε µήκη κύµατος µεγαλύτερα από 5.000 Å.

Το πιο συνηθισµένο σύστηµα όµως είναι το ϕωτογραφικό (mpg), του οποίου οι
ϕωτογραφικές πλάκες έχουν ευαισθησία µέχρι τα 5.000 Å περίπου, δηλαδή στο υπερ-
ιώδες και ιώδες µέρος του ηλεκτροµαγνητικού ϕάσµατος. Το συγκεκριµένο σύστηµα
δεν αποδίδει ούτε στα πολύ µικρά µήκη κύµατος, όπου η ακτινοβολία απορροφάται

Εικόνα 2.1
Το σύστηµα UBV
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από τη γήινη ατµόσφαιρα. Το µηδέν αυτής της κλίµακας έχει επιλεγεί έτσι ώστε οι
αστέρες ϕασµατικού τύπου Α5 να έχουν το ίδιο µέγεθος τόσο στο οπτικό όσο και στο
ϕωτογραφικό σύστηµα, όταν το ϕαινόµενο µέγεθος είναι ίσο µε 6. Οι αστέρες αναφοράς
που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα αυτά είναι καταγεγραµένοι στον κατάλογο NPS
(North Polar Sequence).

Τα σύγχρονα συστήµατα προσδιορισµού µεγέθους ϐασίζονται στο συνδυασµό της
ϕασµατικής απόκρισης των καθόδων των χρησιµοποιούµενων ϕωτοπολλαπλασιαστών
και ειδικών χρωµατικών ϕίλτρων. Στο σύστηµα UBV , το οποίο αναπτύχθηκε από τους
Johnson και Morgan χρησιµοποιούνται τρία χρωµατικά ϕίλτρα, το υπεριώδες U , το
ιώδες B και το ορατό V µε µέγιστο ευαισθησίας αντίστοιχα στα 3.650 Å, 4.400 Å και
5.480 Å. Τα µεγέθη που προσδιορίζονται µε το ορατό ϕίλτρο σχεδόν ταυτίζονται µε αυτά
που υπολογίζονται µε ϐάση το ϕωτοοπτικό σύστηµα.

2.4 Πολυχρωµατική ϕωτοµετρία

Η χρήση της πολυχρωµατικής ϕωτοµετρίας είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στον προσδιορισµό
της ϑερµοκρασίας του σώµατος που εκπέµπει την λαµβανόµενη ακτινοβολία. ΄Οπως
γνωρίζουµε από το νόµου του Wien, η ϑερµοκρασία ενός µέλανος σώµατος σχετίζεται
µε το µήκος κύµατος στο οποίο παρατηρείται το µέγιστο της εκποµής µε τη σχέση

λmaxT = 2, 9× 10−3 mK. (2.1)

Εφαρµόζοντας το νόµο αυτό στους αστέρες, ϐρίσκουµε ότι ένα ποσοστό αυτών παρουσιά-
Ϲουν το µέγιστο της εκποµπής τους στο υπεριώδες µέρος του ϕάσµατος και µάλιστα στην
περιοχή που αποκόπτεται από τη γήινη ατµόσφαιρα. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε
για τον προσδιορισµό της ϑερµοκρασίας των αστέρων, το λόγω των εντάσεων της ακτι-
νοβολίας τους σε δύο διαφορετικά µήκη κύµατος.

Η ένταση της ακτινοβολίας σε κάθε µήκος κύµατος δίνεται από το νόµο του Planck

Bλ =
2hc2

λ5

1
ehc/λkT − 1

, (2.2)

ενώ η ϕαινόµενη λαµπρότητα µεταξύ δύο µηκών κύµατος, προκύπτει από την ολοκλή-
ϱωση του νόµου του Planck µεταξύ αυτών των µηκών κύµατος, δηλαδή

bi =
∫ λ2

λ1

2hc2

λ5

1
ehc/λkT − 1

dλ. (2.3)

∆εδοµένου ότι το παραπάνω ολοκλήρωµα παίρνει σταθερή τιµή όσο αφορά το µήκος
κύµατος, προκύπτει ότι ϑα είναι συνάρτηση αποκλειστικά και µόνο της ϑερµοκρασίας
του σώµατος. Αυτό που αλλάζει κάθε ϕορά είναι µόνο η σταθερά αναλογίας µεταξύ των
δύο µεγεθών. ΄Αρα, ο λόγος των ϕαινόµενων λαµπροτήτων ενός αστέρα bi και bj σε δύο
διαφορετικά µέρη του ϕάσµατος, ϑα δίνεται από µία σχέση της µορφής

bi
bj

= f(T ) (2.4)

Τα ϕαινόµενα µεγέθη του αστέρα mi και mj σε δύο διαφορετικά µέρη του ϕάσµα-
τος, συνδέονται µε τις αντίστοιχες λαµπρότητες µέσω του ψυχοφυσικού νόµου Weber–
Fechner µε την εξίσωση Pogson

bi
bj

= 10−2(mi−mj)/5. (2.5)

Από την τελευταία προκύπτει άµεσα ότι

mi −mj = −2, 5 log
(
bi
bj

)
= −2, 5 (log bi − log bj) . (2.6)
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Θεωρώντας ότι το µέγεθοςmj που αντιστοιχεί στη λαµπρότητα bj ως µέγεθος ενός αστέρα
αναφοράς παίρνουµε ότι το µέγεθος mi ϑα είναι

mi = mj + 2, 5 log bj − 2, 5 log bi = ki − 2, 5 log bi, (2.7)

όπου
ki = mj + 2, 5 log bj . (2.8)

Γενικά, η σταθερά k επιλέγεται έτσι ώστε όταν µετράµε το µέγεθος ενός αστέρα αναφοράς,
αυτό να συµπίπτει µε το αντίστοιχο του NPS. Με ϐάση την (2.7), τα ϕαινόµενα µεγέθη
ενός αστέραB και V στο ιώδες και στο ορατό µέρος του ϕάσµατος αντίστοιχα ϑα δίνονται
από τις σχέσεις

B = kB − 2, 5 log bB (2.9)

και
V = kV − 2, 5 log bV . (2.10)

΄Ετσι, η διαφορά τους ϑα είναι

B − V = kB − kV − 2, 5 log
(
bB
bV

)
, (2.11)

και σύµφωνα µε την (2.4)

B − V = kBV − 2, 5 log f(T ), (2.12)

όπου kBV = kB − kV . Η διαφορά B − V ονοµάζεται δείκτης χρώµατος του αστέρα,
ο προσδιορισµός του οποίου δίνει την ακριβή ϑερµοκρασία της επιφάνειας του αστέρα.
Η σταθερά kBV επιλέγεται έτσι ώστε για έναν αστέρα ϕασµατικού τύπου Α0, ο οποίος
εξ΄ ορισµού έχει επιφανειακή ϑερµοκρασία 10.000 K, ο δείκτης χρώµατος να παίρνει
την τιµή µηδέν. Η τελική σχέση που προκύπτει για τη ϑερµοκρασία του αστέρα ως
συνάρτηση του δείκτη χρώµατός του είναι

T =
7.300

|7, 3− (B − V )|
. (2.13)

Στον παρακάτω πίνακα ϕαίνονται οι τιµές του δείκτη χρώµατος για αστέρες διαφόρων
ϑερµοκρασιών.

Πίνακας 2.1

Ο δείκτης χρώµατος σαν συνάρτηση της ϑερµοκρασίας για αστέρες της κύριας
ακολουθίας

T (K) B − V

3.300 1,482
4.000 1,095
4.700 0,823
5.400 0,622
6.000 0,487
6.500 0,393
7.200 0,283
8.100 0,171
10.000 0,000
13.500 -0,189
21.000 -0,382
35.000 -0,521
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2.5 Βολοµετρικά µεγέθη

Επειδή όλα τα µεγέθη των αστέρων προκύπτουν συγκριτικά, είναι λογικό να χρησι-
µοποιείται ένα σύστηµα µεγεθών το οποίο να µην εξαρτάται από την απόκριση των
οργάνων µέτρησης στα διάφορα µήκη κύµατος. Το σύστηµα αυτό ονοµάζεται ϐολο-
µετρικό σύστηµα (mb) και λαµβάνει υπόψη τη λαµπρότητα ενός αστέρα σε όλα τα
µήκη κύµατος. Λόγω της γνώσης της καµπύλης της έντασης της εκπεµπόµενης από
τον αστέρα ακτινοβολίας σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος, δεν είναι απαραίτητο να
µετρήσουµε το ϐολοµετρικό µέγεθος του αστέρα, αλλά µπορούµε να το προσδιορίσουµε
έµµεσα διορθώνοντας το οπτικό, προσθέτωντάς του έναν όρο Cbc ο οποίος αντιστοιχεί
στη ϐολοµετρική διόρθωση. Με άλλα λόγια

mb = V + Cbc, (2.14)

από την οποία προκύπτει
Cbc = mb − V. (2.15)

Η τελευταία, µε τη ϐοήθεια της (2.7) δίνει

Cbc = kb − kV − 2, 5 log
(
bb
bV

)
. (2.16)

Ο λόγος bb/bV παίρνει την ελάχιστη τιµή του για έναν αστέρα του οποίου το µέγιστο της
έντασης παρατηρείται στο ίδιο µήκος κύµατος που παρουσιάζει το µέγιστο της ευαισθη-
σίας του ο χρησιµοποιούµενος ανιχνευτής. Για το οπτικό ϕίλτρο V όπως προαναφέρ-
ϑηκε, αυτό συµβαίνει στα 6.500 Å. Επιπλέον, η σταθερά kb επιλέγεται έτσι ώστε για
τον παραπάνω αστέρα, η ϐολοµετρική διόρθωση να είναι ίση µε µηδέν. Στον παρακάτω
πίνακα ϕαίνονται οι ϐολοµετρικές διορθώσεις για παρατηρήσεις στο οπτικό ϕίλτρο V

Πίνακας 2.2

Η ϐολοµετρική διόρθωση συναρτήσει της ϑερµοκρασίας για το ϕίλτρο V

T (K) B − V

3.300 -1,20
4.000 -0,58
4.700 -0,20
5.400 -0,10
6.000 -0,03
6.500 0,00
7.200 -0,10
8.100 -0,30
10.000 -0,68
13.500 -1,60
21.000 -3,00
35.000 -4,60

2.6 ∆ιαταραχές λόγω της ατµόσφαιρας

2.6.1 Η ατµοσφαιρική διάθλαση

΄Οπως γνωρίζουµε, όταν µία ϕωτεινή ακτίνα προσπίπτει στη διαχωριστική επιφάνεια
µεταξύ δύο διαφανών µέσων µε δείκτες διάθλασης n1 και n2 υπό µία γωνία θπ, τότε ϑα
αλλάξει διεύθυνση. Η γωνία διάθλασης θδ συνδέεται µε τη γωνία πρόσπτωσης θπ µε το
νόµο του Snell

sin θπ
sin θδ

=
n2

n1
. (2.17)
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Το ίδιο ακριβώς συµβαίνει όταν µία ϕωτεινή ακτίνα προσπίπτει στη διαχωριστική επι-
ϕάνεια µεταξύ του κενού και της ιονόσφαιρας της Γης, αλλά και µεταξύ των διαφόρων
στρωµάτων της γήινης ατµόσφαιρας. Αυτό πρακτικά συµβαίνει γιατί η πυκνότητα της
ατµόσφαιρας µεταβάλλεται µε την απόσταση από την επιφάνεια της Γης, µέχρι το ύψος
των 800 περίπου km όπου τοποθετείται το εξωτερικό στρώµα της ιονόσφαιρας.

Στο σχήµα 2.1 ϕαίνεται η επίδραση της ατµόσφαιρας στην τροχιά µίας ϕωτεινής
ακτίνας που προσπίπτει στην ιονόσφαιρα στο σηµείο B µε µία γωνία θπ. Μέσω πολ-
λαπλών διαθλάσεων από τα διάφορα στρώµατα της ατµόσφαιρας ϕτάνει τελικά στον
παρατηρητή ο οποίος ϐρίσκεται στο σηµείο O. ΄Εστω ε η εφαπτοµένη της τροχιάς της
ακτίνας τη στιγµή που ϕτάνει στον παρατηρητή, ο οποίος ϐλέπει τον αστέρα σε µία
Ϲενιθιαία απόσταση ζ ενώ η πραγµατική είναι µεγαλύτερη και ίση µε z. Εάν ο δείκτης
διάθλασης στο κατώτερο µέρος της ατµόσφαιρας είναι n και µε δεδοµένο ότι ο δείκτης
διάθλασης του κενού είναι ίσος µε τη µονάδα ϑα έχουµε ότι

sin θπ = n sin θδ, (2.18)

ή
sin z = n sin ζ (2.19)

΄Εστω R η γωνία διάθλασης, δηλαδή η διόρθωση που πρέπει να ληφθεί υπόψη ώστε
να µετατραπέι η ϕαινόµενη Ϲενιθιαία γωνία ζ στην πραγµατική. Προφανώς ϑα ισχύει

R = z − ζ. (2.20)

Με τη ϐοήθεια της τελευταίας, η (2.19) δίνει

sin(R+ ζ) = n sin ζ, (2.21)

Εικόνα 2.1
Η διάθλαση του ϕως από έναν αστέρα λόγω της ατµόσφαιρας.
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και µε λίγη τριγωνοµετρία

sinR cos ζ + sin ζ cosR = n sin ζ. (2.22)

Θεωρώντας τώρα ότι η γωνία διάθλασης είναι αρκετά µικρή ώστε να ισχύουν οι προσεγ-
γίσεις

sinR ≈ R, cosR = 1. (2.23)

η (2.22) δίνει
R cos ζ = (n− 1) sin ζ. (2.24)

Εάν εκφράσουµε τη γωνία R σε δευτερόλεπτα του τόξου παίρνουµε

R cos ζ = 206.265(n− 1) sin ζ, (2.25)

ή
R = k tan ζ, (2.26)

όπου k = 206.265(n− 1) η σταθερά διάθλασης. Υπό κανονικές συνθήκες πίεσης και
ϑερµοκρασίας, ϐρίκσουµε ότι η σταθερά k παίρνει την τιµή 60.3 arcsec.

Η σχέση (2.26) είναι αρκετά ακριβής για Ϲενιθιαίες γωνίες µέχρι 45ο και καλή κατά
προσέγγιση για γωνίες µέχρι 70ο. Για µεγαλύτερες Ϲενιθιαίες γωνίες, ϑα πρέπει να
ϐρεθεί µία πιο ακριβής σχέση, η οποία να λαµβάνει υπόψη και την καµπυλότητα της
Γης και άρα και της γήινης ατµόσφαιρας.

Προσδιορισµός της σταθεράς διάθλασης

Η σταθερά διάθλασης µπορεί να προσδιοριστεί παρατηρώντας την τροχιά ενός αειφανούς
αστέρα, και αυτό γιατί εξαρτάται από την Ϲενιθιαία απόσταση. ΄Εστω ένας παρατηρητής
σε γεωγραφικό πλάτος φ ο οποίος παρατηρεί ένας αστέρα ο οποίος στο ανώτερο σηµείο
της τροχιάς του διέρχεται από το σηµείο A και στο κατώτερο από το B µε Ϲενιθιαίες
αποστάσεις ζA και ζB αντίστοιχα. Η πραγµατική τροχιά του αστέρα, απουσία διάθλασης,
ϑα διερχόταν από τα σηµεία C και D, µε τις γωνίες PC και PD να δίνονται από τη
σχέση

PC = PD = 90− δ (2.27)

όπου δ η απόκλιση του αστέρα. Επιπλεόν οι γωνίες CA και DB είναι ίσες µε τη γωνία
διάθλασης στα σηµεία A και B αντίσοτιχα. ΄Ετσι, από την (2.26) ϑα έχουµε

CA = k tan ζA DB = tan ζB . (2.28)

Κατά συνέπεια
ZC = ζA + k tan ζA ZD = ζB + k tan ζB . (2.29)

΄Οµως
ZC = PC − PZ = 90− δ − (90− φ) = φ− δ, (2.30)

οπότε
φ− δ = ζA + k tan ζA. (2.31)

Οµοίως ϐρίσκουµε ότι

ZD = ZP + PD = 90− φ+ 90− δ = 180− φ− δ, (2.32)

οπότε
180− φ− δ = ζB + k tan ζB . (2.33)

∆εδοµένου ότι το γεωγραφικό πλάτος του παρατηρητή είναι γνωστό, οι εξισώσεις (2.31)
και (2.33) απότελούν ένα σύστηµα µε αγνώστους τα δ και k. Με απαλοιφή της απόκλισης
παίρνουµε τελικά ότι

k =
2φ− 180− (ζA − ζB)

tan ζA − tan ζB
(2.34)

Από την τελευταία µπορούµε να προσδιορίζουµε τη σταθερά διάθλασης k γνωρίζοντας
µόνο τις ϕαινόµενες Ϲενιθιαίες αποστάσεις του αστέρα.
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2.6.2 Το αστρονοµικό seeing

Το αστρονοµικό seeing είναι µία ποσότητα που περιγράφει την διαταραχή στην ποιότη-
τα µίας εικόνας που λαµβάνουµε από ένα τηλεσκόπιο λόγω της τύρβης της ατµόσφαι-
ϱας. Τα αποτελέσµατά του γίνονται ορατά ως µία τρισδιάστατη κίνηση του αντικείµενου
παρατήρησης καθώς και ως µεταβολές της ϕαινόµενης λαµπρότητάς του, ϕαινόµενο γν-
ωστό ως σπινθηρισµός.

Η οπτική µορφή του seeing στις διάφορες εικόνες εξαρτάται άµεσα από το µέγε-
ϑος του τηλεσκόποιου που χρησιµοποιούµε. Για ένα µικρό τηλεσκόπιο µε διάµετρο
αντικειµενικού ϕακού µερικών εκατοστών, η λαµπρότητα του παρατηρούµενου αντικει-
µένου µεταβάλλεται πάρα πολύ γρήγορά, όπως συµβαίνει όταν παρατηρούµε το αντικεί-
µενο µε γυµνό οφθαλµό. Επιπλέον όµως παρουσιάζει την αναµενόµενη εικόνα περί-
ϑλασης, καθορισµένων ορίων και κινείται συνεχώς παραµένοντας σε διαρκή κίνηση.
΄Οταν χρησιµοποιούνται όµως µεγαλύτερα τηλεσκόπια, µε διάµετρο µεγαλύτερη από
20 cm, η εικόνα χάνει τα όριά της, τα οποία πλέον καθίστανται ασαφή και αποκτά
µία κηλιδωµένη µορφή, µε διαφορετική λαµπρότητα στα διάφορα σηµεία της, χωρίς
όµως να παρατηρείται το ϕαινόµενο του σπινθηρισµού. Η εικόνα αυτή είναι γνωστή ως
δίσκος του seeing (seeing disk), οι διαστάσεις του οποίου µετρώνται σε δευτερόλεπτα
της µοίρας. Το µέγεθος του δίσκου του seeing καθορίζει ουσιαστικά της ποιότητα µί-
ας παρατήρησης. Για ένα παρατηρητήριο, µία νύχτα χαρακτηρίζεται ως καλή ή κακή
ανάλογα µε το εάν ο δίσκος του seeing έχει µέγεθος µικρότερο ή µεγαλύτερο από 1
arcsec αντίστοιχα. Μάλιστα, στα παρατηρητήρια που ϐρίσκονται σε µεγάλο ύψος και
σε µία όσο το δυνατόν αποµονωµένη από ϕώτα περιοχή, ο δίσκος του seeing µπορεί να
έχει µέγεθος µέχρι και 0.4 arcsec.

Η εξήγηση του seeing είναι αρκετά απλή. Λόγω της τύρβώδους ϱοής που ακολου-
ϑούν τα διάφορα στρώµατα της ατµόσφαιρας, τα πολύ κοντινά στρώµατα του αέρα
παρουσιάζουν ελαφρώς διαφορετικές ϑερµοκρασίες και άρα ελαφρώς διαφορετικό δεί-
κτη διάθλασης. Αυτό προκαλεί στην ουσία µία ϱυτίδωση (corrugation) του µετώπου
του εισερχόµενου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η ενέργεια
που συλλέγει ένα τηλεσκόπιο να αυξοµειώνεται τυχαία, ανάλογα µε τη µετατόπιση της
ϕωτεινής ακτίνας. Επιπλεόν, όσο µεγαλύτερο είναι το τηλεσκόπιο, τόσο µεγαλύτερο
είναι το µέρος του µετώπου του κύµατος που συλλέγει και άρα και τόσο περισσότερες
ϱυτιδώσεις. ΄Οµως η συνολική ποσότητα ενέργειας που καταγράφει παραµένει σταθερή
από ένα σηµείο και µετά. ΄Ετσι, εάν το µέγεθος του τηλεσκοπίου είναι τέτοιο ώστε να
συλλέγει µία µόνο ϱυτίδωση, η συλλεγόµενη ενέργεια δεν µεταβάλλεται σηµαντικά ενώ
παράλληλα εξαλείφεται και το ϕαινόµενο του σπινθηρισµού. ΄Οπως έχει αποδειχθεί, το
µέγεθος της ϱυτίδωσης του µετώπου του ϕωτεινού κύµατος που προέρχεται από έναν
αστέρα είναι της τάξης των 10 cm.

Αυτή η ιδέα έχει επιβεβαιωθεί, από τη διαφορετική µορφή που παρουσιάζουν οι
εικόνες των αστέρων όταν παρατηρούνται από τηλεσκόπια µε διαφορετικό µέγεθος. Για
ένα µικρό τηλεσκόπιο, το µέγεθος των ϱυτιδώσεων είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τη
διάµετρο του αντικειµενικού ϕακού. ΄Ετσι µπορούν να ϑεωρηθούν ως επίπεδα κύµα-
τα τα οποία όµως ϕτάνουν στο τηλεσκόπιο υπό διαφορετικές γωνίες. ΄Ετσι κάθε ϕορά
προκύπτει µια εικόνα του αντικειµένου µε καθορισµένα όρια. Λόγω του διαφορετικού
όµως προσανατολισµού της ϱυτίδωσης σε διάφορες χρονικές στιγµές, η ϑέση του αντι-
κειµένου αλλάζει, προκαλώντας την ϕαινόµενη κίνησή του.

Για ένα µεγάλο τηλεσκόπιο, η εικόνα που προκύπτει είναι η επαλληλία όλων των
ϱυτιδώσεων που αυτό συλλέγει, µε αποτέλεσµα κάθε µία από αυτές να µετατοπίζει το
αντικείµενο προς µία διαφορετική κατεύθυνση, σχηµατίζοντας τελικά ένα κηλιδωµέ-
νο αντικείµενο. Προφανώς, εάν πραγµατοποιήσουµε µία παρατήρηση µε ένα µικρό
τηλεσκόπιο, αλλά για µεγάλο χρονικό διάστηµα, το αποτέλεσµα ϑα είναι ακριβώς το
ίδιο.

Σε αντίθεση µε τους αστέρες, το ϕως των που προέρχεται από τους πλανήτες, όταν
το παρατηρούµε µε γυµνό οφθαλµό, δεν παρουσιάζει το ϕαινόµενο του σπινθηρισµού.
Αυτό συµβαίνει γιατί η ϕαινόµενη γωνιακή διάµετρος των πλανητών είναι πολύ µεγαλύτερ-
η από αυτή των αστέρων. όπως έχει αποδειχθεί, το ϕαινόµενο του σπινθηρισµού γίνεται



2.6. ∆ιαταραχές λόγω της ατµόσφαιρας 29

αισθητό, όταν η ϕαινόµενη γωνιακή διάµετρος του παρατηρούµενου αντικειµένου γίνει
µικρότερη από 10 arcsec και γίνεται ολοένα και πιο έντονο όσο η διάµετρος ελαττώνεται.
Οι αστέρες, των οποίων η γωνιακή διάµετρος δεν ξεπερνά τα 3 arcsec παρουσιάζουν τον
πιο έντονο σπινθηρισµό. ΄Ετσι, για τους αστέρες µπορούµε να πούµε ότι το ϕυσικό µέγε-
ϑος α των ϱυτιδώσεων είναι αυτής της τάξης µεγέθους, σε αντίθεση µε το παρατηρούµενο
d που όπως προαναφέρθηκε είναι της τάξης των 10 cm. ΄Ετσι, µπορούµε να ϐρούµε την
απόσταση µέσα στην ατµόσφαιρα, στην οποία δηµιουργούνται οι ϱυτιδώσεις. Αυτή είναι

dc =
d

α
=

100
3
× 206.265 mm ≈ 6.88 km (2.35)

Κατά συνέπεια, εάν µία παρατήρηση λάβει χώρα σε υψόµετρο µεγαλύτερο από αυτό, ϑα
πρέπει να είναι απηλλαγµένει από τα αποτελέσµατα του seeing. Αυτό έχει επιβεβαιω-
ϑεί από παρατηρήσεις που έχουν γίνει µε το Stratoscope Project, ένα τηλεσκόπιο που
ϐρίσκεται σε ένα αερόστατο το οποίο κινείται στο ύψος της στρατόσφαιρας.

Για να είµαστε ϐέβαια ακριβής, ακόµα και οι πλανήτες παρουσιάζουν το ϕαινόµενο
του σπινθηρισµού, εκτός αν ϐρίσκονται σε τέτοια ϑέση ώστε να έχουν αρκετά µεγάλη
ϕαινόµενη γωνιακή διάµετρο και να παρατηρούνται από ένα σηµείο στο οποίο η ατµό-
σφαιρα να είναι αρκετά καθαρή. Υπάρχουν ϕορές όπου η ϕαινόµενη διάµετρος του
΄Αρη για παράδειγµα είναι τόσο µικρή οπότε παρατηρείται το ϕαινόµενο του σπινθη-
ϱισµού, ιδιαίτερα όταν ϐρίσκεται σε µικρά ύψη, οπότε το ϕώς του διανύει µεγαλύτερη
απόσταση µέσα στα τυρβώδη στρώµατα της ατµόσφαιρας. Επιπλέον, εάν η παρατήρηση
γίνεται κοντά σε κάποιο αστικό κέντρο, µπορεί να παρατηρηθεί µεταβολή στη λαµπρότη-
τα ακόµη και των µεγαλύτερων πλανητών, ως αποτέλεσµα της διάδοσης του ϕωτός τους
µέσα από την αιθαλοµίχλη που υπάρχει στην ατµόσφαιρα των µεγάλων πόλεων.

Τα αποτελέσµατα του seeing δεν είναι ορατά σε όλα τα είδη µετρήσεων και στις
περιπτώσεις που είναι ϕανερά, µπορεί να σχεδιαστεί κατάλληλα η διάταξη της συσκευής
παρατήρησεις, ώστε να τα προσπεράσει ή έστω να τα ελαττώσει. Από την άλλη, το
ϕαινόµενο του σπινθηρισµού είναι σηµαντικό όταν λαµβάνονται στιγµιαίες εικόνες. Για
εικόνες που έχουν ληφθεί µε µεγάλο χρόνο έκθεσης, στην τελική εικόνα το αντικείµενο
παρατήρησης έχει σταθερή ϕαινόµενη ϕωτεινότητα.

2.6.3 Η µέθοδος DIMM για τη µέτρηση του seeing

Η µέτρηση του αστρονοµικού seeing µας δείχνει στην ουσία το κατά πόσο παραµορ-
ϕώνεται µία εικόνα που λαµβάνουµε από ένα τηλεσκόπιο, εξαιτίας της µεσολάβησης
της γήινης ατµόσφαιρας. Η πιο κοινή µέτρηση που πραγµατοποιείται είναι αυτή του
µέγιστου πλάτους στο µισό της έντασης (Full Width at Half Maximum, FWHM) του δί-
σκου του seeing. Η ακριβέστερη µέθοδος που έχει αναπτυχθεί είναι η µέθοδος DIMM
(Differential Image Motion Monitor). Για την πραγµατοποίηση της µέτρησης χρησι-
µοποιείται συνήθως ένα µικρό σχετικά τηλεσκόπιο, µε διάµετρο περίπου 20 cm, µε
ισηµερινή στήριξη, µία CCD κάµερα, µία µάσκα µε δύο οπές, η οποία µπαίνει στο
µπροστινό µέρος του τηλεσκοπίου και λόγω της οποίας δηµιουργούνται δύο διαφορε-
τικά είδωλα και κατάλληλο λογισµικό.

Με τη µέθοδο DIMM µετράται η σχετική κίνηση µεταξύ δύο εικόνων του ίδιου αστέρα
και µε ϐάση τη σχετική αυτή κίνηση, το µέγεθος των οπών και την απόσταση διαχω-
ϱισµού τους, µπορούµε να προσδιορίσουµε τελικά τη διάµετρο του δίσκου του seeing.
Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι απαλείφει τα προβλήµατα που
προκύπτουν από τη µη ακριβή κίνηση του τηλεσκοπίου, αφού µετράται η γωνιακή δι-
αφορά µεταξύ δύο εικόνων του ίδιου αντικειµένου οι οποίες λαµβάνονται ταυτόχρονα. Η
ϐασική ιδέα είναι ότι το ϕως του αστέρα που διέρχεται µέσα από τις δύο οπές, ταξιδέυει
µέσα από ελαφρώς διαφορετικές ατµοσφαιρικές συνθήκες παράγοντας µία σχετική κλί-
ση µεταξύ των δύο µετώπων του κύµατος.

Για την ακρίβεια, η εξίσωση του µετώπου του κύµατος είναι της µορφής z(x, y) και
είναι ανάλογη της ϕάσης του σφάλµατος φ(x, y) του µετώπου, δηλαδή

z(x, y) =
λ

2π
φ(x, y). (2.36)
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Η συνιστώσα α της διαταραχής της γωνίας άφιξης του κύµατος στη διεύθυνση x είναι

α(x, y) = − ∂

∂x
z(x, y) = − λ

2π
∂

∂x
φ(x, y). (2.37)

Επιπλέον, το covariance της διαταραχής της γωνίας άφιξης είναι

Bα(ξ, η) =< α(x, y), α(x+ ξ, y + η) >, (2.38)

και σχετίζεται µε το covariance Bφ(ξ, η) της ϕάσης της διαταραχής µέσω της σχέσης

Bα(ξ, η) = − λ2

4π2

∂2

∂ξ2
Bφ(ξ, η). (2.39)

Ορίζουµε στη συνέχεια τη συνάρτηση δοµής ϕάσης, µε τη σχέση

Dφ(ξ, η) = 2 [Bφ(0, 0)−Bφ(ξ, η)] , (2.40)

µε τη ϐοήθεια της οποίας πέρνουµε

Bα(ξ, η) =
λ2

8π2

∂2

∂ξ2
Dφ(ξ, η). (2.41)

Από την προσέγγιση εγγύς πεδίου του Kolmogorov για την τύρβη, προκύπτει ότι η
συνάρτηση δοµής ϕάσης είναι

Dφ(ξ, η) = 6, 88
(
r

r0

)5/3

, (2.42)

όπου r =
√
ξ2 + η2 και r0 είναι η παράµετρος seeing του Fried, η οποία στην ουσία

καθορίζει τη διάµετρο ενός τηλεσκοπίου για την οποία οι ατµοσφαιρικές διαταραχές
αρχίχουν να επηρεάζουν σηµαντικά την διακριτική ικανότητα του τηλεσκοπίου. Με τη
ϐοήθεια της τελευταίας, η (2.41) δίνει

Bα(ξ, η) = 0, 087λ2r
−5/3
0

∂2

∂ξ2
(ξ2 + η2)5/6

= 0, 145λ2r
−5/3
0

[
(ξ2 + η2)−1/6 − 1

3
ξ2(ξ2 + η2)−7/6

]
. (2.43)

Για η = 0 παίρνουµε την διαµήκη συνιστώσα, παράλληλη προς τη διεύθυνση της
σχετικής κλίσης, ως συνάρτηση της απόστασης ξ = d µεταξύ των οπών. ΄Εχουµε

Bl(d) = Bα(d, 0) = 0, 097
(
λ

r0

)5/3(
λ

d

)1/3

. (2.44)

Για ξ = 0 παίρνουµε την εγκάρσια συνιστώσα, κάθετη προς τη διεύθυνση της σχετικής
κλίσης, ως συνάρτηση της απόστασης η = d µεταξύ των οπών. ΄Εχουµε

Bt(d) = Bα(0, d) = 0, 145
(
λ

r0

)5/3(
λ

d

)1/3

. (2.45)

΄Οπως ϕαίνεται από τις παραπάνω σχέσεις, η εγκάρσια συνιστώσα είναι ακριβώς 1,5
ϕορές µεγαλύτερη από τη διαµήκη, ενώ παρουσιάζουν την ίδια ακριβώς εξάρτηση από
την απόσταση µεταξύ των οπών. Θέτοντας τώρα ξ = η = 0 παίρνουµε την αρχική τιµή

Bα(0, 0) = 0, 179
(
λ

r0

)5/3(
λ

D

)1/3

, (2.46)

όπου D η διάµετρος των οπών.
Η διασπορά σ(d) των µετρήσεων σε µία απόσταση d δίνεται από τη σχέση

σ2(d) = 2[B(0)−B(d)]. (2.47)
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΄Ετσι για τη διαµήκη συνιστώσα έχουµε

σ2
l (d) = 2λ2r

−5/3
0 (0, 179D−1/3 − 0, 0968d−1/3), (2.48)

ενώ για την εγάρσια

σ2
l (d) = 2λ2r

−5/3
0 (0, 179D−1/3 − 0, 145d−1/3). (2.49)

Μπορούµε να εκφράσουµε τις παραπάνω διασπορές συναρτήσει της συνολικής δια-
σποράς για µία οπή, η οποία είναι

σ2 = 2Bα(0, 0) = 0, 358
(
λ

r0

)5/3(
λ

D

)1/3

, (2.50)

΄Ετσι, οι (2.48) και (2.49) δίνουν

σ2
l =

[
1− 0, 541

(
d

D

)−1/3
]
σ2, (2.51)

και

σ2
t =

[
1− 0, 811

(
d

D

)−1/3
]
σ2. (2.52)

Η γωνιακή διακριτική ικανότητα θ δίνεταια πό την εξίσωση του Strehl

θ =
4
π

λ

r0
. (2.53)

Το FWHM, σύµφωνα µε τον Dierickx συνδέεται µε την παράµετρο του Fried και το
µήκος κύµατος µε τη σχέση

FWHM = 0, 98
λ

r0
. (2.54)

Για καταγραφή εικόνας µε µεγάλη χρονική έκθεση, το FWHM συνδέεται µε τη Ϲενιθιαία
απόσταση ζ µε τη σχέση

FWHM ∝ λ1/5(σ2
i cos ζ)3/5, (2.55)

όπου ο δείκτης i δείχνει είτε τη διαµήκη είτε την εγκάρσια συνιστώσα. Λόγω των δύο
συνιστωσών του κύµατος, η µέθοδος αυτή δίνει δύο διαφορετικές τιµές για το FWHM
γεγονός που ϐοηθάει ώστε να ελαττωθεί κάθε πιθανό στατιστικό σφάλµα.

΄Οπως και κάθε άλλη µέθοδος, έτσι και αυτή ϐαρύνεται από κάποια σφάλµατα. Αυτά
είναι τριών ειδών.

1. Σφάλµατα οργάνων, τα οποία σχετίζονται κυρίως µε την CCD κάµερα. Το συστη-
µατικό σφάλµα σε κάθε διεύθυνση είναι

σ2
n = σ2

nl = σ2
nt = 0, 010± 0, 002pixel2. (2.56)

2. Στατιστικά σφάλµατα, τα οποία έχουν να κάνουν µε το πλήθος N των µετρήσεων
που πραγµατοποιούνται. Η σχετική διασπορά των µετρήσεων δίνεται από τη σχέση

δσ2
i

σ2
i

=

√
2

N − 1
, (2.57)

η οποία γίνεται αρκετά µικρή πάνω από N = 200 µετρήσεις. Αυτή οδηγεί σε ένα
σχετικό σφάλµα του FWHM το οποίο είναι της τάξης του ±6% για κάθε συνιστώσα
του κύµατος. Αυτά τα επιµέρους σφάλµατα οδηγούν στο τελικό στατιστικό σφάλµα
το οποίο στην καλύτερη περίπτωση είναι ίσο µε ±4.25%.

3. Λόγω του τρόπου διεξαγωγής της µεθόδου, ο χρόνος λήψης µίας εικόνας είναι
πολύ µικρός, ώστε η ληθφείσα εικόνα να παρουσιάζεται ακίνητη σε ένα και µόνο
σηµείο κάθε ϕορά. Λόγω της µετακίνησης όµως της εικόνας, αυτό έχει ως αποτέ-
λεσµα ένα επιπλέον σφάλµα στις µετρήσεις, το οποίο όµως σε καµµία περίπτωση
δεν ξεπερνά το 10%.
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2.6.4 Η ατµοσφαιρική απορρόφηση

΄Οταν µία ακτίνα ϕωτός διέλθει µέσα από ένα οποιοδήποτε µέσο η ένταση του ελαττώνεται
συνεχώς λόγω διαδικασιών απορρόφησης και σκέδασης. Για ένα µέσο µε οµογενή
απορροφησιµότητα, η ϱοή οπιασδήποτε ακτίνας ελαττώνεται εκθετικά µε την απόσταση
που διανύει στο εσωτερικό του µέσου. Αυτός ο κανόνας είναι πολύ γενικός και έχει γίνει
γνωστός ως νόµος του Bouger. Το ποσοστό της απορρόφησης εξαρτάται από τη ϕύση
του µέσου διάδοσης και το µήκος κύµατος του ϕωτός που διαδίδεται. Στην περίπτωση
µία σηµειακής πηγής ενδογενούς ϕωτεινότητας B0, η µετρούµενη ϕωτεινότητα B, σε
οποιαδήποτε απόσταση x δίνεται από τη σχέση

B = B010−ax, (2.58)

όπου a ο δεκαδικός συντελεστής απορρόφησης (decimal absorption coefficient) του
µέσου.

Η ατµόσφαιρα της Γης, απορροφά συνεχώς το ϕως των αστέρων καθώς αυτό διαδίδε-
ται µέσω αυτής µέχρι να ϕτάσει στο τηλεσκόπιο. ΄Εαν αστέρας που παρατηρείται στην
επιφάνεια της ϑάλασσας ϕαίνεται πιο αµυδρός σε σχέση µε το πως ϑα παρατηρούταν
από ένα αλπικό τηλεσκόπιο. Το πάχος της ατµόσφαιρας που διανύει µία ϕωτεινή α-
κτίνα εξαρτάται επιπλέον από το ύψος του παρατηρούµενου αστέρα µε αποτέλεσµα η
ϕαινόµενη ϕωτεινότητά του να µεταβάλλεται κατά τη διαδροµή του στην ουράνια σφαί-
ϱα. ΄Ετσι, για να συγκρίνουµε τη ϕαινόµενη ϕωτεινότητα δύο αστέρων είναι απαραίτητο
να γνωρίζουµε τα ακριβή αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής απορρόφησης.

Για Ϲενιθιαία απόσταση µικρότερη από 60ο, για τη µέτρηση της ατµοσφαιρικής α-
πορρόφησης χρησιµοποιείται η παρακάτω απλή µέθοδος. ΄Οπως και στην απλοποιη-
µένη µελέτη της ατµοσφαιρικής διάθλασης, η ατµόσφαιρα ϑεωρείται ως µία σειρά λεπ-
τών επίπεδων παράλληλων στρωµάτων. Κάθε στρώµα ϑεωρείται οτι έχει έναν καλά
καθορισµένο συντελεστή απορρόφησης ο οποίος αυξάνεται καθώς το αστρικό ϕως δεισ-
δύει ολοένα και ϐαθύτερα στην ατµόσφαιρα.

Εάν είναι η ϕωτεινότητα ενός αστέρα πάνω από το πρώτο στρώµα της ατµόσφαιρας
είναι B0 και αµέσως µετά τη διέλευσή του είναι B, σύµφωνα µε τον νόνο του Brouger
ϑα έχουµε

B = B010−a dz sec ζ , (2.59)

όπου a είναι ο δεκαδικός συντελεστής απορρόφησης του πρώτου στρώµατος της ατµό-
σφαιρας. Η ϕωτεινότητα στην επιφάνεια της Γης καθορίζεται µε την ολοκλήρωση κατά
µήκος ολόκληρης της διαδοµής µέσω της οποίας ταξίδεψε η ϕωτεινή ακτίνα. ΄Ετσι, για
έναν αστέρα σε Ϲενιθιαία απόσταση ζ, η παρατηρούµενη ϕωτεινότητα δίνεται από τη
σχέση

B(ζ) = B010−
∫∞

h
a(z) sec ζdz, (2.60)

όπου a(z) είναι ο συντελεστής απορρόφησης συναρτήσει της απόστασης που διανύει το
ϕως στην ατµόσφαιρα και h το υψόµετρο που ϐρίσκεται ο παρατηρητής. Λογαριθµίζο-
ντας και τα δύο µέλη η παραπάνω σχέση δίνει

logB(ζ) = logB0 − sec ζ
∫ ∞
h

a(z)dz. (2.61)

Εάν B(0) είναι η ϕτεινότητα του αστέρα εάν αυτός ϐρίσκεται στο Ϲενίθ, τότε η παραπάνω
σχέση γίνεται

logB(0) = logB0 −
∫ ∞
h

a(z)dz, (2.62)

οπότε ∫ ∞
h

a(z)dz = log
(
B0

B(0)

)
. (2.63)

Αντικαθιστώντας την τελευταία στην (2.61) παίρνουµε τελικά

logB(ζ) = logB0 + sec ζ log
(
B0

B(0)

)
. (2.64)
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Με τη ϐοήθεια της (2.6) η τελευταία γίνεται

m(ζ) = m0 + sec ζ (m(0)−m0) , (2.65)

όπου m0, m(0) και m(ζ) είναι αντίστοιχα τα ϕαινόµενα µεγέθη του αστέρα πάνω από
την ατµόσφαιρα, όπως παρατηρείται στο Ϲενίθ και σε Ϲενιθιαία απόσταση ζ.

΄Εστω τώρα ∆m = m(0) − m0. Τότε η ποσότητα ∆m εκφράζει την αύξηση του
ϕαινόµενου µεγέθους του αστέρα λόγω της ατµοσφαιρικής απορρόφησης. Με τη ϐοή-
ϑεια της ποσότητας αυτής παίρνουµε τελικά

m(ζ) = m0 + ∆m sec ζ. (2.66)

Σύµφωνα µε την απλή παραπάνω ανάλυση, το παρατηρούµενο ϕαινόµενο µέγεθος ενός
αστέρα εξαρτάται γραµµικά από τη συνεφαπτοµένη της Ϲενιθιαίας απόστασης.

Από τη στιγµή που έχουµε υπολογίσει την ποσότητα ∆m για µία συγκεκριµένη
τοποθεσία, πραγµατοποιώντας µία σειρά µετρήσεων για κάποιους αστέρες αναφοράς,
µπορούµε να προσδιορίσουµε τη διόρθωση που πρέπει να εφαρµόσουµε στις υπόλοιπες
µετρήσεις για οποιοδήποτε άλλο αντικείµενο. ∆εδοµένου ότι το ∆m µεταβάλλεται ε-
λαφρώς µε περίοδο µερικών λεπτών, αλλά και από νύχτα σε νύχτα ανάλογα µε τις συν-
ϑήκες που επικρατούν, για να προσδιοριστεί το ϕαινόµενο µέγεθος ενός αστέρα πρέπει
να πραγµατοποιηθεί µία σειρά µετρήσεων. Στο Βασιλικό Παρατηρητήριο του Εδιµβούρ-
γου, χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα δύο τηλεσκόπια, εκ των οποίων το ένα στοχεύει στον
υπό µελέτη αστέρα και το άλλο προς έναν αστέρα αναφοράς, εφαρµόζοντας άµεσα την
απαιτούµενη διόρθωση στο µέγεθος του µελετούµενου αστέρα.

΄Οπως είναι προφανές, η απορρόφηση που µετράται για διαφορετικά παρατηρητήρι-
α είναι επίσης διαφορετική. ΄Ετσι, προκειµένου να έχουν νόηµα οι προσδιορισµοί του
ϕαινόµενου µεγέθους των αστέρων, ανάγουµε το µετρούµενο µέγεθος σε αυτό που ϑα
µετρούσαµε στο ανώτατο στρώµα της ατµόσφαιρας. Η ανάγκη αυτή πηγάζει στην ουσία
από την παρατήρηση των αστέρων µε διαφορετικά ϕίλτρα, αφού η ατµοσφαιρική απορ-
ϱόφηση εξαρτάται και από το µήκος κύµατος. Για παράδειγµα, για τα ϕίλτρα U , B και
V οι τιµές του ∆m είναι αντίστοιχα 0,6, 0,3 και 0,2.

Για πολύ ακριβείς µετρήσεις ϕωτοµετρίας είναι απαραίτητη η εξαγωγή ενός αλγόριθ-
µου που ϑα δίνει τις ακριβείς τιµές του ∆m σε κάθε περίπτωση. Ο αλγόριθµος αυτός
ϑα πρέπει να λαµβάνει επιπλέον υπόψη και την καµπύλωση µίας ακτίνας ϕωτός καθώς
αυτή διέρχεται µέσω της ατµόσφαιρας και να µπορεί να εφαρµοστει και για Ϲενιθιαίες
γωνίες µεγαλύτερες από 60ο.

2.7 Φωτογραφική ϕωτοµετρία

΄Οταν πρόκειται να προσδιορίσουµε τη ϕαινόµενη ϕωτεινότητα ενός αστέρα τοποθετούµε
µία ϕωτογραφική πλάκα πάνω στο εστιακό επίπεδο ενός τηλεσκοπίου. Ανάλογα µε τη
µέτρηση που πρόκειται να πραγµατοποιηθεί, ο χρόνος έκθεσης κυµαίνεται από µερικά
λεπτά µέχρι και µερικές ώρες.

∆ιερευνώντας την εικόνα που καταγράφεται στην πλάκα, αυτό που ϕαίνεται αµέσως
είναι ότι το µέγεθος του ειδώλου που αποτυπώνεται είναι ανάλογο της ϕωτεινότητας του
παρατηρούµενου αντικειµένου. Θα πρέπει να τονιστεί ϐέβαια ότι αυτό το µέγεθος δεν
έχει καµµία σχέση µε την πραγµατική διάµετρο του αστέρα που παρατηρείται. Η µορφή
της εικόνας είναι πρακτικά σαν το αρνητικό µιας ϕωτογραφίας. Οι ϕωτεινές περιοχές
εµφανίζονται ως µαύρες κουκίδες, η πυκνότητα των οποίων είναι µεγάλη στο κέντρο
του ειδώλου και µικραίνει καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτό. Το µέγεθος του ειδώλου
όµως είναι µεγαλύτερο από αυτό που προβλέπει η ϑεωρία της διάθλασης. Αυτό οφείλε-
ται σε δύο κυρίως λόγους.

Ο πρώτος είναι ότι το ϕως του αστέρα σκεδάζεται από το γαλάκτωµα που υπάρ-
χει πάνω στη ϕωτογραφική πλάκα, πρωτού απορροφηθεί και καταγραφεί. Ο δεύτερος
έχει να κάνει µε τα ϕαινόµενα που περιγράφησαν στις προηγούµενες παραγράφους
και σχετίζονται µε τις διαταραχές που προκαλούνται από την ατµόσφαιρα της Γης.
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Τα ϕαινόµενα αυτά είναι γίνονται εντονότερα όσο αυξάνεται ο χρόνος έκθεσης της
παρατήρησης.

Για τον προσδιορισµό του µεγέθους του αντικειµένου πρέπει να ϐρεθεί η ακτίνα
του ειδώλου, δηλαδή το σηµείο πέρα από το οποίο η πυκνότητα των κόκκων πρακτικά
µηδενίζεται. Αυτό που γίνεται προφανές είναι ότι όσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια που
συλλέγεται, τόσο πιο εκτεταµένη ϑα είναι και η κατανοµή των κόκκων πάνω στην πλάκα.
Κατά συνέπεια το ϕαινόµενο µέγεθος του αστέρα που καταγράφεται είναι ανάλογο τόσο
της ϕαινόµενης ϕωτεινότητάς του όσο και του χρόνου έκθεσης. Εάν δεν ίσχυε αυτό και
τα είδωλα των αστέρων εµφανίζονταν ως σηµειακές πηγές, ϑα ήταν εξαιρετικά δύσκολος
ο προσδιορισµός του ϕαινόµενου µεγέθους ενός αστέρα.

Ο προσδιορισµός των ϕαινόµενων µεγεθών των αστέρων ανάγεται στη µέτρηση των
ακτίνων των ειδώλων µε ένα είδος µικροσκοπίου. Στη συνέχεια, µε τη χρήση µιας
καµπύλης αναφοράς µετατρέπεται η διάµετρος σε ϕαινόµενο µέγεθος. Η καµπύλη
αναφοράς κατασκευάζεται και πάλι µε τη ϐοήθεια κάποιων αστέρων αναφοράς. Αυτή
η καµπύλη ϐέβαια δεν ανταποκρίνεται στον προσδιορισµό του µεγέθους οποιουδήποτε
αστέρα, αφού οι καµπύλες αναφοράς είναι ακριβής σε ένα εύρος το οποίο καλύπτει το
πολύ έξι µεγέθη µεταξύ των λαµπρότερων και των αµυδρότερων αστέρων. Στην περιο-
χή αυτή η σχέση ανάµεσα στη διάµετρο του ειδώλου και στο ϕαινόµενο µέγεθος είναι
σχεδόν γραµµική.

Μία ϐελτίωση αυτής της µεθόδου προκύπτει µε τη χρήση ενός ειδικού οργάνου γνω-
στού ως ϕωτόµετρο διαγράµµατος ίριδας (iris diaphragm photometer). Η συσκευή
αυτή επιτέπει τον ακριβή και άµεσο προσδιορισµό της ακτίνας των ειδώλων και των
ϕαινόµενων µεγεθών των αστέρων.

Σε αυτό το όργανο, η ϕωτογραφική πλάκα τοποθετείται πάνω σε ένα ϕορητό ϐαγόνι
το οποίο παρέχει τη δυνατότητα να µετράται άµεσα η ϑέση του µε τη ϐοήθεια συντε-
ταγµένων X και Y . Με τη ϐοήθεια ενός λαµπτήρα και ενός συστήµατος προβολής,
παρέχεται η δυνατότητα να ϕωτιστεί οµοιόµορφα µία οποιαδήποτε περιοχή της ϕω-
τογραφικής πλάκας. Το µέγεθος της ϕωτιζόµενης περιοχής ελέγχεται αυτόµατα από το
διάφραγµα ίριδας. Αφού η ακτίνα περάσει από τη ϕωτογραφική πλάκα κατευθύνεται
προς έναν ϕωτοπολλαπλασιαστή. Η ένταση οποιασδήποτε εισερχόµενης ακτίνας µπορεί
να συγκριθεί αυτόµατα µε την ένταση του ϕωτός που προέρχεται από τον λαµπτήρα. Η
ένταση της ϕωτεινής ακτίνας, αφού περάσει από τη ϕωτογραφική πλάκα εξαρτάται από
το µέγεθος του διαφράγµατος και την πυκνότητα της κατανοµής της περιοχής της ϕω-
τογραφικής πλάκας που έχει αποµονωθεί και ϕωτιστεί. ΄Οταν η εικόνα διέλθει µέσα από
την οπή του διαφράγµατος, µπορεί να τοποθετηθεί στο κέντρο της, µετακινώντας απλά
το ϐαγόνι πάνω στο οποίο ϐρίσκεται η ϕωτογραφική πλάκα. Στη συνέχεια, υπάρχει η
δυνατότητα να εξισορροπηθούν οι εντάσεις του ϕωτός που προέρχεται από τον αστέρα
και αυτού που προέρχεται από τον λαµπτήρα.

΄Οπως είναι αναµενόµενο, η εικόνα που προέρχεται από έναν ϕωτεινό αστέρα, ϑα
είναι πολύ πυκνή στο κέντρο και ϑα έχει και σχετικά µεγάλη διάµετρο. Για να εξισορ-
ϱοπηθούν οι εντάσεις των δύο ακτίνων σε αυτή την περίπτωση, πρέπει η διάµετρος
του διαφράγµατος να είναι αρκετά µεγάλη. Αφού επέλθει η εξισσορόπηση των α-
κτίνων µετράται η διάµετρος του διαφράγµατος. Με τη ϐοήθεια αστέρων αναφοράς
κατασκευάζεται µία καµπύλη ϐαθµονόµησης µε την οποία προσδιορίζεται το ϕαινόµενο
µέγεθος οποιουδήποτε αστέρα. Η αβεβαιότητα των µετρούµενων µεγεθών είναι το πολύ
ίση µε 0,05 mag. Η διαδικασία αυτή γίνεται ακόµη ευκολότερη σε µεγάλες διατάξεις,
όπου η εικόνα που καταγράφεται στην ϕωτογραφική πλάκα µπορεί να προβληθεί σε µία
οθόνη.

2.8 Φωτοηλεκτρική ϕωτοµετρία

Η ϕωτοηλεκτρική ϕωτοµετρία στηρίζεται στην αρχή του ϕωτοπολλαπλασιαστή. Το όρ-
γανο αυτό ανταποκρίνεται µόνο στο συνολικό ποσό ενέργειας που συλλέγει και δεν
µπορεί να διαχωρίσει τις διαφορές στην ένταση του ϕωτός που πέφτει στις διάφορες
περιοχές του. ΄Ετσι, εάν πρόκειται να παρατηρήσουµε ένα αστρικό πεδίο προκειµένου
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να µετρήσουµε ϕωτοηλεκτρικά τη ϕωτεινότα ενός αστέρα που ϐρίσκεται στο εσωτερικό
του, πρέπει να τον αποµονώσουµε µε τη ϐοήθεια ενός διαφράγµατος που τοποθετείται
στο εστιακό επίπεδο του τηλεσκοπίου, ώστε να περιορίσουµε όσο περισσότερο γίνεται το
ϕως του υποβάθρου που εισέρχεται στο τηλεσκόπιο.

Αν και στην περίπτωση των ϕωτογραφικών παρατηρήσεων η ϕωτογραφική πλάκα
τοποθετείται πάνω στο εστιακό επίπεδο του τηλεσκοπίου, δεν ϑα πρέπει η εικόνα αυτή
να ϕτάνει κατευθείαν στη ϕωτοκάθοδο του ϕωτοπολλαπλασιαστή. Αυτό γιατί η ενεργός
περιοχή της ϕωτοκαθόδου δεν παρουσιάζει γραµµική ευαισθησία, µε αποτέλεσµα µία
εικόνα που πέφτει πάνω σε αυτήν και δεν παραµένει σταθερή, για παράδειγµα εξαιτίας
του seeing, να παρουσιάζει υψηλά επίπεδα ϑορύβου, καθιστώντας ιδιαίτερα ανακριβή
µία µέτρηση. Για το λόγο αυτό, µεταξύ του εστιακού επιπέδου και της ϕωτοκαθόδου
τοποθετείται ένας ϕακός πεδίο (field lens), ώστε το ϕως που διέρχεται από αυτόν να
εστιάζεται πάνω στη ϕωτοκάθοδο, µε τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτεται όλη η ενεργή περι-
οχή της. Στη συνέχεια, η συλλεγόµενη από τη ϕωτοκάθοδο ακτινοβολία µετατρέπεται σε
τετραγωνικό παλµό, η ένταση του οποίου είναι ανάλογη της έντασης της προσπίπτουσας
ακτινοβολίας. Επειδή η εξάρτηση αυτή είναι γραµµική δεν χρειάζεται περαιτέρω ϐαθ-
µονόµηση του συστήµατος µε αποτέλεσµα να είναι ιδιαίτερα εύκολος ο προσδιορισµός
του ϕαινόµενου µεγέθους του αστέρα. Η ακρίβεια των µετρήσεων εξαρτάται από αρκε-
τούς παράγοντες, όπως το σηµείο παρατήρησης ή ο χρόνος ολοκλήρωσης του σήµατος
που λαµβάνεται και στην καλύτερη περίπτωση το σφάλµα είναι της τάξης του 1%.

2.9 Πολωσιµετρία

Προκειµένου να µετρήσουµε την πόλωση µίας ϕωτεινής ακτίνας στην ορατή περιοχή
του ηλεκτροµανγητικού ϕάσµατος, ϑα πρέπει οι ϕωτοµετρικές παρατηρήσεις να έχουν
πραγµατοποιηθεί µε εξαιρετικά µεγάλη ακρίβεια. Για το λόγο αυτό, οι ϕωτοµετρικές
παρατηρήσεις πραγµατοποιούνται συνήθως µε τη ϐοήθεια ϕωτοηλεκτρικών ανιχνευτών,
που όµως µπορούν να προσδιορίσουν το µέγεθος ενός µόνο αστέρα κάθε ϕορά. Στις
µέρες µας έχουν κατασκευαστεί και διατάξεις πολωσιµέτρων µε τις οποίες να είναι
δυνατός ο προσδιορισµός της πόλωσης του ϕωτός διαφορετικών αστέρων ταυτόχρονα,
αλλά αυτές ϐαρύνονται από αρκετά µεγαλύτερα σφάλµατα.

Στην οπτική περιοχή, το ποσοστό πόλωσης του ϕωτός που προέρχεται από µία ασ-
τρική πηγή είναι αρκετά µικρό και πρέπει να ληθφεί ιδιαίτερα µεγάλη προσοχή ώστε
να ελαχιστοποιηθούν τα συστηµατικά σφάλµατα που ϐαρύνουν τις µετρήσεις. Αυτές
πραγµατοποιούνται µε την τοποθέτηση ενός ϕίλτρου ευαίσθητου στην γωνία πόλωσης
του ϕωτός, αµέσως πριν τον ανιχνευτή. Στην πιο απλή περίπτωση χρησιµοποιείται ένα
ϕίλτρο polaroid το οποίο περιστρέφεται, καταδεικνύοντας την εξάρτηση της έντασης του
ϕωτός από την σχετική του γωνία µεταξύ του επιπέδου πόλωσης του ϕωτός και του ϕίλ-
τρου. Μία πιο περίπλοκη αλλά και πιο ακριβής διάταξη κατασκευάζεται µε τη ϐοήθεια
ενός πρίσµατος. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η χρήση και ενός επιπλέον ϕακού
ώστε η δέσµη που ϕτάνει στο πρίσµα να είναι ευθυγραµµισµένη.

2.10 Φασµατοµετρία

Πολλές ϕορές, κατά τη διάρκεια µετρήσεων ϕωτοµετρίας είναι απαραίτητη η χρησι-
µοποίηση χρωµατικών ϕίλτρων, ώστε να αποµονώνεται µία συγκεκριµένη περιοχή του
ηλεκτροµαγνητικού ϕάσµατος. Τα ϕίλτρα αυτά µπορεί να είναι απλά χρωµατισµένα
διάφανα υλικά τα οποία παρουσιάζουν επιλεκτική απορρόφηση, ή ϕίλτρα παρεµβολής,
όπου το εύρος συχνοτήτων των διερχόµενων ακτίνων περιορίζεται από τα διάφορα στρώ-
µατα των υλικών από τα οποία αποτελείται το ϕίλτρο και τα οποία παρουσιάζουν δι-
αφορετικούς δείκτες διάθλασης. Τα δεύτερα παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα ότι ο συντε-
λεστής µετάδοσης τους ϕτάνει στο 50%, σε αντίθεση µε τα απλά χρωµατικά των οποίων
δεν ξεπερνά το 10%. Για κάποιες άλλες µετρήσεις, όπου απαιτείται η µελέτη µίας συγκε-
κριµένης ϕασµατικής γραµµής, δεν είναι χρήσιµα τα παραπάνω ϕίλτρα και απαιτείται
ένας πιο πολύπλοκος εξοπλισµός, µε τον οποίο να περιορίζεται το ϕάσµα παρατήρησης
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σε µία πολύ στενή περιοχή γύρω από τη γραµµή ενδιαφέροντος.
Αυτό επιτυγχάνεται µε τη ϐοήθεια ενός ϕασµατοµέτρου, η χρήση του οποίου επι-

τρέπει στην ϕωτεινή ακτίνα που διέρχεται από το εστιακό επίπεδο ενός τηλεσκοπίου να
αναλύεται, παίρνοντας το ϕάσµα της πηγής. Τοποθετώντας µία µικρή σχισµή µετά το
εστιακό επίπεδο, περιορίζεται το εύρος του ϕάσµατος στην στενή περιοχή ενδιαφέρον-
τος. Η δυνατότητα µετακίνησης της σχισµής επιτρέπει τη σάρωση του ϕάσµατος, ώστε
να είναι δυνατή η συνολική του µελέτη.

Μία τυπικά διάταξη ϕασµατοσκοπίας αποτελείται από µία σχισµή, µέσω της οποίας
διέρχεται το ϕως του αστέρα, έναν ευθυγραµµιστή (collimator), ένα στοιχείο διασποράς,
το οποίο αναλύει το ϕως του αστέρα στις διάφορες συνιστώσες του και µία συσκευή
απεικόνισης. Τόσο ο ευθυγραµµιστής όσο και η συσκευή απεικόνισης µπορεί να είναι
είτε στη µορφή ϕακών είναι στη µορφή κατόπτρων. Το στοιχείο διασποράς µπορεί να
είναι ή κάποιο γυάλινο πρίσµα ή κάποιο ϕράγµα περίθλασης.

Το γυάλινο πρίσµα προκαλεί την ανάλυση της ακτίνας και αυτό γιατί ο δείκτης διά-
ϑλασης του εξαρτάται από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. ΄Ετσι, η
γωνία εκτροπής του ϕωτός είναι διαφορετική για τα διάφορα µήκη κύµατος. ΄Ετσι, όταν
µία ευθυγραµµισµένη ακτίνα λευκού ϕωτός πέφτει πάνω στο πρίσµα, κάθε συνιστώσα
του διαθλάται υπό διαφορετικές γωνίες δίνοντας τελικά το ϕάσµα του αστέρα.

Το ϕράγµα περίθλασης αποτελείται από µία σειρά λεπτών σχισµών, κάθε µία από
τις οποίες προκαλεί την περίθλαση της προσπτίπτουσας ακτίνας. Για κάποιες συγ-
κεκριµένες γωνίες περίθλασης, οι οποίες εξαρτώνται από την απόσταση µεταξύ των σχι-
σµών και το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας δέσµης ϕωτός, παρατηρείται ενισχυτική
περίθλαση. Η γωνίες στις οποίες παρατηρείται αυτή δίνονται από την εξίσωση

d(sin θi + sin θ) = mλ, (2.67)

όπου d η απόσταση µεταξύ των σχισµών του ϕράγµατος, θi η γωνία που σχηµατίζει η
προσπίπτουσα ακτινοβολία µε το ϕράγµα, θ η γωνία περίθλασης, λ το µήκος κύµατος
της ακτινοβολίας καιm η τάξη της ενισχυτικής περίθλασης, η οποία για ένα συνηθισµένο
ϕασµατοσκόπιο παίρνει τιµές µεταξύ του 1 και του 5.

∆ύο από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά ενός ϕασµατοµέτρου αφορούν το µέγεθος
του παραγόµενου ϕάσµατος και την ικανότητα λεπτοµερούς ανάλυσης του ϕάσµατος. Το
πρώτο χαρακτηριστικό περιγράφεται από τη γωνιακή διασπορά (angular dispersion)
ενώ το δεύτερο από τη διακριτική ικανότητα (resolving power).

Η γωνιακή διασπορά µας δείχνει τη συσχέτιση της γωνίας περίθλασης µε το µήκος
κύµατος της ακτινοβολίας και δίνεται από την εξίσωση

Da =
dθ

dλ
. (2.68)

Αυτή µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε γραµµική διασπορά (linear dispersion), δηλαδή
το µήκος του ϕάσµατος που παράγεται και το οποίο αντιστοιχεί σε µία περιοχή µηκών
κύµατος dλ. Αυτή δίνεται από τη σχέση

Dl =
dθ

dλ
F, (2.69)

όπου F η εστιακή απόσταση του ϕακού.
Η γωνιακή διασπορά ενός πρίσµατος υπολογίζεται αρκετά δύσκολα και αυτό γιατί

εξαρτάται και από τον δείκτη διάθλασης του πρίσµατος, ο οποίος µεταβάλλεται µε το
µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Για το ϕράγµα περίθλασης, ο υπολογισµός της είναι
αρκετά πιο εύκολος, αφού προκύπτει από την παραγώγιση της σχέσης (2.67), οπότε
παίρνουµε

dθ

dλ
=

m

d cos θ
. (2.70)

Εάν κατασκευάσουµε ένα ϕράγµα έτσι ώστε η γωνία θ να παίρνει τιµή πολύ κοντά στο
µηδέν, το συνηµίτονό της ϑα παίρνει τιµή πολύ κοντά στη µονάδα και η τελευταία σχέση
ϑα δίνει

dθ

dλ
=
m

d
, (2.71)
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από την οποία ϕαίνεται ότι σε αυτήν την περίπτωση, η γωνιακή διασπορά είναι σταθερή
για όλα τα µήκη κύµατος, µε αποτέλεσµα το ϕάσµα που προκύπτει να έχει γραµµική
κλίµακα συχνοτήτων.

Η διακριτική ικανότητα R ενός ϕασµατοµέτρου σχετίζεται µε την ικανότητά του να
επιτρέπει τη µελέτη χαρακτηριστικών του ϕάσµατος που ϐρίσκονται πολύ κοντά το ένα
στο άλλο. Αυτή δίνεται από τη σχέση

R =
λ

∆λ
, (2.72)

όπου ∆λ η απόσταση σε µήκος κύµατος των χαρακτηριστικών του ϕάσµατος που µπο-
ϱούν να διαχωριστούν στην περιοχή ενός µήκους κύµατος λ.

Για κάθε ϕασµατόµετρο, υπάρχει ένα ϑεωρητικό όριο της διακριτικής του ικανότη-
τας. Για ένα πρίσµα, αυτή δίνεται από τη σχέση

R = t
dn

dλ
, (2.73)

όπου t είναι το πάχος του πρίσµατος στη ϐάση του και dn/dλ η διασπορά του γυαλιού
από το οποίο είναι κατασκευασµένο το πρίσµα. Τέλος, για το ϕράγµα περίθλασης, η
διακριτική ικανότητα είναι

R = Nm, (2.74)

όπου N ο συνολικός αριθµός των σχισµών του ϕράγµατος. Τυπικές τιµές της διακρι-
τικής ικανότητας για τις περιπτώσεις του πρίσµατος και του ϕράγµατος περίθλασης είναι
της τάξης του 103 και 104 αντίστοιχα.

Επειδή το ϕάσµα που λαµβάνεται ανταποκρίνεται στο ϕως που διέρχεται µέσα από
τη σχισµή του ϕασµατοσκοπίου, ϑα πρέπει η τελευταία να έχει τέτοιο µέγεθος, ώστε
να διέρχεται µέσα από αυτή µόνο το ϕως του µελετούµενου αντικειµένου. Για ένα
σύστηµα τηλεσκοπίου–ϕασµατοµέτρου, ϑα πρέπει επιπλέον το µέγεθος του ειδώλου
πυο σχηµατίζεται στο εστιακό επίπεδο να είναι µικρότερο ή το πολύ ίσο µε το εύρος
της σχισµής, ώστε όλο το ϕως που συλλέγεται από το τηλεσκόπιο να καταγράφεται από
το ϕασµατόµετρο. Επειδή όµως υπάρχει περιορισµός στο µέγεθος που µπορεί να έχει
το αντικείµενο που χρησιµοποιείται ως µέσο διασποράς, υψηλή διακριτική ικανότητα
µπορεί να επιτευχθεί µόνο στην περίπτωση όπου χρησιµοποιούνται µικρές σχισµές ϕα-
σµατοµέτρου, οι οποίες µπορεί να είναι πολύ µικρότερες από τις διαστάσεις του ειδώλου,
µε αποτέλεσµα κάθε ϕασµατοµετρική µέτρηση να περιορίζεται σε µία µόνο πειοχή του
µελετούµενου αντικειµένου.

΄Οταν τώρα το ϕάσµα καταγράφεται στην ϕωτογραφική πλάκα, είναι προφανές ότι το
γαλάκτωµά της πρέπει να παρέχει τέτοια ανάλυση που να ανταποκρίνεται στην διακρι-
τική ικανότητα που παρέχεται από το ϕασµατόµετρο. Επιπλέον, προκειµένου να είναι
εύκολη η µελέτη του ϕάσµατος, χρησιµοποιείται ένα σύστηµα το οποίο να επιτρέπει
στον αστέρα που µελετάται να κινείται κατά µήκος της σχισµής, ώστε το ϕάσµα που
λαµβάνεται να έχει ύψος.

Επειδή η καταγραφή του ϕάσµατος κάθε αστέρα ξεχωριστά είναι µία ιδιαίτερα
επίπονη διαδικασία, πολλές ϕορές χρησιµοποιείται ένα αντικειµενικό πρίσµα το οποίο
τοποθετείται αµέσως µετά τον αντικειµενικό ϕακό του τηλεσκοπίου. Με τον τρόπο αυτό,
το ϕως κάθε αστέρα που ϐρίσκεται στο οπτικό πεδίο του τηλεσκοπίου, καταγράφεται στο
εστιακό του επίπεδο κατευθείαν σαν ϕάσµα.

Στην ϕωτοηλεκτρική ϕασµατοµετρία, τα δεδοµένα καταγράφονται κατευθείαν σε
γράφηµα και δεν απαιτείται περαιτέρω ϐαθµονόµηση του συστήµατος. ΄Οταν όµως
το ϕάσµα καταγράφεται πάνω σε µία ϕωτογραφική πλάκα, χρειάζεται αρκετός χρόνος
για να πραγµατοποιηθεί µία ανάλυση και πολλές ϕορές απαιτείται και λεπτοµερής
ϐαθµονόµηση του χρησιµοποιούµενου συστήµατος. Παράλληλα είναι απαραίτητη η
µέτρηση της πυκνότητας σε κάθε σηµείο της ϕωτογραφικής πλάκας. Η ανάλυση αυτή
χρησιµοποιείται µία διάταξη παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του
αστρονοµικού seeing κια η οποία ονοµάζεται αυτόµατο µικροπυκνόµετρο (automatinc
microdensitometer).
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Το µικροπυκνόµετρο περιλαµβάνει ένα ϱυθµιζόµενο ϐαγόνι, πάνω στο οποίο τοπο-
ϑετείται η ϕωτογραφική πλάκα. ΄Εναν λαµπτήρας, ο οποίος ϐρίσκεται προσαρµοσµένος
στην άκρη ενός οπτικού συστήµατος, ϕωτίζει µία µικρή περιοχή της ϕωτογραφικής
πλάκας και το ϕως που διέρχεται από την πλάκα συλλέγεται από ένα µικροσκόπιο. Η
εικόνα που παράγεται από το µικροσκόπιο προβάλλεται πάνω σε µία σχισµή και το
ϕώς που διέρχεται από αυτήν καταλήγει σε έναν ϕωτοπολλαπλασιαστή µέσω του οποίου
παράγεται ένα ϱεύµα, η ένταση του οποίου είναι ανάλογη της έντασης του ϕωτός που
πέρασε µέσα από τη ϕωτογραφική πλάκα. Η ίδια ακτίνα ϕωτός που δηµιουργείται αρ-
χικά από τον λαµπτήρα, διέρχεται και µέσα από ένα σφηνοειδές γυαλί, του οποίου η
πυκνότητα αυξάνει γραµµικά µε το πάχος του. Το εξερχόµενο από το γυαλί ϕως, διέρχε-
ται µέσα από τη ϕωτογραφική πλάκα και καταλήγει τελικά στον ϕωτοπολλαπλασιαστή.

Ο ϕωτοπολλαπλασιαστής είναι εφοδιασµένος µε ένα σύστηµα το οποίο του επιτρέπει
να δέχεται µία από τις δύο ακτίνες κάθε ϕορά. Εάν η πυκνότητα του γυαλιού δεν εί-
ναι ίση µε την πυκνότητα της περιοχής της ϕωτογραφικής πλάκας µέσα από την οποία
διέρχεται η πρώτη ακτίνα, δηµιουργείται ένα σήµα σφάλµατος. ΄Ετσι, µετακινείται το
γυαλί µέχρι οι δύο πυκνότητες να εξισωθούν.

Μετακινώντας το ϐαγόνι πάνω στο οποίο ϐρίσκεται η ϕωτογραφική πλάκα, σαρώνεται
όλη η περιοχή που ϕωτίζεται από τον µελετούµενο αστέρα και οι διαφορές πυκνότητας
που δηµιουργούνται στις διάφορες περιοχές της πλάκας καταγράφονται µε τη ϐοήθεια
ενός συστήµατος παράγοντας αυτόµατα το ϕάσµα του αστέρα.
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Παρατηρησιακά δεδοµένα

3.1 ∆ορυφορικές εικόνες

Παρακάτω παρουσιάζονται τα δεδοµένα των δορυφορικών εικόνων που λήφθησαν από
την 1/1/2004 µέχρι και την 30/12/2008. Οι εικόνες λήθφησαν από το δορυφόρο
MeteoSAT 7 σε ένα κανάλι στο υπέρυθρο µέρος του ϕάσµατος, στο οποίο είναι ιδιαίτ-
ερα εµφανής η νέφωση. Τα δεδοµένα είναι ταξινοµηµένα ανά µήνα και αφορούν δύο
διαφορετικές τοποθεσίες, την περιοχή των Καλαβρύτων, όπου ϐρίσκεται το τηλεσκόπιο
Αρίσταρχος και την περιοχή της Πεντέλης στην Αττική, όπου ϐρίσκεται το Ινστιτούτο Ασ-
τρονοµίας και Αστροφυσικής. Στην ηλεκτρονική µορφή της εργασίας περιλαµβάνεται 1
ϕάκελος όπου υπάρχουν αναλυτικά όλες οι δορυφορικές εικόνες που λήφθησαν.

Πάνω: Μία τυπική δορυφορική εικόνα που λήφθηκε στις 1/1/2004 στις 00:00.
Κάτω: Μεγέθυνση της παραπάνω εικόνας στην περιοχή του ελλαδικού χώρου όπου είναι
εµφανής η νεφοκάλυψη.
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Ιανουάριος 2004

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/1/2004 3 3 4 3 2 1 4 4

2/1/2004 2 2 2 2 3 2 2 2

3/1/2004 3 3 3 2 2 4 3 2

4/1/2004 3 2 2 2 2 3 2 2

5/1/2004 2 2 2 2 1 2 2 2

6/1/2004 1 1 2 2 1 1 2 2

7/1/2004 1 1 2 2 1 1 2 2

8/1/2004 2 1 1 1 2 1 1 1

9/1/2004 1 1 2 2 1 1 2 2

10/1/2004 3 2 4 3 3 2 3 4

11/1/2004 3 3 3 2 4 3 4 3

12/1/2004 1 1 2 2 2 1 2 2

13/1/2004 3 3 0 2 2 4 0 1

14/1/2004 2 3 3 2 1 3 2 1

15/1/2004 2 1 0 0 2 2 0 0

16/1/2004 3 2 1 1 4 2 1 1

17/1/2004 1 2 1 1 1 2 1 1

18/1/2004 2 2 2 2 1 2 1 1

19/1/2004 2 2 2 2 2 2 2 2

20/1/2004 1 2 3 3 1 1 3 3

21/1/2004 2 0 2 3 2 0 1 3

22/1/2004 4 2 2 2 2 2 2 2

23/1/2004 2 2 2 1 2 2 2 1

24/1/2004 1 1 1 2 1 1 1 2

25/1/2004 2 1 1 2 2 1 1 1

26/1/2004 2 3 2 1 2 3 2 1

27/1/2004 2 2 2 1 2 1 1 2

28/1/2004 2 2 2 2 2 3 2 2

29/1/2004 3 4 2 2 4 3 3 1

30/1/2004 1 3 3 2 1 2 3 2

31/1/2004 2 2 2 2 3 2 2 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.



3.1. ∆ορυφορικές εικόνες 41



42 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Φεβρουάριος 2004

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/2/2004 1 1 1 2 1 1 1 2

2/2/2004 3 2 1 2 3 2 1 2

3/2/2004 2 2 2 2 2 4 4 2

4/2/2004 2 2 0 1 1 2 0 1

5/2/2004 2 2 3 1 2 2 2 1

6/2/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

7/2/2004 1 1 1 2 1 1 1 2

8/2/2004 2 2 2 2 1 1 3 2

9/2/2004 2 1 3 3 2 2 3 3

10/2/2004 3 2 2 1 2 2 2 2

11/2/2004 2 1 2 2 2 1 1 3

12/2/2004 2 3 3 2 3 3 3 2

13/2/2004 2 2 3 2 3 3 3 2

14/2/2004 1 1 2 1 1 1 2 1

15/2/2004 1 1 2 1 1 1 2 1

16/2/2004 1 1 2 2 1 1 2 2

17/2/2004 3 3 3 2 2 3 3 3

18/2/2004 2 1 1 1 2 1 2 1

19/2/2004 1 1 2 3 1 1 1 3

20/2/2004 3 2 2 2 2 3 3 2

21/2/2004 2 1 3 3 1 1 2 3

22/2/2004 3 4 3 3 3 3 2 3

23/2/2004 1 2 3 2 2 3 2 3

24/2/2004 1 1 3 2 1 1 3 2

25/2/2004 2 2 3 2 3 3 2 2

26/2/2004 2 4 0 3 3 4 0 1

27/2/2004 3 4 0 0 2 3 0 0

28/2/2004 0 2 0 1 0 2 0 1

29/2/2004 0 1 2 1 0 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Μάρτιος 2004

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/3/2004 0 1 3 3 0 1 3 3

2/3/2004 0 2 2 2 0 1 2 1

3/3/2004 0 3 4 3 0 3 3 3

4/3/2004 0 2 2 2 0 2 2 2

5/3/2004 0 2 3 2 0 2 3 2

6/3/2004 0 2 3 2 0 2 2 2

7/3/2004 0 2 3 2 0 2 2 1

8/3/2004 0 3 3 3 0 2 3 2

9/3/2004 0 3 3 2 0 2 2 1

10/3/2004 0 1 2 1 0 1 2 1

11/3/2004 0 1 3 3 0 1 2 3

12/3/2004 0 2 3 1 0 2 2 1

13/3/2004 0 1 2 2 0 2 2 2

14/3/2004 0 1 1 1 0 1 1 1

15/3/2004 0 1 3 3 0 1 2 2

16/3/2004 0 1 1 2 0 1 1 1

17/3/2004 0 1 2 1 0 1 2 1

18/3/2004 0 1 2 2 0 1 1 1

19/3/2004 0 1 2 1 0 1 1 1

20/3/2004 0 1 2 2 0 1 1 2

21/3/2004 0 2 2 2 0 1 2 1

22/3/2004 0 2 2 2 0 1 1 2

23/3/2004 0 3 2 2 0 2 3 3

24/3/2004 0 0 0 2 0 0 0 1

25/3/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

26/3/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

27/3/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

28/3/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

29/3/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

30/3/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

31/3/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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΄Αυγουστος 2004

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

2/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

3/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

4/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

5/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

6/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

7/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

8/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

9/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

10/8/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

11/8/2004 0 0 1 1 0 0 1 1

12/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

13/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

14/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

15/8/2004 1 1 2 3 1 1 1 4

16/8/2004 2 2 1 2 3 1 1 1

17/8/2004 0 1 2 1 0 1 1 1

18/8/2004 1 1 0 1 1 1 0 1

19/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

20/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

21/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

22/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

23/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

24/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

25/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

26/8/2004 1 1 1 2 1 1 1 1

27/8/2004 1 1 1 2 1 1 1 1

28/8/2004 0 1 1 1 0 1 1 1

29/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

30/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

31/8/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Σεπτέµβριος 2004

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/9/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

2/9/2004 1 1 2 1 1 1 1 1

3/9/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

4/9/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

5/9/2004 1 1 2 3 1 2 1 1

6/9/2004 2 2 3 3 1 1 1 3

7/9/2004 2 1 1 2 2 1 1 2

8/9/2004 1 1 2 2 2 1 1 1

9/9/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

10/9/2004 1 2 2 3 2 2 2 1

11/9/2004 3 1 1 1 2 1 1 1

12/9/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

13/9/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

14/9/2004 1 1 1 2 1 1 1 1

15/9/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

16/9/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

17/9/2004 1 1 2 2 1 1 1 2

18/9/2004 1 1 2 1 1 2 1 1

19/9/2004 1 1 1 2 1 1 1 2

20/9/2004 1 2 2 3 1 1 1 2

21/9/2004 4 2 2 2 2 3 2 1

22/9/2004 1 0 0 0 1 0 0 0

23/9/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

24/9/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

25/9/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

26/9/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

27/9/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

28/9/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

29/9/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

30/9/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Οκτώβριος 2004

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

2/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

3/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

4/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

5/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

6/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

7/10/2004 0 0 1 1 0 0 2 2

8/10/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

9/10/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

10/10/2004 1 1 0 1 1 2 0 1

11/10/2004 0 0 0 3 0 0 0 2

12/10/2004 1 4 0 3 2 4 0 4

13/10/2004 3 2 0 4 3 2 0 4

14/10/2004 4 3 4 2 4 3 4 3

15/10/2004 2 2 3 4 2 2 4 4

16/10/2004 2 3 0 0 2 2 0 0

17/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

18/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

19/10/2004 0 0 3 3 0 0 3 2

20/10/2004 3 1 1 2 2 2 1 1

21/10/2004 1 1 1 0 2 2 1 0

22/10/2004 0 0 1 2 0 0 1 1

23/10/2004 1 1 1 1 1 1 1 1

24/10/2004 2 1 2 1 1 1 1 1

25/10/2004 2 2 3 2 2 1 2 1

26/10/2004 1 1 2 2 1 2 3 4

27/10/2004 1 1 2 2 2 1 1 2

28/10/2004 3 2 1 0 3 3 2 0

29/10/2004 0 0 2 1 0 0 1 1

30/10/2004 1 2 2 1 1 2 3 2

31/10/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Νοέµβριος 2004

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/11/2004 1 2 2 3 2 2 2 2

2/11/2004 2 2 2 2 2 1 1 1

3/11/2004 2 2 1 2 2 2 1 2

4/11/2004 4 4 3 3 3 3 3 3

5/11/2004 3 3 2 2 2 4 3 3

6/11/2004 2 1 1 1 3 2 2 2

7/11/2004 1 1 2 3 1 1 1 2

8/11/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

9/11/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

10/11/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

11/11/2004 0 0 0 3 0 0 0 2

12/11/2004 3 3 2 4 4 3 2 3

13/11/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

14/11/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

15/11/2004 0 0 0 2 0 0 0 1

16/11/2004 2 2 2 1 1 2 2 2

17/11/2004 1 1 2 2 2 2 2 2

18/11/2004 1 1 2 1 2 1 2 1

19/11/2004 2 1 2 2 1 1 1 3

20/11/2004 4 3 3 3 3 3 3 3

21/11/2004 2 1 2 1 3 2 2 1

22/11/2004 1 1 1 1 2 2 2 1

23/11/2004 1 1 2 2 1 1 1 2

24/11/2004 2 2 3 2 1 2 3 3

25/11/2004 1 1 2 1 2 2 2 2

26/11/2004 1 1 2 1 2 1 2 1

27/11/2004 1 0 0 1 1 0 0 2

28/11/2004 2 2 0 0 1 1 0 0

29/11/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

30/11/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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∆εκέµβριος 2004

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

2/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

3/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

4/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

5/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

6/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

7/12/2004 0 0 0 2 0 0 0 2

8/12/2004 2 2 3 2 2 2 3 3

9/12/2004 2 2 3 2 3 2 3 2

10/12/2004 3 1 2 3 2 2 2 3

11/12/2004 2 2 2 2 2 2 2 2

12/12/2004 1 1 2 2 2 1 2 1

13/12/2004 2 2 2 1 1 1 2 1

14/12/2004 1 1 2 2 1 2 2 3

15/12/2004 2 2 2 2 2 2 2 2

16/12/2004 1 2 4 2 2 3 2 2

17/12/2004 2 4 4 4 2 3 4 4

18/12/2004 3 2 3 3 2 2 3 3

19/12/2004 3 3 2 2 3 2 2 2

20/12/2004 0 1 2 3 0 2 2 2

21/12/2004 3 3 4 3 3 3 3 4

22/12/2004 3 3 3 3 3 2 3 3

23/12/2004 3 3 3 3 3 3 3 2

24/12/2004 0 0 2 1 0 0 2 1

25/12/2004 1 1 1 0 1 1 1 0

26/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

27/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

28/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

29/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

30/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

31/12/2004 0 0 0 0 0 0 0 0

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Ιανουάριος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/1/2005 2 0 0 0 2 0 0 0

2/1/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

3/1/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

4/1/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

5/1/2005 0 0 1 1 0 0 1 1

6/1/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

7/1/2005 2 1 2 2 1 1 2 2

8/1/2005 3 1 1 1 2 2 1 1

9/1/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

10/1/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

11/1/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

12/1/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

13/1/2005 0 0 0 3 0 0 0 3

14/1/2005 3 3 3 3 3 3 2 2

15/1/2005 2 2 3 4 3 2 3 4

16/1/2005 4 4 4 4 4 4 4 4

17/1/2005 4 3 3 2 3 3 3 3

18/1/2005 2 1 2 1 3 2 2 2

19/1/2005 2 2 3 4 1 1 2 4

20/1/2005 4 4 4 3 4 4 4 4

21/1/2005 2 1 3 3 2 2 2 3

22/1/2005 2 2 2 3 3 2 2 3

23/1/2005 2 1 1 1 3 2 2 1

24/1/2005 2 2 2 2 1 2 2 2

25/1/2005 2 4 4 2 2 3 4 2

26/1/2005 3 3 3 3 2 2 2 3

27/1/2005 2 2 3 2 2 1 2 2

28/1/2005 2 2 3 2 3 2 3 3

29/1/2005 2 2 3 4 2 2 3 4

30/1/2005 2 2 2 2 1 1 2 2

31/1/2005 3 3 3 2 3 3 3 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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58 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Φεβρουάριος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/2/2005 2 2 2 2 1 1 2 2

2/2/2005 3 2 4 4 3 2 4 4

3/2/2005 4 4 3 2 4 4 3 3

4/2/2005 1 1 2 2 2 2 2 3

5/2/2005 3 2 2 2 3 2 2 2

6/2/2005 2 2 2 3 3 2 2 2

7/2/2005 3 2 2 2 3 2 3 3

8/2/2005 2 1 2 2 3 3 2 2

9/2/2005 3 2 0 0 2 3 0 0

10/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

11/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

12/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

13/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

14/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

15/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

16/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

17/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

18/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

19/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

20/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

21/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

22/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

23/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

24/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

25/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

26/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

27/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

28/2/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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60 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Μάρτιος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

2/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

3/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

4/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

5/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

6/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

7/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

8/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

9/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

10/3/2005 0 2 0 2 0 1 0 2

11/3/2005 1 2 2 0 2 2 2 0

12/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

13/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

14/3/2005 0 0 0 1 0 0 0 1

15/3/2005 1 1 0 0 1 1 0 0

16/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

17/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

18/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

19/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

20/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

21/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

22/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

23/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

24/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

25/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

26/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

27/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

28/3/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

29/3/2005 0 0 0 1 0 0 0 2

30/3/2005 3 3 3 3 2 3 3 4

31/3/2005 4 3 0 3 3 3 0 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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62 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Απρίλιος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/4/2005 0 2 3 2 0 3 3 3

2/4/2005 2 2 3 2 3 3 3 3

3/4/2005 1 1 2 2 3 3 1 1

4/4/2005 2 1 1 1 1 1 1 1

5/4/2005 2 2 0 3 1 2 0 2

6/4/2005 3 4 4 2 4 3 4 3

7/4/2005 2 0 1 2 1 0 2 2

8/4/2005 1 1 1 1 2 1 1 1

9/4/2005 1 2 0 2 1 1 0 2

10/4/2005 2 2 1 2 2 3 1 1

11/4/2005 3 3 4 2 1 1 4 3

12/4/2005 2 1 1 2 1 1 1 1

13/4/2005 1 2 3 3 2 1 1 3

14/4/2005 3 2 2 2 3 2 2 2

15/4/2005 2 1 1 1 1 1 1 1

16/4/2005 2 3 3 3 1 3 3 3

17/4/2005 3 3 3 3 3 3 3 2

18/4/2005 2 0 0 2 1 0 0 1

19/4/2005 2 2 1 2 1 2 1 2

20/4/2005 2 2 0 0 3 2 0 0

21/4/2005 0 0 0 3 0 0 0 3

22/4/2005 2 1 1 1 2 1 1 2

23/4/2005 2 1 1 1 2 2 1 1

24/4/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

25/4/2005 1 1 1 0 1 2 2 0

26/4/2005 0 0 0 2 0 0 0 1

27/4/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

28/4/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

29/4/2005 1 1 1 2 1 2 2 2

30/4/2005 2 3 2 2 2 2 2 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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64 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Μάιος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/5/2005 1 1 2 2 1 1 1 1

2/5/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

3/5/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

4/5/2005 1 1 2 2 1 1 2 2

5/5/2005 2 3 3 2 2 3 1 3

6/5/2005 2 3 2 3 3 3 2 3

7/5/2005 2 2 0 0 1 3 0 0

8/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

9/5/2005 0 0 1 1 0 0 1 1

10/5/2005 1 2 1 1 2 2 2 1

11/5/2005 3 3 1 1 3 2 1 2

12/5/2005 2 2 4 4 4 4 4 4

13/5/2005 1 2 0 0 1 2 0 0

14/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

15/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

16/5/2005 0 0 2 2 0 0 1 1

17/5/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

18/5/2005 2 3 4 2 1 1 3 3

19/5/2005 3 3 2 1 3 3 2 1

20/5/2005 1 1 1 1 1 1 1 3

21/5/2005 2 2 1 2 3 2 2 3

22/5/2005 1 1 1 1 2 1 1 1

23/5/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

24/5/2005 1 2 4 3 1 1 1 4

25/5/2005 3 4 0 0 3 4 0 0

26/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

27/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

28/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

29/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

30/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

31/5/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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66 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Ιούνιος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

2/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

3/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

4/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

5/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

6/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

7/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

8/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

9/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

10/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

11/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

12/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

13/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

14/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

15/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

16/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

17/6/2005 0 0 0 2 0 0 0 1

18/6/2005 2 3 2 3 1 2 3 3

19/6/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

20/6/2005 1 0 2 2 2 0 1 4

21/6/2005 2 2 1 0 3 3 1 0

22/6/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

23/6/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

24/6/2005 1 1 1 2 1 1 1 3

25/6/2005 2 1 1 1 1 1 1 1

26/6/2005 1 0 0 0 1 0 0 0

27/6/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

28/6/2005 0 1 2 2 0 1 1 1

29/6/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

30/6/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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68 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Ιούλιος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/7/2005 1 1 1 3 1 1 1 1

2/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

3/7/2005 1 2 2 2 2 1 3 2

4/7/2005 1 1 1 2 2 2 2 2

5/7/2005 1 1 0 0 1 1 0 0

6/7/2005 0 0 1 0 0 0 1 0

7/7/2005 1 1 0 1 1 1 0 1

8/7/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

9/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

10/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

11/7/2005 1 1 2 2 1 1 1 1

12/7/2005 2 1 1 1 1 1 1 1

13/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

14/7/2005 1 1 2 2 1 2 2 2

15/7/2005 0 1 2 2 0 2 2 2

16/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

17/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

18/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

19/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

20/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

21/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 2

22/7/2005 1 1 1 1 1 1 2 2

23/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

24/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 2

25/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

26/7/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

27/7/2005 1 1 2 1 1 1 1 1

28/7/2005 1 1 0 0 1 1 0 0

29/7/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

30/7/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

31/7/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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70 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

΄Αυγουστος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/8/2005 0 0 1 1 0 0 1 1

2/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

3/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

4/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

5/8/2005 1 1 1 2 1 1 2 3

6/8/2005 2 2 3 2 2 1 2 3

7/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

8/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

9/8/2005 1 1 1 3 1 1 1 2

10/8/2005 1 1 1 1 3 1 1 1

11/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

12/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

13/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

14/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

15/8/2005 1 1 1 1 2 1 1 1

16/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

17/8/2005 0 0 0 1 0 0 0 1

18/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

19/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 2

20/8/2005 1 1 0 1 1 1 0 1

21/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

22/8/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

23/8/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

24/8/2005 2 1 1 1 1 1 1 1

25/8/2005 1 1 1 2 1 1 1 2

26/8/2005 1 1 2 1 1 1 2 1

27/8/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

28/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

29/8/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

30/8/2005 1 1 0 1 1 1 0 1

31/8/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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72 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Σεπτέµβριος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/9/2005 2 2 0 2 1 2 0 2

2/9/2005 2 1 1 1 1 1 1 1

3/9/2005 1 1 2 0 1 1 1 0

4/9/2005 3 3 4 3 1 1 3 1

5/9/2005 2 2 1 3 1 1 1 2

6/9/2005 3 4 2 2 1 1 1 2

7/9/2005 1 1 0 0 1 1 0 0

8/9/2005 1 0 1 1 1 0 2 2

9/9/2005 1 1 0 0 1 1 0 0

10/9/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

11/9/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

12/9/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

13/9/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

14/9/2005 0 1 2 2 0 1 2 3

15/9/2005 3 4 4 4 3 3 4 4

16/9/2005 3 2 2 2 4 3 2 1

17/9/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

18/9/2005 1 1 1 2 1 1 1 2

19/9/2005 1 1 1 1 2 1 1 1

20/9/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

21/9/2005 3 2 2 2 2 1 2 2

22/9/2005 2 1 2 2 1 1 3 2

23/9/2005 1 1 3 3 2 2 3 4

24/9/2005 2 1 1 2 2 2 2 4

25/9/2005 1 1 2 2 1 1 2 3

26/9/2005 1 1 2 2 1 1 1 2

27/9/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

28/9/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

29/9/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

30/9/2005 0 0 2 3 0 0 3 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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74 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Οκτώβριος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/10/2005 4 4 3 2 3 3 4 3

2/10/2005 2 2 1 2 1 2 1 1

3/10/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

4/10/2005 1 1 0 2 1 1 0 2

5/10/2005 1 2 1 2 1 1 2 3

6/10/2005 3 1 1 3 1 1 1 1

7/10/2005 2 1 1 2 2 1 1 2

8/10/2005 2 3 4 3 1 1 2 3

9/10/2005 2 4 2 3 2 3 3 2

10/10/2005 3 3 3 3 1 2 3 3

11/10/2005 2 2 2 2 3 2 2 3

12/10/2005 1 1 1 0 3 2 1 0

13/10/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

14/10/2005 0 0 1 1 0 0 1 1

15/10/2005 1 0 0 0 1 0 0 0

16/10/2005 0 0 0 0 0 0 0 0

17/10/2005 0 0 2 2 0 0 2 3

18/10/2005 2 2 2 2 3 2 3 1

19/10/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

20/10/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

21/10/2005 1 1 1 2 1 1 1 1

22/10/2005 3 2 1 2 1 1 1 2

23/10/2005 3 2 3 2 2 2 3 3

24/10/2005 2 1 1 1 3 1 1 1

25/10/2005 1 1 2 1 1 1 1 1

26/10/2005 1 1 0 1 1 1 0 1

27/10/2005 1 1 0 1 1 1 0 1

28/10/2005 1 1 0 1 1 1 0 1

29/10/2005 1 2 3 3 2 2 3 2

30/10/2005 2 2 2 2 2 2 3 2

31/10/2005 2 3 0 4 1 1 0 4

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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76 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Νοέµβριος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/11/2005 4 3 0 3 4 3 0 2

2/11/2005 2 1 2 3 1 1 2 3

3/11/2005 3 1 0 1 3 3 0 2

4/11/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

5/11/2005 1 1 1 1 1 1 1 2

6/11/2005 2 2 2 1 2 1 2 1

7/11/2005 1 1 1 2 1 1 2 2

8/11/2005 1 2 0 2 1 1 0 2

9/11/2005 2 3 3 3 2 2 3 3

10/11/2005 3 2 2 1 2 2 2 1

11/11/2005 1 1 1 1 2 1 1 1

12/11/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

13/11/2005 1 1 2 2 2 2 2 3

14/11/2005 3 2 3 3 3 2 3 3

15/11/2005 2 2 3 0 2 2 1 0

16/11/2005 3 4 4 3 1 4 4 3

17/11/2005 3 2 3 3 3 3 3 4

18/11/2005 1 1 2 1 3 1 2 1

19/11/2005 3 4 4 3 3 3 4 3

20/11/2005 2 2 3 2 3 2 3 3

21/11/2005 1 1 1 1 2 1 1 1

22/11/2005 2 1 4 3 1 1 4 4

23/11/2005 3 4 3 4 3 4 4 4

24/11/2005 3 4 3 4 4 3 4 4

25/11/2005 3 2 2 0 4 3 3 0

26/11/2005 2 2 3 3 2 1 3 3

27/11/2005 3 2 2 2 3 2 2 1

28/11/2005 1 2 1 2 1 1 2 2

29/11/2005 2 1 1 2 1 1 1 2

30/11/2005 3 3 3 3 3 3 2 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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78 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

∆εκέµβριος 2005

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/12/2005 2 2 3 3 2 2 3 4

2/12/2005 4 3 3 3 4 3 3 3

3/12/2005 1 1 1 1 2 1 1 1

4/12/2005 2 2 1 1 1 1 1 1

5/12/2005 1 1 1 1 1 1 1 2

6/12/2005 1 2 3 2 1 2 3 3

7/12/2005 3 2 1 1 4 3 2 2

8/12/2005 2 2 2 1 2 3 3 1

9/12/2005 1 1 3 3 1 1 2 3

10/12/2005 4 3 3 4 3 3 3 3

11/12/2005 3 2 3 2 3 3 3 2

12/12/2005 3 3 3 2 2 3 3 2

13/12/2005 1 2 0 2 2 2 0 2

14/12/2005 3 4 0 3 2 3 0 3

15/12/2005 3 2 2 3 3 3 3 3

16/12/2005 2 3 2 2 1 2 2 1

17/12/2005 3 3 3 3 1 2 3 3

18/12/2005 3 3 3 3 3 2 3 3

19/12/2005 2 1 1 1 3 3 2 1

20/12/2005 1 1 1 1 1 2 2 1

21/12/2005 1 1 2 1 1 1 1 1

22/12/2005 1 2 2 2 1 1 2 2

23/12/2005 4 3 2 1 3 3 3 2

24/12/2005 1 1 1 1 3 2 2 1

25/12/2005 1 1 1 1 1 1 1 1

26/12/2005 2 3 3 3 1 3 3 3

27/12/2005 3 3 3 3 2 3 3 3

28/12/2005 4 4 3 2 3 4 3 4

29/12/2005 2 1 3 4 1 1 1 2

30/12/2005 4 4 3 3 4 4 4 3

31/12/2005 3 1 1 1 2 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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80 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Ιανουάριος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/1/2006 0 0 0 0 0 0 0 0

2/1/2006 3 3 2 3 1 2 1 2

3/1/2006 3 2 2 3 3 3 2 3

4/1/2006 3 3 0 4 3 3 0 4

5/1/2006 3 3 2 1 3 4 3 2

6/1/2006 2 3 3 3 1 1 3 2

7/1/2006 2 1 2 2 3 3 3 2

8/1/2006 1 1 2 2 2 2 2 2

9/1/2006 3 3 3 0 3 3 3 0

10/1/2006 0 0 0 0 0 0 0 0

11/1/2006 0 0 0 0 0 0 0 0

12/1/2006 0 0 0 2 0 0 0 3

13/1/2006 2 2 2 2 2 2 2 3

14/1/2006 3 3 3 3 3 2 3 3

15/1/2006 2 1 2 2 2 2 2 3

16/1/2006 1 2 1 1 2 2 2 1

17/1/2006 1 1 0 1 1 1 0 1

18/1/2006 1 2 3 3 2 3 2 3

19/1/2006 3 3 3 2 2 3 3 3

20/1/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

21/1/2006 1 1 2 2 1 1 1 1

22/1/2006 3 3 3 3 3 3 3 3

23/1/2006 3 3 3 3 3 3 3 3

24/1/2006 3 3 4 2 3 4 4 3

25/1/2006 2 2 2 3 3 2 2 3

26/1/2006 2 2 2 2 3 1 2 2

27/1/2006 2 2 3 3 3 2 3 1

28/1/2006 2 2 3 1 1 1 3 1

29/1/2006 2 2 1 1 1 1 1 1

30/1/2006 1 1 1 3 1 1 1 2

31/1/2006 3 3 0 2 3 2 0 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Φεβρουάριος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/2/2006 3 4 0 4 3 4 0 4

2/2/2006 3 1 1 1 3 1 1 1

3/2/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

4/2/2006 2 2 2 2 1 2 1 1

5/2/2006 3 3 4 4 3 3 3 4

6/2/2006 3 3 4 3 3 3 3 3

7/2/2006 3 4 0 2 3 3 0 3

8/2/2006 3 2 1 1 3 3 1 1

9/2/2006 1 2 2 3 1 1 2 3

10/2/2006 3 2 3 3 2 3 3 3

11/2/2006 2 2 2 1 3 2 2 2

12/2/2006 1 1 2 1 2 2 2 1

13/2/2006 2 1 2 3 1 1 2 2

14/2/2006 2 2 2 2 3 3 2 2

15/2/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

16/2/2006 1 2 2 3 1 2 3 3

17/2/2006 3 2 2 2 3 2 2 1

18/2/2006 2 2 2 2 2 1 1 2

19/2/2006 3 3 2 3 3 4 3 3

20/2/2006 3 2 1 1 2 2 1 1

21/2/2006 2 1 0 2 1 1 0 1

22/2/2006 2 1 1 1 1 1 1 1

23/2/2006 2 3 2 3 2 3 2 3

24/2/2006 3 3 3 2 3 3 3 3

25/2/2006 2 2 2 2 3 1 1 1

26/2/2006 3 2 2 2 2 2 1 2

27/2/2006 2 3 2 3 3 3 1 3

28/2/2006 3 3 2 2 3 3 1 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Μάρτιος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/3/2006 2 0 1 2 1 0 1 1

2/3/2006 2 3 3 2 2 3 2 2

3/3/2006 2 0 1 1 2 0 1 1

4/3/2006 1 1 2 2 2 1 2 1

5/3/2006 1 2 1 1 1 1 1 2

6/3/2006 1 2 2 3 2 1 2 3

7/3/2006 3 3 2 3 3 2 3 3

8/3/2006 3 3 0 2 3 3 0 3

9/3/2006 1 1 0 0 2 1 0 0

10/3/2006 2 2 2 2 1 1 1 3

11/3/2006 2 3 2 2 3 3 3 2

12/3/2006 4 3 4 2 4 3 3 3

13/3/2006 2 2 2 3 1 2 3 3

14/3/2006 2 2 2 2 2 3 3 2

15/3/2006 2 2 0 1 2 2 0 2

16/3/2006 1 1 1 1 1 1 1 2

17/3/2006 1 2 2 2 1 2 2 2

18/3/2006 2 2 1 2 2 2 2 2

19/3/2006 2 3 4 4 2 2 4 3

20/3/2006 3 2 2 2 3 2 1 1

21/3/2006 1 1 2 1 1 2 1 1

22/3/2006 2 3 0 3 1 3 0 2

23/3/2006 3 2 2 2 3 3 1 2

24/3/2006 2 2 1 2 1 2 1 1

25/3/2006 3 3 3 2 3 2 2 2

26/3/2006 2 3 2 1 2 3 1 1

27/3/2006 1 2 1 2 1 3 1 2

28/3/2006 1 1 2 2 1 1 1 2

29/3/2006 3 2 1 1 3 2 2 1

30/3/2006 1 2 2 1 1 1 2 3

31/3/2006 1 1 0 1 1 1 0 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Απρίλιος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/4/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

2/4/2006 2 2 2 1 1 2 1 1

3/4/2006 1 2 1 3 2 3 3 3

4/4/2006 1 3 2 2 3 3 2 2

5/4/2006 1 2 1 1 1 2 1 1

6/4/2006 1 2 1 2 1 1 2 2

7/4/2006 2 1 0 3 2 3 0 3

8/4/2006 3 2 2 2 3 1 1 2

9/4/2006 1 2 2 2 1 2 1 1

10/4/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

11/4/2006 3 2 0 1 1 2 0 2

12/4/2006 3 3 0 3 3 2 0 3

13/4/2006 2 2 1 2 1 1 1 1

14/4/2006 2 3 2 2 1 2 3 2

15/4/2006 1 1 1 2 1 1 1 2

16/4/2006 1 2 2 1 1 1 2 1

17/4/2006 1 2 3 3 2 1 3 2

18/4/2006 4 3 3 3 4 3 2 3

19/4/2006 2 2 1 2 3 1 3 1

20/4/2006 2 2 1 1 1 1 1 1

21/4/2006 1 1 0 3 1 1 0 3

22/4/2006 3 2 2 1 3 3 1 2

23/4/2006 2 2 1 1 3 3 1 1

24/4/2006 2 2 2 1 1 2 1 1

25/4/2006 1 1 1 2 1 1 1 2

26/4/2006 1 1 0 3 1 2 0 3

27/4/2006 3 3 4 3 3 2 4 3

28/4/2006 3 3 3 3 3 3 3 3

29/4/2006 3 3 2 3 3 2 2 2

30/4/2006 3 3 2 2 3 3 3 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Μάιος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/5/2006 3 3 2 2 2 3 2 2

2/5/2006 2 2 1 2 1 1 1 1

3/5/2006 1 2 2 2 1 1 1 1

4/5/2006 1 1 1 2 1 2 2 1

5/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

6/5/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

7/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

8/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

9/5/2006 1 1 2 2 1 1 1 2

10/5/2006 3 3 2 2 3 3 3 2

11/5/2006 1 2 1 1 1 2 1 1

12/5/2006 2 1 1 0 1 1 1 0

13/5/2006 1 1 1 2 1 2 1 1

14/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

15/5/2006 1 1 2 1 1 1 1 1

16/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

17/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 2

18/5/2006 1 1 1 2 1 1 1 2

19/5/2006 1 2 1 1 1 1 1 1

20/5/2006 1 2 1 2 1 1 1 1

21/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

22/5/2006 1 1 2 2 1 1 1 1

23/5/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

24/5/2006 2 2 1 1 2 1 1 1

25/5/2006 1 3 1 1 1 2 1 1

26/5/2006 1 1 1 2 1 1 1 2

27/5/2006 2 1 1 1 1 1 1 1

28/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

29/5/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

30/5/2006 1 2 1 2 1 1 1 1

31/5/2006 1 1 2 1 1 1 1 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Ιούνιος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/6/2006 2 1 1 2 2 1 1 1

2/6/2006 1 2 1 1 2 2 1 1

3/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

4/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

5/6/2006 1 2 1 1 2 1 1 1

6/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

7/6/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

8/6/2006 1 1 1 2 2 1 1 2

9/6/2006 2 2 1 3 2 2 2 1

10/6/2006 1 2 3 1 2 1 1 2

11/6/2006 1 1 1 3 1 1 1 3

12/6/2006 4 3 3 2 4 3 2 2

13/6/2006 3 1 1 1 2 2 2 1

14/6/2006 1 1 1 1 2 1 1 1

15/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 2

16/6/2006 1 1 1 1 2 1 1 1

17/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

18/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 2

19/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

20/6/2006 1 1 1 1 2 1 1 1

21/6/2006 1 1 1 1 2 1 1 1

22/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

23/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

24/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

25/6/2006 1 1 2 0 1 1 1 0

26/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

27/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

28/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

29/6/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

30/6/2006 1 1 1 3 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.



3.1. ∆ορυφορικές εικόνες 91



92 Κεφάλαιο 3. Παρατηρησιακά δεδοµένα

Ιούλιος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

2/7/2006 1 1 3 3 2 1 1 3

3/7/2006 1 1 1 3 2 2 3 3

4/7/2006 2 1 2 2 3 2 1 2

5/7/2006 1 1 1 1 1 2 1 1

6/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

7/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

8/7/2006 1 2 3 2 1 1 1 3

9/7/2006 2 2 2 2 3 3 1 1

10/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

11/7/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

12/7/2006 1 1 1 2 2 1 1 2

13/7/2006 1 1 2 2 2 1 1 1

14/7/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

15/7/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

16/7/2006 1 1 1 3 1 1 1 2

17/7/2006 1 1 1 2 1 1 1 2

18/7/2006 2 2 1 2 2 1 1 1

19/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

20/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

21/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

22/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

23/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

24/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

25/7/2006 1 1 1 0 1 1 1 0

26/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

27/7/2006 1 1 0 1 1 1 0 1

28/7/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

29/7/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

30/7/2006 1 1 2 1 1 1 1 1

31/7/2006 1 1 2 1 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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΄Αυγουστος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/8/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

2/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

3/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

4/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

5/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

6/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

7/8/2006 1 2 1 2 1 1 1 1

8/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

9/8/2006 1 1 2 1 1 1 2 1

10/8/2006 1 2 2 2 1 2 2 3

11/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

12/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

13/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

14/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

15/8/2006 1 1 0 1 1 1 0 1

16/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

17/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

18/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

19/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

20/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

21/8/2006 1 1 2 2 1 1 1 1

22/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

23/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

24/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

25/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

26/8/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

27/8/2006 1 1 1 3 1 1 1 3

28/8/2006 2 1 1 1 1 1 1 2

29/8/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

30/8/2006 2 1 1 2 1 1 1 1

31/8/2006 2 1 1 2 1 1 1 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Σεπτέµβριος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/9/2006 1 1 1 2 1 1 2 1

2/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

3/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

4/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

5/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

6/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

7/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

8/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

9/9/2006 1 2 3 2 1 1 1 2

10/9/2006 2 2 1 2 2 2 1 1

11/9/2006 2 1 1 2 1 1 1 2

12/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

13/9/2006 1 2 3 2 1 1 2 1

14/9/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

15/9/2006 2 3 1 2 1 1 1 2

16/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

17/9/2006 1 3 3 2 1 2 1 3

18/9/2006 2 3 3 1 2 2 2 2

19/9/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

20/9/2006 3 3 2 1 2 3 2 1

21/9/2006 1 1 2 1 1 1 2 3

22/9/2006 1 1 2 2 1 3 2 1

23/9/2006 2 3 2 4 4 3 2 3

24/9/2006 2 1 1 1 2 2 2 2

25/9/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

26/9/2006 3 4 3 3 3 3 3 3

27/9/2006 3 2 2 3 3 2 2 2

28/9/2006 3 3 2 2 3 3 3 2

29/9/2006 2 1 1 1 1 1 1 1

30/9/2006 1 1 1 2 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Οκτώβριος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/10/2006 1 1 1 2 2 1 1 1

2/10/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

3/10/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

4/10/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

5/10/2006 1 1 1 2 1 1 1 2

6/10/2006 3 2 2 2 2 2 2 3

7/10/2006 1 3 3 3 2 2 2 3

8/10/2006 2 2 1 1 3 1 1 2

9/10/2006 2 2 3 3 2 2 3 3

10/10/2006 3 3 2 3 3 2 2 3

11/10/2006 3 2 2 2 3 2 2 2

12/10/2006 2 1 1 2 2 2 2 1

13/10/2006 2 2 2 3 2 2 2 1

14/10/2006 1 1 2 3 2 2 2 1

15/10/2006 1 2 2 2 2 2 2 1

16/10/2006 2 3 3 4 1 1 3 4

17/10/2006 4 4 3 2 4 4 3 3

18/10/2006 2 2 2 2 3 3 2 3

19/10/2006 1 2 1 1 3 2 2 2

20/10/2006 1 1 3 3 1 1 1 3

21/10/2006 3 3 3 3 3 3 3 2

22/10/2006 1 1 2 3 2 1 1 3

23/10/2006 2 1 1 1 3 1 1 1

24/10/2006 1 1 1 1 1 1 1 2

25/10/2006 1 1 1 1 2 2 1 2

26/10/2006 1 1 1 2 2 1 3 3

27/10/2006 2 1 1 1 1 1 1 1

28/10/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

29/10/2006 1 2 2 1 2 2 2 3

30/10/2006 1 2 4 2 2 3 4 4

31/10/2006 3 4 4 3 3 3 4 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Νοέµβριος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/11/2006 1 1 1 2 3 2 2 2

2/11/2006 2 1 1 2 1 1 1 1

3/11/2006 3 2 2 1 2 2 3 2

4/11/2006 1 1 1 1 1 1 2 2

5/11/2006 1 1 1 2 2 1 1 1

6/11/2006 1 1 1 1 1 2 1 1

7/11/2006 1 1 1 1 2 1 1 1

8/11/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

9/11/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

10/11/2006 1 1 2 2 1 1 1 3

11/11/2006 3 4 3 2 3 3 3 1

12/11/2006 2 1 3 3 1 1 3 3

13/11/2006 2 2 2 2 3 2 2 3

14/11/2006 2 2 1 1 3 1 1 1

15/11/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

16/11/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

17/11/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

18/11/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

19/11/2006 1 3 3 3 1 2 3 2

20/11/2006 2 1 1 2 2 2 1 2

21/11/2006 3 1 1 1 3 2 1 1

22/11/2006 2 2 3 3 1 2 3 3

23/11/2006 3 4 3 3 3 3 3 3

24/11/2006 2 1 1 1 3 3 2 2

25/11/2006 1 1 1 1 1 2 1 2

26/11/2006 1 1 2 1 3 3 1 1

27/11/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

28/11/2006 1 1 1 2 1 2 1 1

29/11/2006 2 2 2 2 1 2 2 2

30/11/2006 2 1 2 1 3 2 2 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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∆εκέµβριος 2006

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/12/2006 1 1 1 1 1 1 2 1

2/12/2006 1 1 2 2 1 1 2 2

3/12/2006 3 3 2 2 3 3 3 2

4/12/2006 2 1 1 1 1 1 1 1

5/12/2006 2 2 2 1 1 1 1 2

6/12/2006 1 1 1 1 2 1 1 1

7/12/2006 2 1 1 1 1 1 1 1

8/12/2006 1 1 2 2 1 1 1 1

9/12/2006 1 2 2 1 1 1 1 1

10/12/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

11/12/2006 2 2 4 4 1 2 4 4

12/12/2006 4 3 3 3 4 3 3 3

13/12/2006 2 2 2 3 2 2 2 2

14/12/2006 4 4 3 1 3 3 3 1

15/12/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

16/12/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

17/12/2006 2 3 3 2 2 3 3 2

18/12/2006 2 3 0 4 2 3 0 3

19/12/2006 3 2 2 2 4 2 1 2

20/12/2006 2 2 1 1 1 2 1 1

21/12/2006 1 2 3 3 2 2 2 3

22/12/2006 3 4 4 4 3 3 3 4

23/12/2006 2 2 1 1 3 2 2 1

24/12/2006 1 1 1 2 2 2 3 3

25/12/2006 2 2 1 1 3 2 2 2

26/12/2006 1 1 1 2 2 2 2 2

27/12/2006 2 1 1 1 2 2 2 1

28/12/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

29/12/2006 1 1 1 1 1 1 1 1

30/12/2006 1 1 1 1 1 2 2 1

31/12/2006 1 1 1 1 2 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Ιανουάριος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/1/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

2/1/2007 2 2 3 2 1 3 3 3

3/1/2007 2 2 2 2 2 1 2 2

4/1/2007 2 2 2 1 2 3 2 2

5/1/2007 1 1 2 3 1 1 3 3

6/1/2007 3 2 1 1 3 1 1 1

7/1/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

8/1/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

9/1/2007 3 2 3 3 2 1 1 2

10/1/2007 2 2 1 2 1 1 2 1

11/1/2007 1 1 0 1 1 1 0 1

12/1/2007 1 2 1 3 1 1 1 2

13/1/2007 3 3 1 1 3 3 3 2

14/1/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

15/1/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

16/1/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

17/1/2007 1 1 1 2 1 1 1 2

18/1/2007 2 2 2 0 2 3 2 0

19/1/2007 2 2 2 2 1 2 2 1

20/1/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

21/1/2007 1 1 1 1 2 1 1 1

22/1/2007 2 2 2 1 1 1 1 1

23/1/2007 2 3 3 1 1 3 3 2

24/1/2007 2 2 2 2 2 2 1 1

25/1/2007 1 2 3 2 2 2 1 2

26/1/2007 2 2 3 3 2 2 3 2

27/1/2007 3 3 3 1 1 2 3 3

28/1/2007 1 1 0 0 2 1 0 0

29/1/2007 1 1 2 1 1 1 1 1

30/1/2007 1 1 0 1 1 1 0 1

31/1/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Φεβρουάριος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/2/2007 1 1 2 2 1 1 1 1

2/2/2007 2 3 3 2 3 3 3 3

3/2/2007 1 1 1 1 2 2 1 1

4/2/2007 1 3 2 2 3 3 3 3

5/2/2007 1 2 1 1 2 2 2 1

6/2/2007 1 1 1 1 2 1 1 1

7/2/2007 2 3 3 3 1 1 3 4

8/2/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

9/2/2007 1 2 2 1 1 1 1 1

10/2/2007 2 3 3 3 2 2 2 3

11/2/2007 3 3 4 3 3 3 3 3

12/2/2007 3 1 1 2 3 2 1 2

13/2/2007 2 3 3 2 2 3 3 1

14/2/2007 3 2 3 2 3 1 3 3

15/2/2007 1 2 2 1 2 1 3 1

16/2/2007 3 3 4 3 2 3 3 3

17/2/2007 4 3 3 3 3 2 3 3

18/2/2007 1 1 2 2 2 2 2 2

19/2/2007 2 3 3 0 2 3 3 0

20/2/2007 0 4 3 3 0 4 3 3

21/2/2007 2 1 1 1 2 2 1 1

22/2/2007 2 1 2 3 1 3 1 3

23/2/2007 4 4 4 4 4 4 4 4

24/2/2007 3 3 3 3 2 3 3 3

25/2/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

26/2/2007 2 2 2 3 2 2 2 2

27/2/2007 3 4 4 3 3 4 4 3

28/2/2007 2 2 2 1 2 2 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Μάρτιος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/3/2007 2 2 2 2 1 2 1 2

2/3/2007 2 2 1 2 3 2 1 3

3/3/2007 2 1 1 2 2 1 1 1

4/3/2007 3 2 1 1 3 3 2 1

5/3/2007 1 1 1 1 2 1 1 1

6/3/2007 1 2 1 2 1 1 1 2

7/3/2007 2 1 1 2 2 1 1 2

8/3/2007 0 3 2 2 0 3 2 1

9/3/2007 2 2 3 4 1 2 3 4

10/3/2007 4 4 3 3 4 4 3 3

11/3/2007 4 2 2 2 3 2 1 2

12/3/2007 1 1 1 1 2 2 1 1

13/3/2007 1 1 2 3 1 1 2 3

14/3/2007 3 1 2 1 3 2 2 1

15/3/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

16/3/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

17/3/2007 1 2 1 1 1 1 1 1

18/3/2007 2 2 1 1 1 1 1 1

19/3/2007 1 2 2 2 1 1 1 2

20/3/2007 2 2 2 2 1 2 2 2

21/3/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

22/3/2007 3 4 3 3 3 3 3 4

23/3/2007 2 2 3 2 4 1 3 2

24/3/2007 3 2 2 2 3 2 2 2

25/3/2007 2 2 2 2 2 1 2 1

26/3/2007 1 1 2 3 2 1 2 3

27/3/2007 2 2 2 2 2 2 2 2

28/3/2007 2 2 1 2 2 2 2 1

29/3/2007 2 1 1 1 1 2 2 1

30/3/2007 2 2 2 3 2 2 1 3

31/3/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Απρίλιος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/4/2007 2 2 1 2 2 2 2 1

2/4/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

3/4/2007 1 2 2 2 1 1 2 2

4/4/2007 3 3 4 2 1 3 4 4

5/4/2007 2 2 2 2 3 2 2 2

6/4/2007 2 3 2 2 2 3 2 1

7/4/2007 1 1 2 2 1 1 1 1

8/4/2007 1 1 2 2 1 1 1 1

9/4/2007 2 1 2 2 1 2 2 1

10/4/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

11/4/2007 1 1 1 3 1 1 2 3

12/4/2007 2 0 1 1 1 0 1 1

13/4/2007 1 1 2 1 1 1 1 1

14/4/2007 1 1 2 3 1 1 1 3

15/4/2007 3 2 3 3 3 2 3 3

16/4/2007 3 3 3 3 2 3 3 3

17/4/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

18/4/2007 3 1 1 1 3 1 1 1

19/4/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

20/4/2007 2 3 2 2 2 2 2 2

21/4/2007 1 2 2 3 1 1 2 3

22/4/2007 3 3 2 1 3 3 1 1

23/4/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

24/4/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

25/4/2007 1 1 2 2 2 2 1 2

26/4/2007 0 3 2 2 0 3 1 1

27/4/2007 1 1 2 3 1 1 1 3

28/4/2007 3 1 1 2 3 1 1 1

29/4/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

30/4/2007 1 1 2 2 1 1 1 2

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Μάιος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/5/2007 2 3 4 2 2 3 4 2

2/5/2007 2 2 1 1 2 2 1 1

3/5/2007 2 2 2 1 1 1 1 2

4/5/2007 1 2 1 1 2 2 2 1

5/5/2007 2 2 2 3 2 1 1 2

6/5/2007 3 3 2 1 3 3 3 2

7/5/2007 2 2 1 2 2 2 1 3

8/5/2007 2 2 1 2 2 2 1 2

9/5/2007 2 1 1 1 1 1 1 1

10/5/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

11/5/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

12/5/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

13/5/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

14/5/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

15/5/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

16/5/2007 1 2 1 1 1 1 1 1

17/5/2007 2 2 2 3 1 2 1 3

18/5/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

19/5/2007 2 3 3 2 3 3 3 3

20/5/2007 2 2 2 2 3 2 2 2

21/5/2007 2 2 2 2 3 2 2 3

22/5/2007 2 2 2 2 3 2 2 2

23/5/2007 2 2 3 2 2 2 2 2

24/5/2007 2 2 3 3 2 3 3 3

25/5/2007 3 3 2 2 3 3 2 2

26/5/2007 1 1 2 1 1 1 1 1

27/5/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

28/5/2007 1 4 4 2 2 4 4 2

29/5/2007 2 2 2 2 1 1 1 1

30/5/2007 2 2 1 1 1 1 1 1

31/5/2007 2 1 1 1 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Ιούνιος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

2/6/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

3/6/2007 1 2 3 3 1 1 2 2

4/6/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

5/6/2007 3 0 3 2 3 0 2 2

6/6/2007 2 2 2 2 1 2 2 2

7/6/2007 1 1 3 2 2 2 3 2

8/6/2007 1 0 1 2 1 0 1 2

9/6/2007 2 1 1 1 1 1 1 1

10/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

11/6/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

12/6/2007 1 1 2 1 1 1 1 2

13/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

14/6/2007 1 1 3 2 1 1 3 2

15/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

16/6/2007 1 1 2 1 1 1 1 2

17/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

18/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

19/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

20/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

21/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

22/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

23/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

24/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

25/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

26/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 2

27/6/2007 1 1 1 1 2 1 1 1

28/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

29/6/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

30/6/2007 1 1 1 2 1 1 2 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Ιούλιος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/7/2007 1 1 1 1 2 1 1 1

2/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

3/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

4/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

5/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

6/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

7/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

8/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

9/7/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

10/7/2007 1 1 0 1 1 1 0 1

11/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

12/7/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

13/7/2007 2 2 1 2 2 1 1 1

14/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

15/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

16/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

17/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

18/7/2007 2 1 1 1 1 1 1 1

19/7/2007 2 1 1 1 1 1 1 2

20/7/2007 1 2 1 1 1 1 1 1

21/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

22/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

23/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

24/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

25/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

26/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

27/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 2

28/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

29/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

30/7/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

31/7/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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΄Αυγουστος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

2/8/2007 1 1 1 2 2 1 1 1

3/8/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

4/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

5/8/2007 1 1 2 1 1 2 1 2

6/8/2007 2 2 1 22 1 2 1

7/8/2007 2 1 1 1 1 1 1 1

8/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

9/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

10/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

11/8/2007 2 0 0 0 1 0 0 0

12/8/2007 0 0 0 0 0 0 0 0

13/8/2007 0 0 1 1 0 0 1 1

14/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

15/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

16/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

17/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

18/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

19/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

20/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

21/8/2007 1 2 1 1 1 1 1 1

22/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

23/8/2007 2 1 1 1 1 1 1 1

24/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

25/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

26/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

27/8/2007 1 1 1 2 2 2 1 1

28/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

29/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

30/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

31/8/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Σεπτέµβριος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/9/2007 2 1 1 1 1 1 1 1

2/9/2007 1 1 1 2 2 1 1 2

3/9/2007 2 1 1 2 2 2 1 1

4/9/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

5/9/2007 2 2 2 2 1 1 1 2

6/9/2007 1 2 1 1 1 1 1 1

7/9/2007 1 2 3 2 1 1 3 1

8/9/2007 0 1 1 1 0 1 1 2

9/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

10/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

11/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

12/9/2007 2 2 2 1 1 1 1 1

13/9/2007 1 1 1 2 2 2 1 1

14/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

15/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

16/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

17/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

18/9/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

19/9/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

20/9/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

21/9/2007 2 2 2 2 3 3 2 2

22/9/2007 2 2 2 1 2 1 2 1

23/9/2007 1 1 1 1 2 1 2 1

24/9/2007 1 1 1 1 2 1 2 1

25/9/2007 1 1 1 1 1 1 2 1

26/9/2007 1 2 2 2 1 1 2 2

27/9/2007 3 2 1 1 2 1 1 2

28/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

29/9/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

30/9/2007 2 1 2 2 1 1 1 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Οκτώβριος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/10/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

2/10/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

3/10/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

4/10/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

5/10/2007 1 1 1 1 1 2 1 1

6/10/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

7/10/2007 2 3 4 3 1 1 2 3

8/10/2007 3 3 3 3 3 3 2 3

9/10/2007 3 3 2 2 3 1 1 2

10/10/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

11/10/2007 2 3 0 2 2 2 0 2

12/10/2007 2 1 2 2 2 1 1 2

13/10/2007 3 1 2 2 3 1 2 2

14/10/2007 2 1 2 3 3 2 2 3

15/10/2007 3 2 2 2 3 2 2 1

16/10/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

17/10/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

18/10/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

19/10/2007 2 2 2 2 2 2 2 2

20/10/2007 3 4 4 4 3 3 4 4

21/10/2007 2 2 3 4 3 1 2 4

22/10/2007 3 3 2 2 3 2 2 2

23/10/2007 3 3 3 3 1 3 3 3

24/10/2007 3 3 2 2 3 2 2 2

25/10/2007 2 2 2 2 2 1 1 3

26/10/2007 1 1 2 2 1 1 2 2

27/10/2007 3 3 2 2 3 3 2 1

28/10/2007 3 3 2 3 2 3 3 3

29/10/2007 1 3 2 3 1 2 1 3

30/10/2007 3 2 2 3 3 3 3 3

31/10/2007 3 3 4 3 3 3 4 4

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Νοέµβριος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/11/2007 2 2 1 3 3 2 1 3

2/11/2007 2 1 3 3 3 2 3 2

3/11/2007 2 1 1 2 2 2 1 2

4/11/2007 3 3 2 2 3 3 3 2

5/11/2007 1 1 2 2 2 1 2 3

6/11/2007 2 2 2 1 3 2 2 2

7/11/2007 2 2 2 3 2 2 2 3

8/11/2007 2 1 0 1 2 2 0 1

9/11/2007 1 1 1 3 1 1 1 1

10/11/2007 3 3 3 2 3 3 3 1

11/11/2007 1 1 1 2 1 1 1 1

12/11/2007 2 2 2 2 1 1 2 2

13/11/2007 2 2 0 3 2 2 0 3

14/11/2007 3 3 3 2 3 3 3 2

15/11/2007 2 2 1 1 2 2 1 1

16/11/2007 1 1 3 3 1 1 2 3

17/11/2007 3 3 4 3 2 4 4 3

18/11/2007 2 3 3 3 2 2 3 3

19/11/2007 2 2 3 3 1 2 3 2

20/11/2007 1 1 1 1 2 2 2 2

21/11/2007 1 1 1 1 2 1 1 1

22/11/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

23/11/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

24/11/2007 3 2 2 1 2 3 1 1

25/11/2007 2 1 2 2 1 1 2 1

26/11/2007 3 3 2 3 2 3 3 2

27/11/2007 2 2 2 3 2 1 2 3

28/11/2007 3 3 3 3 3 3 3 4

29/11/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

30/11/2007 3 3 2 2 3 2 2 1

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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∆εκέµβριος 2007

Ηµεροµηνία
Καλάβρυτα Πεντέλη

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

1/12/2007 2 1 1 1 2 1 1 1

2/12/2007 1 1 1 1 1 1 1 2

3/12/2007 2 2 2 2 1 1 1 1

4/12/2007 2 3 3 3 1 1 3 3

5/12/2007 3 2 3 2 3 3 3 2

6/12/2007 1 1 1 1 3 3 2 1

7/12/2007 1 1 1 1 2 2 2 1

8/12/2007 2 2 3 3 1 1 2 3

9/12/2007 4 4 3 2 3 4 3 2

10/12/2007 3 3 2 2 1 3 1 1

11/12/2007 3 3 1 1 3 2 1 1

12/12/2007 2 3 3 2 1 1 3 2

13/12/2007 3 3 3 2 3 3 3 3

14/12/2007 2 3 3 3 3 3 3 3

15/12/2007 3 3 3 2 3 3 2 3

16/12/2007 1 2 3 3 3 1 1 3

17/12/2007 3 3 4 3 3 3 3 3

18/12/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

19/12/2007 3 2 3 2 3 3 3 3

20/12/2007 1 1 1 1 3 2 2 2

21/12/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

22/12/2007 1 1 1 1 1 1 1 1

23/12/2007 1 2 2 1 1 1 1 1

24/12/2007 2 2 1 2 1 2 2 1

25/12/2007 3 3 3 3 3 3 3 2

26/12/2007 4 3 3 3 4 3 3 3

27/12/2007 3 3 3 3 3 3 3 3

28/12/2007 3 3 3 2 3 3 3 2

29/12/2007 2 1 1 1 2 2 2 1

30/12/2007 1 2 1 2 1 2 2 2

31/12/2007 2 3 3 3 2 2 2 3

Υπόµνηµα
0: ∆εν υπάρχουν δεδοµένα.
1: Καθαρός ουρανός.
2: Αραιή νέφωση.
3: Πυκνή νέφωση.
4: Πολύ πυκνή νέφωση.
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Στατιστική ανάλυση των
δεδοµένων

Με ϐάση τα παρατηρησιακά δεδοµένα που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο,
µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε µία στατιστική µελέτη, ώστε να προσδιορίσουµε
τα χρονικά διαστήµατα τα οποία είναι καταλληλότερα για παρατηρήσεις. Στις παρα-
γράφους που ακολουθούν παρέχονται πίνακες στους οποίους παρατίθενται αναλυτικά
τα ποσοστά νεφοκάλυψης για τις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης.

Πριν προχωρήσουµε στην παρακάτω ανάλυση ϑα πρέπει να κάνουµε µία σηµα-
ντική παρατήρηση. Τα ποσοστά νεφοκάλυψης αναφέρονται ανά έτος και ανά µήνα,
αναφέρονται σε όλο το εικοσιτετράωρο. Οι παρατηρήσεις όµως πραγµατοποιούνται µόνο
τις νυχτερινές ώρες. Εάν ϑεωρήσουµε ότι το ποσοστό νεφοκάλυψης την ηµέρα είναι ίσο
µε το αντίστοιχο τη νύχτα, τότε τα ποσοστά που αναφέρονται αντιστοιχούν και στον νυχ-
τερινό χρόνο. Στην πραγµατικότητα ϐέβαια αυτό δεν συµβαίνει, αφού γενικά ο νυχτε-
ϱινός ουρανός χαρακτηρίζεται από µικρότερα ποσοστα νεφοκάλυψης. Στην περίπτωση
της ετήσιας ανάλυσης, το πραγµατικό ποσοστό καλών νυχτών είναι µικρότερο από το
αναφερόµενο, γιατί περιλαµβάνονται και κάποιες χειµερινές νύχτες όπου το τηλεσκό-
πιο ενδέχεται να είναι κλειστό λόγω των αποτελεσµάτων των καιρικών συνθηκών των
προηγουµένων ηµερών.

4.1 Ανάλυση ανά έτος

΄Οπως ϕαίνεται ξεκάθαρα στους παρακάτω πίνακες, το ποσοστό καθαρού ουρανού στην
περιοχή του τηλεσκοπίου Αρίσταρχος, στην διάρκεια ενός έτους είναι της τάξης του 50
%. Αυτό πρακτικά σηµαίναι ότι η επιλογή της τοποθεσίας ήταν ιδιαίτερα επιτυχηµένη,
αφού µε ϐάση τα αποτελέσµατα αυτά γίνεται κατανοητό ότι το τηλεσκόπιο ϑα µπορεί να
είναι ιδιαίτερα λειτουργικό.

Αν δούµε και την ανάλυση ανά ώρα, ϕαίνεται ότι ο νυχτερινός ουρανός χαρακτηρίζε-
ται από µικρότερα ποσοστά νεφοκάλυψης. Η νεφοκάλυψη είναι µέγιστη στις 12:00
UTC και από εκεί και πέρα ακολουθεί ϕθίνουσα πορεία µέχρι και τις 06:00 UTC όπου
γίνεται ελάχιστη. Κατά συνέπεια, οι πλέον κατάλληλες ώρες παρατήρησεις είναι οι
µεταµεσονύχτιες και οι πρώτες πρωϊνές.

Κάτι ακόµη που αξίζει να παρατηρηθεί, είναι πως το ποσοστό της αραιής νεφοκάλυ-
ψης είναι αρκετά υψηλό. Το άθροισµά του µε το ποσοστό του καθαρού ουρανού είναι
της τάξης του 80%, γεγονός που σηµαίνει ότι στο ποσοστό αυτό των νυχτών, ϑα µπορού-
σαν να πραγµατοποιηθούν παρατηρήσεις, έστω και για µικρό χρονικό διάστηµα.

Από την ανάλυση του έτους 2004, όπως ϕαίνεται, απουσιάζουν οι µήνες Απρίλιος,
Μάιος, Ιούνιος και Ιούλιος, ενώ και σε κάπιους άλλους µήνες τόσο του 2004 όσο και του
2005 απουσιάζουν δεδοµένα. Κατά συνέπεια το 2004 δεν µπορεί να ϑεωρηθεί πλήρως
αντιπροσωπευτικό για την ανάλυση που πραγµατοποιείται.
Υπόµνηµα: Σ : Σύνολο εικόνων, 1: Καθαρός Ουρανός, 2: Αραιή νέφωση, 3: Πυκνή
νέφωση, 4: Πολύ πυκνή νέφωση
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Πίνακας 4.1

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχού και της Πεντέλης για το
έτος 2004

Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2004
683 286 258 117 22 321 234 103 25
% 41,9 37,8 17,1 3,2 47,0 34,3 15,1 3,6

Πίνακας 4.2.1

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2004 και ώρα 00:00 UTC

00:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2004
176 79 61 31 5 84 62 25 5
% 44,9 34,7 17,6 2,8 47,7 35,2 14,2 2,8

Πίνακας 4.2.2

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2004 και ώρα 06:00 UTC

06:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2004
177 92 56 22 7 89 57 25 6
% 52,0 31,6 12,4 4,0 50,3 32,2 14,1 3,4

Πίνακας 4.2.3

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2004 και ώρα 12:00 UTC

12:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2004
172 54 75 36 7 75 61 30 6
% 31,4 43,6 20,9 4,1 43,6 35,5 17,4 3,5

Πίνακας 4.2.4

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2004 και ώρα 18:00 UTC

18:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2004
183 66 80 33 4 85 62 27 9
% 36,1 43,7 18,0 2,2 46,4 33,9 14,8 4,9
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Πίνακας 4.3

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχού και της Πεντέλης για το
έτος 2005

Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2005
1029 510 289 176 54 555 223 197 54

% 49,6 28,1 17,1 5,2 53,9 21,7 19,2 5,2

Πίνακας 4.4.1

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2005 και ώρα 00:00 UTC

00:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2005
258 129 72 45 12 147 50 49 12
% 50,0 27,9 17,4 4,7 57,0 19,4 19,0 4,6

Πίνακας 4.4.2

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2005 και ώρα 06:00 UTC

06:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2005
256 141 66 32 17 146 58 43 9
% 55,1 25,8 12,5 6,6 57,0 22,7 16,8 3,5

Πίνακας 4.4.3

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2005 και ώρα 12:00 UTC

12:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2005
239 126 52 47 14 124 57 44 14
% 52,7 21,8 219,6 5,9 51,9 23,8 18,4 5,9

Πίνακας 4.4.4

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2005 και ώρα 18:00 UTC

18:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2005
257 108 90 48 11 121 62 55 19
% 42,0 35,0 18,7 4,3 47,1 24,1 21,4 7,4
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Πίνακας 4.5

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχού και της Πεντέλης για το
έτος 2006

Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2006
1419 783 394 208 34 832 318 244 25

% 55,2 27,8 14,7 2,3 58,6 22,4 17,2 1,8

Πίνακας 4.6.1

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2006 και ώρα 00:00 UTC

00:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2006
361 211 87 57 6 209 73 72 7
% 58,4 24,1 15,8 1,7 57,9 20,2 20,0 1,9

Πίνακας 4.6.2

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2006 και ώρα 06:00 UTC

06:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2006
359 202 94 54 9 208 88 58 5
% 56,3 26,2 15,0 2,5 57,9 24,5 16,2 1,4

Πίνακας 4.6.3

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2006 και ώρα 12:00 UTC

12:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2006
342 199 93 40 10 218 70 48 6
% 58,2 27,2 11,7 2,9 63,7 20,5 14,0 1,8

Πίνακας 4.6.4

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2006 και ώρα 18:00 UTC

18:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

1 2 3 4 1 2 3 4
Σ Ποσοστό % Ποσοστό %

Σύνολο 2006
357 171 120 57 9 197 87 66 7
% 47,9 33,6 16,0 2,5 55,2 24,4 18,5 1,9
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Πίνακας 4.7

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχού και της Πεντέλης για το
έτος 2007

Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2007
1434 747 399 258 30 836 308 262 28

% 52,1 27,8 18,0 2,1 58,3 21,5 18,3 1,9

Πίνακας 4.8.1

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2007 και ώρα 00:00 UTC

00:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2007
359 190 100 63 6 203 81 71 4
% 52,9 27,9 17,5 1,7 56,5 22,6 19,8 1,1

Πίνακας 4.8.2

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2007 και ώρα 06:00 UTC

06:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2007
359 195 91 65 8 217 74 61 7
% 54,3 25,3 18,1 2,3 60,4 20,6 17,0 2,0

Πίνακας 4.8.3

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2007 και ώρα 12:00 UTC

12:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2007
356 191 90 63 12 212 74 62 8
% 53,7 25,3 17,7 3,3 59,6 20,8 17,4 2,2

Πίνακας 4.8.4

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για το
έτος 2007 και ώρα 18:00 UTC

18:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο 2007
360 171 118 67 4 204 79 68 9
% 47,5 32,8 18,6 1,1 56,7 21,9 18,9 2,5
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Πίνακας 4.9

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχού και της Πεντέλης για
την περίοδο 2004-2007

Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο
4565 2326 1340 759 140 2544 1083 806 132

% 51,0 29,4 16,6 3,0 55,7 23,7 17,7 2,9

Πίνακας 4.10.1

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για
την περίοδο 2004-2007 και ώρα 00:00 UTC

00:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο
1151 609 320 196 29 643 266 217 28

% 52,7 27,8 17,0 2,5 55,7 23,1 18,8 2,4

Πίνακας 4.10.2

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για
την περίοδο 2004-2007 και ώρα 06:00 UTC

06:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο
1151 630 307 173 41 660 277 187 27

% 54,7 26,7 15,0 3,6 57,3 24,1 16,2 2,4

Πίνακας 4.10.3

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για
την περίοδο 2004-2007 και ώρα 12:00 UTC

12:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο
1109 570 310 186 43 629 262 184 34

% 51,4 28,0 16,8 3,8 56,7 23,6 16,6 3,1

Πίνακας 4.10.4

Συνολικά ποσοστά νεφοκάλυψης στις περιοχές του Αρίσταρχου και της Πεντέλης για
την περίοδο 2004-2007 και ώρα 18:00 UTC

18:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σύνολο
1157 516 408 205 28 607 290 216 44

% 44,6 35,2 17,7 2,5 52,5 25,1 18,7 3,7
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4.2 Ανάλυση ανά µήνα

΄Οπως ϕαίνεται ξεκάθαρα στους παρακάτω πίνακες, το ποσοστό του καθαρού ουρανού
για την περιοχή του Αρίσταρχου, µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους από περίπου
20 % µέχρι σχεδόν 90 %.

΄Οπως ήταν αναµενόµενο, ο πλέον κατάλληλός µήνας για παρατηρήσεις είναι ο Αύ-
γουστος, όπου η νέφωση είναι εξαιρετικά σπάνια. Από εκεί και πέρα, υψηλά ποσοστά
καθαρού ουρανού, πάνω από 60 % παρατηρούνται τους µήνες Ιούνιο και Ιούλιο και σε
σπάνιες περιπτώσεις, όπως το 2004 και τον Σεπτέµβριο ή όπως το 2006 τον Μάιο. Οι
πλέον δύσκολοι παρατηρησιακά µήνες είναι από τον Οκτώβριο µέχρι και τον Απρίλιο,
όπου η καθαρότητα του ουρανού σπάνια ξεπερνά το 40 %. Εξαίρεση αποτελεί το 2006,
όπου το ποσοστό καθαρού ουρανού τον Νοέµβριο ξεπέρασε το 60 %! Αυτό πιθανότατα
αντικατοπτρίζει µε τον καλύτερο τρόπο το γεγονός ότι το 2006 ήταν µία από τις πλέον
ϑερµές χρονιές των τελευταίων δεκαετιών, µε ελάχιστη ϐροχόπτωση και χιονόπτωση.

∆εδοµένου ότι το κλίµα παγκοσµίως, άρα και στη χώρα µας, γίνεται ολοένα και πιο
ϑερµό, αναµένουµε τα ποσοστά καθαρού ουρανού να αυξάνονται µε την πάροδο των
ετών µεγιστοποιώντας το πλήθος των νυχτών που ϑα είναι κατάλληλες για παρατήρηση.
Προφανώς ϐέβαια αυτό δεν ϑα συµβεί από τη µία χρονιά στην άλλη, αλλά είναι κάτι το
οποίο αναµένεται στις επόµενες δεκαετίες.
Υπόµνηµα: Σ : Σύνολο εικόνων, 1: Καθαρός Ουρανός, 2: Αραιή νέφωση, 3: Πυκνή
νέφωση, 4: Πολύ πυκνή νέφωση
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Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Ιανουάριος 2004 120 27 65 24 4 38 56 17 9
% 22,5 54,2 20,0 3,0 31,7 26,7 14,1 7,5

Ιανουάριος 2005 88 15 36 24 13 17 35 24 12
% 17,0 40,9 27,3 14,8 19,3 39,8 27,3 13,6

Ιανουάριος 2006 105 24 38 41 2 28 31 42 4
% 22,9 36,2 39,0 1,9 26,7 29,5 40,0 3,8

Ιανουάριος 2007 119 63 39 17 0 75 28 16 0
% 52,9 32,8 14,3 0,0 63,0 23,5 13,5 0,0

Φεβρουάριος 2004 109 36 47 23 3 40 38 28 3
% 33,0 43,1 21,1 2,8 36,7 34,9 25,6 2,8

Φεβρουάριος 2005 34 15 11 6 2 11 12 9 2
% 44,1 32,4 17,6 5,9 32,4 35,2 26,5 5,9

Φεβρουάριος 2006 109 26 47 30 6 40 26 39 4
% 23,9 43,1 27,5 5,5 36,7 23,9 35,8 3,6

Φεβρουάριος 2007 110 27 30 43 10 27 29 46 8
% 24,5 27,3 39,1 9,1 24,5 26,4 41,8 7,3

Μάρτιος 2004 70 18 33 18 1 31 29 10 0
% 25,7 47,2 25,7 1,4 44,3 41,4 14,3 0,0

Μάρτιος 2005 16 5 4 6 1 4 6 5 1
% 31,3 25,0 37,5 6,2 25,0 37,5 31,3 6,2

Μάρτιος 2006 116 34 57 21 4 43 42 29 2
% 29,3 49,1 18,1 3,5 37,1 36,2 25,0 1,7

Μάρτιος 2007 123 41 55 22 5 51 41 26 5
% 33,3 44,7 17,9 4,1 41,5 33,3 21,1 4,1

Απρίλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Απρίλιος 2005 105 43 41 18 3 51 28 23 3
% 41,0 39,0 17,1 2,9 48,6 26,7 21,8 2,9

Απρίλιος 2006 115 41 43 29 2 52 29 32 2
% 35,7 37,4 25,2 1,7 45,3 25,2 27,8 1,7

Απρίλιος 2007 118 52 41 24 1 70 24 22 2
% 44,1 34,7 20,3 0,9 59,3 20,3 18,6 1,8
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Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Μάιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Μάιος 2005 78 39 23 11 5 43 14 15 6
% 50,0 29,5 14,1 6,4 55,1 17,9 19,3 7,7

Μάιος 2006 123 86 32 5 0 104 15 4 0
% 69,9 26,0 4,1 0,0 84,6 12,2 3,2 0,0

Μάιος 2007 124 51 54 16 3 64 34 23 3
% 41,1 43,5 12,9 2,5 51,6 27,4 18,5 2,5

Ιούνιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούνιος 2005 43 28 13 2 0 35 2 5 1
% 65,1 30,2 4,7 0,0 81,4 4,7 11,6 2,3

Ιούνιος 2006 119 100 11 7 1 94 22 2 1
% 84,0 9,3 5,9 0,8 79,0 18,5 1,7 0,8

Ιούνιος 2007 118 93 15 10 0 93 17 8 0
% 78,8 12,7 8,5 0,0 78,8 14,4 6,8 0,0

Ιούλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούλιος 2005 122 95 22 5 0 103 12 7 0
% 77,9 18,0 4,1 0,0 84,4 9,8 5,8 0,0

Ιούλιος 2006 122 95 22 5 0 103 12 7 0
% 77,9 18,0 4,1 0,0 84,4 9,8 5,8 0,0

Ιούλιος 2007 123 114 9 0 0 119 4 0 0
% 87,1 12,9 0,0 0,0 93,5 6,5 0,0 0,0

Αύγουστος 2004 79 71 7 1 0 77 0 1 1
% 89,9 8,9 1,2 0,0 97,6 0,0 1,2 1,2

Αύγουστος 2005 117 104 11 2 0 106 8 3 0
% 88,9 9,4 1,7 0,0 90,6 6,8 2,6 0,0

Αύγουστος 2006 123 107 15 1 0 116 5 2 0
% 87,0 12,2 0,8 0,0 94,3 4,1 1,6 0,0

Αύγουστος 2007 115 104 11 0 0 108 7 0 0
% 86,2 13,8 0,0 0,0 96,6 3,4 0,0 0,0
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Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σεπτέµβριος 2004 85 58 20 6 1 69 14 2 0
% 68,2 23,5 7,1 1,2 81,2 16,5 2,3 0,0

Σεπτέµβριος 2005 86 41 29 11 5 50 21 10 5
% 47,7 33,7 12,8 5,8 58,1 24,4 11,6 5,9

Σεπτέµβριος 2006 120 72 29 17 2 80 25 14 1
% 60,0 24,2 14,2 1,6 66,7 20,8 11,7 0,8

Σεπτέµβριος 2007 119 84 33 2 0 94 21 4 0
% 70,6 27,7 1,7 0,0 79,0 17,6 3,4 0,0

Οκτώβριος 2004 69 34 20 11 4 31 23 8 7
% 49,3 29,0 15,9 5,8 45,0 33,3 11,6 10,1

Οκτώβριος 2005 103 45 37 16 5 58 23 20 2
% 43,7 35,9 15,5 4,9 56,3 22,3 19,4 2,0

Οκτώβριος 2006 124 57 37 24 6 47 43 28 6
% 46,0 29,8 19,4 4,8 37,9 36,7 22,6 4,8

Οκτώβριος 2007 123 43 40 34 6 56 32 30 5
% 35,0 32,5 27,6 4,9 45,5 26,0 24,4 4,1

Νοέµβριος 2004 82 30 35 13 4 25 38 17 2
% 36,6 42,7 15,9 4,8 30,5 46,3 20,7 2,5

Νοέµβριος 2005 115 39 33 33 10 39 31 31 14
% 33,9 28,7 28,7 8,7 33,9 27,0 27,0 12,1

Νοέµβριος 2006 120 75 29 14 2 65 31 24 0
% 62,5 24,2 11,7 1,6 54,2 25,8 20,0 0,0

Νοέµβριος 2007 118 37 41 39 1 38 43 34 3
% 31,4 34,7 33,1 0,8 32,2 36,4 28,8 2,6

∆εκέµβριος 2004 69 12 31 21 5 10 36 20 3
% 17,4 44,9 30,4 7,3 14,5 52,2 29,0 4,3

∆εκέµβριος 2005 122 41 29 42 10 38 31 45 8
% 33,6 23,8 34,4 8,2 31,1 25,5 36,9 6,5

∆εκέµβριος 2006 123 66 34 14 9 60 37 21 5
% 53,7 27,6 11,4 7,3 48,8 30,1 17,1 4,0

∆εκέµβριος 2007 124 38 31 51 4 41 28 53 2
% 30,6 25,0 41,1 3,3 33,1 22,6 42,7 1,6



4.3. Ανάλυση ανά µήνα και ανά ώρα 139

Πίνακας 4.11

Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ανά µήνα για την περίοδο 2004-2007

Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Ιανουάριος 432 129 178 106 19 158 150 99 25
% 29,9 41,2 24,5 4,4 36,6 24,7 22,9 5,8

Φεβρουάριος 362 104 135 63 21 118 105 122 17
% 28,7 37,3 17,4 5,6 32,6 29,0 33,7 4,7

Μάρτιος 325 98 149 67 11 129 118 70 8
% 30,2 45,8 20,6 3,4 39,7 36,3 21,6 2,4

Απρίλιος 338 136 125 71 6 173 81 77 7
% 40,2 37,0 21,0 1,8 51,1 24,0 22,8 2,1

Μάιος 325 176 109 32 8 211 63 42 9
% 54,2 33,5 9,8 2,5 64,9 19,4 12,9 2,8

Ιούνιος 280 221 39 19 1 222 41 15 2
% 78,9 13,9 6,8 0,4 79,3 14,6 5,4 0,7

Ιούλιος 367 304 53 10 0 325 28 14 0
% 82,8 14,4 2,8 0,0 88,6 7,6 3,8 0,0

Αύγουστος 434 386 44 4 0 407 20 6 1
% 88,9 10,1 1,0 0,0 93,8 4,6 1,4 0,2

Σεπτέµβριος 410 255 373 26 8 293 81 30 6
% 62,2 27,1 8,8 1,9 71,5 19,8 7,3 1,4

Οκτώβριος 419 179 134 85 21 192 121 86 20
% 42,7 32,0 20,3 5,0 45,8 28,9 20,5 4,8

Νοέµβριος 435 181 138 99 17 167 143 106 19
% 41,6 31,7 22,8 3,9 38,4 32,9 24,4 4,3

∆εκέµβριος 438 157 125 128 28 149 132 139 18
% 35,8 28,5 29,2 6,5 34,0 30,1 31,7 4,2

4.3 Ανάλυση ανά µήνα και ανά ώρα

Στους παρακάτω πίνακες ϕαίνονται αναλυτικά τα δεδοµένα που λήφθησαν σε κάθε
χρονική στιγµή. Στη συγκεκριµένη ανάλυση δεν παρατίθενται συγκεντρωτικά αποτε-
λέσµατα ανά µήνα και ανά ώρα, αφού πρακτικά δεν µας ενδιαφέρει ή συγκεκριµένη
µελέτη. Ενδιαφερόµαστε µόνο για το συνολικό ποσοστό νεφοκάλυψης ανά ώρα, το
οποίο παρατίθεται στην παράγραφο 4.1, από το οποίο προκύπτει όπως προείπαµε, ότι
οι καλύτερε ώρες παρατήρησεις είναι οι πρώτες πρωϊνές, λίγο πριν από την ανατολή του
΄Ηλιου.
Υπόµνηµα: Σ : Σύνολο εικόνων, 1: Καθαρός Ουρανός, 2: Αραιή νέφωση, 3: Πυκνή
νέφωση, 4: Πολύ πυκνή νέφωση
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00:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Ιανουάριος 2004 31 8 14 8 1 10 15 3 3
% 25,8 45,2 25,8 3,2 32,3 48,3 9,7 9,7

Ιανουάριος 2005 22 1 14 4 3 5 7 8 2
% 4,5 63,6 18,2 13,7 22,7 31,8 36,4 9,1

Ιανουάριος 2006 27 7 9 11 0 8 6 13 0
% 25,9 33,3 40,8 0,0 29,6 22,2 48,2 0,0

Ιανουάριος 2007 31 17 10 4 0 20 9 2 0
% 54,8 32,3 12,9 0,0 64,5 29,0 6,5 0,0

Φεβρουάριος 2004 27 9 12 6 0 11 10 6 0
% 33,3 44,4 22,3 0,0 40,7 32,1 22,2 0,0

Φεβρουάριος 2005 9 1 3 4 1 1 2 5 1
% 11,1 33,3 44,5 11,1 11,1 22,2 55,6 11,1

Φεβρουάριος 2006 28 5 10 13 0 8 6 14 0
% 17,9 35,7 46,4 0,0 28,6 21,4 50,0 0,0

Φεβρουάριος 2007 27 8 9 8 2 4 13 9 1
% 29,6 33,3 29,6 7,5 14,8 48,1 33,3 3,8

Μάρτιος 2004 24 5 14 5 0 12 8 4 0
% 20,8 58,4 20,8 0,0 50,0 33,3 16,7 0,0

Μάρτιος 2005 4 2 0 1 1 1 2 1 0
% 50,0 0,0 25,0 25,0 25,0 50,0 25,0 0,0

Μάρτιος 2006 31 11 13 6 1 13 10 7 1
% 35,5 41,9 19,4 3,2 41,9 32,2 22,7 3,2

Μάρτιος 2007 30 9 13 6 2 11 9 8 2
% 30,0 43,3 20,0 6,7 36,7 30,0 26,7 6,7

Απρίλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Απρίλιος 2005 27 9 14 4 0 15 6 5 1
% 33,3 51,9 14,8 0,0 55,6 22,2 18,5 3,7

Απρίλιος 2006 30 13 8 8 1 16 3 10 1
% 43,3 26,7 26,7 3,3 53,4 10,0 33,3 3,3

Απρίλιος 2007 29 16 6 7 0 18 5 6 0
% 55,2 20,7 24,1 0,0 62,0 17,3 20,7 0,0



4.3. Ανάλυση ανά µήνα και ανά ώρα 141

00:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Μάιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Μάιος 2005 20 11 6 3 0 11 3 5 1
% 55,0 30,0 13,0 0,0 55,0 15,0 25,0 5,0

Μάιος 2006 31 25 4 2 0 28 2 1 0
% 80,6 12,9 6,5 0,0 90,3 6,5 3,2 0,0

Μάιος 2007 31 11 17 3 0 15 9 7 0
% 35,5 54,8 9,7 0,0 48,4 29,0 22,6 0,0

Ιούνιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούνιος 2005 11 8 3 0 0 9 1 1 0
% 72,7 27,3 0,0 0,0 81,8 9,1 9,1 0,0

Ιούνιος 2006 30 26 2 1 1 18 11 0 1
% 86,7 6,7 3,3 3,3 60,0 36,7 0,0 3,3

Ιούνιος 2007 30 26 2 2 0 26 2 2 0
% 86,7 6,7 6,7 0,0 86,7 6,7 6,7 0,0

Ιούλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούλιος 2005 26 25 1 0 0 24 2 0 0
% 96,2 3,8 0,0 0,0 92,3 7,7 0,0 0,0

Ιούλιος 2006 31 28 3 0 0 24 5 2 0
% 90,3 9,7 0,0 0,0 77,4 16,1 6,5 0,0

Ιούλιος 2007 31 28 3 0 0 29 2 0 0
% 90,3 9,7 0,0 0,0 93,5 6,5 0,0 0,0

Αύγουστος 2004 18 17 1 0 0 17 0 1 0
% 94,4 5,6 0,0 0,0 94,4 0,0 5,6 0,0

Αύγουστος 2005 29 27 2 0 0 26 2 1 0
% 93,1 6,9 0,0 0,0 89,7 6,9 3,4 0,0

Αύγουστος 2006 31 28 3 0 0 31 0 0 0
% 90,3 9,7 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

Αύγουστος 2007 29 25 4 0 0 26 3 0 0
% 86,2 13,8 0,0 0,0 89,7 10,3 0,0 0,0
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00:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σεπτέµβριος 2004 22 18 2 1 1 17 5 0 0
% 81,9 9,1 4,5 4,5 77,3 22,7 0,0 0,0

Σεπτέµβριος 2005 22 12 5 5 0 16 4 1 1
% 54,4 22,3 22,3 0,0 72,8 18,2 4,5 4,5

Σεπτέµβριος 2006 30 19 7 4 0 22 4 3 1
% 63,3 23,3 13,3 0,0 73,3 13,3 10,0 3,3

Σεπτέµβριος 2007 29 21 7 1 0 21 7 1 0
% 72,4 24,1 3,5 0,0 72,4 24,1 3,5 0,0

Οκτώβριος 2004 17 9 4 3 1 7 7 2 1
% 52,9 23,6 17,6 5,9 41,2 41,2 11,7 5,9

Οκτώβριος 2005 27 13 9 4 1 17 5 5 0
% 48,2 33,3 14,8 3,7 63,0 18,5 18,5 0,0

Οκτώβριος 2006 31 17 8 5 1 9 13 8 1
% 54,8 25,8 16,1 3,3 29,0 41,9 25,8 3,3

Οκτώβριος 2007 31 12 7 12 0 14 5 12 0
% 38,7 22,6 38,7 0,0 45,2 16,1 38,7 0,0

Νοέµβριος 2004 21 9 8 2 2 7 9 4 1
% 42,9 38,1 9,5 9,5 33,3 42,9 19,0 4,8

Νοέµβριος 2005 30 10 8 11 1 10 8 9 3
% 33,3 26,7 36,7 3,3 33,3 26,7 30,0 10,0

Νοέµβριος 2006 30 17 9 4 0 17 4 9 0
% 56,7 30,0 13,3 0,0 56,7 13,3 30,0 0,0

Νοέµβριος 2007 30 8 13 9 0 8 13 9 0
% 26,7 43,3 30,0 0,0 26,7 43,3 30,0 0,0

∆εκέµβριος 2004 16 4 6 6 0 3 8 5 0
% 25,0 37,5 37,5 0,0 18,8 50,0 31,2 0,0

∆εκέµβριος 2005 31 10 7 9 5 12 8 8 3
% 32,3 22,6 29,0 16,1 38,7 25,8 25,8 9,7

∆εκέµβριος 2006 31 15 11 3 2 15 9 5 2
% 48,4 35,4 9,7 6,5 48,4 29,0 16,1 6,5

∆εκέµβριος 2007 31 9 9 11 2 11 4 15 1
% 29,0 29,0 35,5 6,5 35,5 12,9 48,4 3,2
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06:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Ιανουάριος 2004 30 8 14 7 1 10 12 6 2
% 26,7 46,7 23,3 3,3 33,3 40,0 20,0 6,7

Ιανουάριος 2005 21 6 8 4 3 5 10 4 2
% 28,6 38,1 19,0 14,3 23,8 47,6 19,0 9,6

Ιανουάριος 2006 27 7 9 11 0 8 9 8 2
% 25,9 33,3 40,8 0,0 29,6 33,3 29,6 7,5

Ιανουάριος 2007 31 15 13 3 0 21 5 5 0
% 48,4 41,9 9,7 0,0 67,8 16,1 16,1 0,0

Φεβρουάριος 2004 29 13 11 2 3 13 6 8 2
% 44,8 37,9 6,9 10,4 44,8 20,7 27,6 6,9

Φεβρουάριος 2005 9 2 6 0 1 1 5 2 1
% 22,2 66,7 0,0 11,1 11,1 55,6 22,2 11,1

Φεβρουάριος 2006 28 7 12 7 2 9 7 10 2
% 25,0 42,9 25,0 7,1 32,2 25,0 35,7 7,1

Φεβρουάριος 2007 28 7 6 12 3 6 9 10 3
% 25,0 21,4 42,9 10,7 21,4 32,1 35,8 10,7

Μάρτιος 2004 23 11 8 4 0 13 9 1 0
% 47,8 34,8 17,4 0,0 56,6 39,1 4,3 0,0

Μάρτιος 2005 5 1 2 2 0 2 1 2 0
% 20,0 40,0 40,0 0,0 40,0 20,0 40,0 0,0

Μάρτιος 2006 29 6 14 9 0 9 11 9 0
% 20,7 48,3 31,0 0,0 31,0 38,0 31,0 0,0

Μάρτιος 2007 31 10 16 3 2 13 12 5 1
% 32,3 51,6 9,7 6,4 41,9 38,6 16,1 6,4

Απρίλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Απρίλιος 2005 26 12 9 4 1 11 8 7 0
% 46,2 34,6 15,4 3,8 42,3 30,8 26,9

Απρίλιος 2006 30 7 15 8 0 12 10 8 0
% 23,3 50,0 26,7 40,0 33,3 26,7 0,0

Απρίλιος 2007 29 17 5 7 0 17 6 6 0
% 58,6 17,3 24,1 0,0 58,6 20,7 20,7 0,0
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06:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Μάιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Μάιος 2005 20 8 6 5 1 10 4 4 2
% 40,0 30,0 25,0 5,0 50,0 20,0 20,0 10,0

Μάιος 2006 31 21 7 3 0 25 4 2 0
% 67,7 22,6 9,7 0,0 80,6 12,9 6,5 0,0

Μάιος 2007 31 10 15 5 1 15 9 6 1
% 22,3 48,4 16,1 3,2 48,4 29,0 19,4 3,2

Ιούνιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούνιος 2005 10 8 1 1 0 8 1 1 0
% 80,0 10,0 10,0 0,0 80,0 10,0 10,0 0,0

Ιούνιος 2006 30 25 4 1 0 26 3 1 0
% 83,4 13,3 3,3 0,0 86,7 10,0 3,3 0,0

Ιούνιος 2007 28 25 2 1 0 25 2 1 0
% 89,3 7,1 3,6 0,0 89,3 7,1 3,6 0,0

Ιούλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούλιος 2005 27 26 1 0 0 24 3 0 0
% 96,3 3,7 0,0 0,0 88,9 11,1 0,0 0,0

Ιούλιος 2006 31 28 3 0 0 27 3 1 0
% 90,3 9,7 0,0 0,0 87,1 9,7 3,2 0,0

Ιούλιος 2007 31 29 2 0 0 31 0 0 0
% 93,5 6,5 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

Αύγουστος 2004 20 19 1 0 0 20 0 0 0
95,0 5,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

Αύγουστος 2005 29 28 1 0 0 29 0 0 0
% 96,6 3,4 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

Αύγουστος 2006 31 29 2 0 0 30 1 0 0
% 93,5 6,5 0,0 0,0 96,8 3,2 0,0 0,0

Αύγουστος 2007 28 26 2 0 0 26 2 0 0
% 92,9 71, 0,0 0,0 92,9 7,1 0,0 0,0
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06:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σεπτέµβριος 2004 21 17 4 0 0 17 3 1 0
% 80,9 19,1 0,0 0,0 80,9 14,3 3,8 0,0

Σεπτέµβριος 2005 22 15 4 1 2 17 3 2 0
% 68,2 18,2 4,5 9,1 77,3 13,6 9,1 0,0

Σεπτέµβριος 2006 30 19 4 6 1 20 5 5 0
% 63,3 3,3 20,0 3,3 66,7 16,7 16,7 0,0

Σεπτέµβριος 2007 30 22 8 0 0 27 2 1 0
% 73,3 26,7 0,0 0,0 90,0 6,7 3,3 0,0

Οκτώβριος 2004 17 9 5 2 1 6 8 2 1
% 52,9 29,4 11,8 5,9 35,3 47,0 11,8 5,9

Οκτώβριος 2005 26 13 8 3 2 16 8 2 0
% 50,0 30,8 11,5 7,7 61,5 30,8 18,5 0,0

Οκτώβριος 2006 31 15 10 4 2 14 12 4 1
% 48,4 32,2 12,9 6,5 45,2 38,7 12,9 3,2

Οκτώβριος 2007 31 14 5 11 1 16 8 7 0
% 45,2 16,1 35,5 3,2 51,6 25,8 22,6 0,0

Νοέµβριος 2004 20 10 6 3 1 7 9 3 1
% 50,0 30,0 15,0 5,0 35,0 45,0 15,0 5,0

Νοέµβριος 2005 30 12 11 3 4 14 7 7 2
% 40,0 36,7 10,0 13,3 46,7 23,3 23,3 6,7

Νοέµβριος 2006 30 22 5 1 2 14 12 4 0
% 73,3 16,7 3,3 6,7 46,7 40,0 13,3 0,0

Νοέµβριος 2008 30 12 9 9 0 10 12 7 1
% 40,0 30,0 30,0 0,0 33,3 40,0 23,3 3,3

∆εκέµβριος 2004 17 5 7 4 1 3 10 4 0
% 29,4 41,2 23,5 5,9 17,6 58,9 23,5 0,0

∆εκέµβριος 2005 31 10 9 9 3 9 8 12 2
% 32,3 29,0 29,0 9,7 29,0 25,8 38,7 6,5

∆εκέµβριος 2006 31 16 9 4 2 14 11 6 0
% 51,6 29,0 12,9 6,5 45,2 35,5 19,3 0,0

∆εκέµβριος 2007 31 8 8 14 1 11 3 16 1
% 25,8 25,8 45,2 3,2 32,3 22,5 42,0 3,2
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12:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Ιανουάριος 2004 29 5 17 5 2 8 14 5 2
% 17,2 58,7 17,2 6,9 27,6 48,3 17,2 6,9

Ιανουάριος 2005 22 4 5 10 3 3 11 5 3
% 18,2 22,8 45,4 13,6 13,6 50,0 22,8 13,6

Ιανουάριος 2006 24 4 10 9 1 5 8 10 1
% 16,7 41,7 37,5 4,1 20,9 33,3 41,7 4,1

Ιανουάριος 2007 28 14 8 6 0 17 5 6 0
% 50,0 28,6 21,4 0,0 60,7 17,9 21,4 0,0

Φεβρουάριος 2004 25 5 10 10 0 7 10 7 1
% 20,0 40,0 40,0 0,0 28,0 40,0 28,0 4,0

Φεβρουάριος 2005 8 6 1 1 0 5 2 1 0
% 75,0 12,5 12,5 0,0 62,5 25,0 12,5

Φεβρουάριος 2006 25 6 15 2 2 12 7 6 0
% 24,0 60,0 8,0 8,0 48,0 28,0 24,0 0,0

Φεβρουάριος 2007 28 5 8 11 4 8 4 14 2
% 17,0 28,6 39,3 14,2 28,6 14,3 50,0 7,1

Μάρτιος 2004 23 2 11 9 1 6 12 5 0
% 8,7 47,8 39,1 4,4 26,1 52,2 21,7 0,0

Μάρτιος 2005 2 0 1 1 0 0 1 1 0
% 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0 50,0 50,0 0,0

Μάρτιος 2006 26 8 14 2 2 12 8 5 1
% 30,8 53,8 7,7 7,7 46,2 30,8 19,2 3,8

Μάρτιος 2007 31 13 12 6 0 14 11 6 0
% 41,0 38,7 19,4 0,0 45,2 35,4 19,4 0,0

Απρίλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Απρίλιος 2005 24 14 3 5 2 13 5 4 2
% 58,4 12,5 20,8 8,3 54,2 20,8 16,7 8,3

Απρίλιος 2006 25 11 10 3 1 13 5 6 1
% 44,0 40,0 12,0 4,0 52,0 20,0 24,0 4,0

Απρίλιος 2007 30 11 15 3 1 18 8 3 1
% 36,7 50,0 10,0 3,3 60,0 26,7 10,0 3,3
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12:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Μάιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Μάιος 2005 19 10 5 1 3 12 5 1 1
% 52,6 26,3 5,3 15,8 63,1 26,3 5,3 5,3

Μάιος 2006 31 24 7 0 0 28 2 1 0
% 77,4 22,6 0,0 0,0 90,3 6,5 3,2 0,0

Μάιος 2007 31 15 10 4 2 19 6 4 2
% 48,4 22,3 12,9 6,4 61,1 19,4 12,9 6,4

Ιούνιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούνιος 2005 11 8 3 0 0 10 0 1 0
% 72,7 27,3 0,0 0,0 90,9 0,0 9,1 0,0

Ιούνιος 2006 30 27 1 2 0 27 3 0 0
% 90,0 3,3 6,7 0,0 90,0 10,0 0,0 0,0

Ιούνιος 2007 30 22 3 5 0 23 4 3 0
% 73,3 10,0 16,7 0,0 76,7 13,3 10,0 0,0

Ιούλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούλιος 2005 25 20 5 0 0 20 4 1 0
% 80,0 20,0 0,0 0,0 80,0 16,0 4,0 0,0

Ιούλιος 2006 30 23 5 2 0 29 0 1 0
% 76,7 16,7 6,6 96,7 0,0 3,3 0,0

Ιούλιος 2007 30 30 0 0 0 30 0 0 0
% 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

Αύγουστος 2004 20 18 2 0 0 20 0 0 0
% 90,0 10,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

Αύγουστος 2005 28 26 1 1 0 25 3 0 0
% 92,9 3,6 3,6 0,0 89,3 10,7 0,0 0,0

Αύγουστος 2006 30 27 3 0 0 28 2 0 0
% 90,0 10,0 0,0 0,0 93,3 6,7 0,0 0,0

Αύγουστος 2007 29 28 1 0 0 28 1 0 0
% 96,6 3,4 0,0 0,0 96,6 3,4 0,0 0,0
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12:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σεπτέµβριος 2004 21 12 8 1 0 19 2 0 0
% 57,1 38,1 4,8 0,0 90,5 9,5 0,0 0,0

Σεπτέµβριος 2005 21 9 9 1 2 10 6 4 1
% 42,9 42,9 4,7 9,5 47,6 28,6 19,1 4,7

Σεπτέµβριος 2006 30 19 6 5 0 19 9 2 0
% 63,3 20,0 16,7 0,0 63,3 30,0 6,7 0,0

Σεπτέµβριος 2007 30 23 6 1 0 23 6 1 0
% 76,7 20,0 3,3 0,0 76,7 20,0 3,3 0,0

Οκτώβριος 2004 17 8 5 3 1 9 3 3 2
% 47,1 29,4 17,6 5,9 52,9 17,6 17,6 11,9

Οκτώβριος 2005 23 12 6 4 1 12 4 6 1
% 52,2 26,1 17,4 4,3 52,2 17,4 26,1 4,3

Οκτώβριος 2006 31 14 9 6 2 13 11 5 2
% 45,1 29,0 19,4 6,5 41,9 35,5 16,1 6,5

Οκτώβριος 2007 30 10 14 3 3 14 11 3 2
% 33,3 46,7 10,0 10,0 46,7 36,7 10,0 6,7

Νοέµβριος 2004 19 3 13 3 0 5 10 4 0
% 15,8 68,4 15,8 0,0 26,3 52,6 21,1 0,0

Νοέµβριος 2005 27 8 7 9 3 7 9 6 5
% 29,7 25,9 33,3 11,1 25,9 33,3 22,2 18,6

Νοέµβριος 2006 30 19 6 5 0 18 6 6 0
% 63,3 20,0 16,7 0,0 60,0 20,0 20,0 0,0

Νοέµβριος 2007 28 9 10 8 1 9 9 9 1
% 32,1 35,7 28,5 3,7 32,1 32,1 32,1 3,7

∆εκέµβριος 2004 18 1 9 5 3 1 10 6 1
% 5,6 50,0 27,7 16,7 5,6 55,5 33,3 5,6

∆εκέµβριος 2005 29 9 6 14 0 7 7 14 1
% 31,0 20,7 48,3 0,0 24,1 24,1 48,3 3,5

∆εκέµβριος 2006 30 17 7 4 2 14 9 6 1
% 56,7 23,3 13,3 6,7 46,7 30,0 20,0 3,3

∆εκέµβριος 2007 31 11 13 6 1 9 9 13 0
% 35,5 9,7 51,6 3,2 29,0 29,0 42,0 0,0
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18:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Ιανουάριος 2004 30 6 20 4 0 10 15 3 2
% 20,0 66,7 13,3 0,0 33,3 50,0 10,0 6,7

Ιανουάριος 2005 23 4 9 6 4 4 7 7 5
% 17,4 39,1 26,1 17,4 17,4 30,4 30,4 21,8

Ιανουάριος 2006 27 6 10 10 1 7 8 11 1
% 22,3 37,0 37,0 3,7 25,9 29,7 40,7 3,7

Ιανουάριος 2007 29 17 8 4 0 17 9 3 0
% 58,6 27,6 13,8 0,0 58,6 31,0 10,4 0,0

Φεβρουάριος 2004 28 9 14 5 0 9 12 7 0
% 32,1 50,0 17,9 0,0 32,1 42,9 25,0 0,0

Φεβρουάριος 2005 8 6 1 1 0 4 3 1 0
% 75,0 12,5 12,5 0,0 50,0 37,5 12,5 0,0

Φεβρουάριος 2006 28 8 10 8 2 11 6 9 2
% 28,6 35,7 28,6 7,1 39,3 21,4 32,2 7,1

Φεβρουάριος 2007 27 7 7 12 1 9 3 13 2
% 25,9 25,9 44,4 3,8 28,6 14,3 50,0 7,1

Μάρτιος 2004 24 5 14 5 0 12 8 4 0
% 20,8 58,4 20,8 0,0 50,0 33,3 16,7 0,0

Μάρτιος 2005 5 2 1 2 0 1 2 1 1
% 40,0 20,0 40,0 0,0 20,0 40,0 20,0 20,0

Μάρτιος 2006 30 9 16 4 1 9 13 8 0
% 30,0 53,4 13,3 3,3 30,0 43,3 26,7 0,0

Μάρτιος 2007 31 9 14 7 1 13 9 7 2
% 29,0 45,2 22,6 3,2 41,9 29,0 22,7 6,4

Απρίλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Απρίλιος 2005 28 8 15 5 0 12 9 7 0
% 28,6 53,6 17,8 0,0 42,9 32,1 25,0 0,0

Απρίλιος 2006 30 10 10 10 0 11 11 8 0
% 33,3 33,3 33,3 0,0 36,7 36,7 26,6 0,0

Απρίλιος 2007 30 8 15 7 0 17 5 7 1
% 26,7 50,0 23,3 0,0 56,7 16,7 23,3 3,3
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18:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Μάιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Μάιος 2005 19 10 6 2 1 10 2 5 2
% 52,6 31,6 10,5 5,3 52,6 10,5 26,3 10,5

Μάιος 2006 30 16 14 0 0 23 7 0 0
% 53,3 46,7 0,0 0,0 76,7 23,3 0,0 0,0

Μάιος 2007 31 15 12 4 0 15 10 6 0
% 48,4 38,7 12,9 0,0 48,4 22,3 19,3 0,0

Ιούνιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούνιος 2005 11 4 6 1 0 8 0 2 1
% 36,4 54,5 9,1 0,0 72,7 0,0 18,2 9,1

Ιούνιος 2006 29 22 4 3 0 23 5 1 0
% 75,9 13,8 10,3 0,0 79,3 17,2 3,5 0,0

Ιούνιος 2007 30 20 8 2 0 19 9 2 0
% 66,7 26,7 6,7 0,0, 63,3 30,0 6,7 0,0

Ιούλιος 2004 - - - - - - - - -
% - - - - - - - -

Ιούλιος 2005 25 18 6 1 0 18 7 0 0
% 72,0 24,0 4,0 0,0 72,0 28,0 0,0 0,0

Ιούλιος 2006 30 16 11 3 0 23 4 3 0
% 53,3 36,7 10,0 0,0 76,7 13,3 10,0 0,0

Ιούλιος 2007 31 27 4 0 0 29 2 0 0
% 87,1 12,9 0,0 0,0 93,5 6,5 0,0 0,0

Αύγουστος 2004 21 17 3 1 0 20 0 0 1
% 80,9 14,3 4,8 0,0 95,2 0,0 0,0 4,8

Αύγουστος 2005 31 23 7 1 0 26 3 2 0
% 74,2 22,6 3,2 0,0 83,9 9,7 6,4 0,0

Αύγουστος 2006 31 23 7 1 0 27 2 2 0
% 74,2 22,6 3,2 0,0 87,0 6,5 6,5 0,0

Αύγουστος 2007 29 25 4 0 0 28 1 0 0
% 86,2 13,8 0,0 0,0 96,6 3,4 0,0 0,0
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18:00 UTC Αρίσταρχος Πεντέλη

Σ 1 2 3 4 1 2 3 4

Σεπτέµβριος 2004 21 11 6 4 0 16 4 1 0
% 52,4 28,6 19,0 0,0 76,2 19,0 4,8 0,0

Σεπτέµβριος 2005 21 5 11 4 1 7 8 3 3
% 23,8 52,4 19,0 4,8 33,3 38,1 14,3 14,3

Σεπτέµβριος 2006 30 15 12 2 1 19 7 4 0
% 50,0 40,0 6,7 3,3 63,3 23,3 13,3 0,0

Σεπτέµβριος 2007 30 18 12 0 0 23 6 1 0
% 60,0 40,0 0,0 0,0 76,7 20,0 3,3 0,0

Οκτώβριος 2004 19 8 6 3 2 9 5 1 4
% 42,1 31,6 15,8 10,5 47,4 26,3 5,3 21,0

Οκτώβριος 2005 27 7 14 5 1 13 6 7 1
% 25,9 51,9 18,5 3,7 48,1 22,3 25,9 3,7

Οκτώβριος 2006 31 11 10 9 1 11 7 11 2
% 35,5 32,3 29,0 3,2 35,5 22,5 35,5 6,5

Οκτώβριος 2007 31 7 14 8 2 12 8 8 3
% 22,6 45,2 25,8 6,4 38,7 25,8 25,8 9,7

Νοέµβριος 2004 22 8 8 5 1 6 10 6 0
% 36,4 36,4 22,7 4,5 27,3 45,4 27,3 0,0

Νοέµβριος 2005 28 9 7 10 2 8 7 9 4
% 32,2 25,0 35,7 7,1 28,6 25,0 32,1 14,3

Νοέµβριος 2006 30 17 9 4 0 16 9 5 0
% 56,7 30,0 13,3 0,0 53,3 30,0 16,7 0,0

Νοέµβριος 2007 30 8 9 13 0 11 9 9 1
% 26,7 30,0 43,3 0,0 36,7 30,0 30,0 3,3

∆εκέµβριος 2004 18 2 9 6 1 3 8 5 2
% 11,1 50,0 33,3 5,6 16,7 44,4 27,8 11,1

∆εκέµβριος 2005 31 12 7 10 2 10 8 11 2
% 38,7 22,6 25,8 6,4 32,3 25,8 35,5 6,4

∆εκέµβριος 2006 31 18 7 3 3 17 8 4 2
% 58,0 22,6 9,7 9,7 54,8 25,8 12,9 6,5

∆εκέµβριος 2007 31 10 11 10 0 11 8 12 0
% 32,3 35,4 32,3 0,0 35,5 25,8 38,7 0,0
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4.4 Γραφική Ανάλυση

Στα παρακάτω γραφήµατα παριστάνονται γραφικά τα αποτελέσµατα της ανάλυσης που
πραγµατοποιήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Τα αποτελέσµατα είναι αρκετά
ενδιαφέροντα και ϑα συζητηθούν εκτενώς στο τέλος της παραγράφου.

Γράφηµα 4.1
Η µεταβολή του ποσοστού νεφοκάλυψης στον Αρίσταρχο (πάνω) και για την Πεντέλη

(κάτω) ανά µήνα και ανά έτος για την περίοδο 2004-2007.
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Γράφηµα 4.2
Η µεταβολή του ποσοστού νεφοκάλυψης στον Αρίσταρχο και στην Πεντέλη ανά µήνα

για την περίοδο 2004-2007.

Από τις δύο πρώτες γραφικές ϕαίνεται ότι το ποσοστό καθαρού ουρανού µέσα σε ένα
έτος µεταβάλλεται σχετικά οµαλά µε τους µήνες. ΄Οπως αναµένεται, τους χειµερινούς
µήνες υπάρχει το υψηλότερο ποσοστό νεφοκάλυψης, µε το ποσοστό καθαρού ουρανού
να ξεπερνάει σπάνια το 30 %, ενώ τους ϑερινούς το αντίστοιχο ϕτάνει µέχρι και 90 %. Η
µορφή των καµπυλών είναι παρόµοια τόσο για τον Αρίσταρχο όσο και για την Πεντέλη,
γεγονός που καταδυκνείει ως ένα ϐαθµό την ορθότητα της µεθόδου.

Στην τρίτη γραφική ϕαίνεται ότι το συνολικό ποσοστό καθαρού ουρανού στην δι-
άρκεια των τεσσάρων ετών που πραγµατοποιήθηκε η µελέτη, είναι µεγαλύτερο για την
Πεντέλη, οπότε από αυτήν την άποψη αυτή ϑα ήταν καλύτερη τοποθεσία για την τοπο-
ϑέτηση ενός νέου τηλεσκοπίου. ΄Οµως, λόγω της ιδιαίτερα µολυσµένης ατµόσφαιρας
της περιοχής του λεκανοπεδίου της Αττικής, αλλά και του υψηλού ϐαθµού ϕωτορύπαν-
σης, η ποιότητα της εικόνας ϑα ήταν ιδιαίτερα χαµηλή, καθιστώντας την οποιαδήποτε
παρατήρηση ανακριβή.





Μέρος II

Τηλεσκόπιο Αρίσταρχος:
Εφαρµογές
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5

Οι γαλαξίες

5.1 Οι κανονικοί γαλαξίες

Εάν παρατηρήσουµε τον νυχτερινό ουρανό µία ξάστερη ϐραδιά, ϑα διακρίνουµε µία
αµυδρή λωρίδα ϕωτός η οποία τον διαγράφει από τη µία άκρη του ορίζοντα έως την
άλλη. Οι αρχαίοι ΄Ελληνες παροµοίασαν την λωρίδα αυτή µε έναν γαλακτώδη ποταµό
(Milky Way), απ΄ όπου προήλθε και λέξη Γαλαξίας. Χρειάστηκε να περάσουν µερικές
χιλιάδες χρόνια από τότε, προκειµένου να ανακαλύψουµε την πραγµατική ϕύση του
Γαλαξία µας.

Οι πρώτες σηµαντικές προσπάθειες έγιναν µόλις στα τέλη του 19ου αιώνα, όπου
χρησιµοποιήθηκε για τη χαρτογράφηση του Γαλαξία η µέθοδος της καταµέτρησης των
άστρων. Συγκεκριµένα, είχε µετρηθεί και καταγραφεί το πλήθος των άστρων σε κάθε
διάστηµα ϕαινόµενης ϕωτεινότητας για διάφορες κατευθύνσεις στον νυχτερινό ουρανό.
Από την κατανοµή των άστρων µε διάφορες ϕωτεινότητες προέκυψε σε πρώτη ϕάση η
κατανοµή των άστρων στον χώρο. Τελικό συµπέρασµα αυτής της εργασίας ήταν ότι ο
Γαλαξίας ϑα πρέπει να είναι ένα πεπλατυσµένο σύστηµα αστέρων. Αργότερα ο Kapteyn

Εικόνα 5.1
Ο Γαλαξίας πάνω από την Utah των Ηνωµένων Πολιτειών. (Πηγή: apod.nasa.gov)
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συµπλήρωσε αυτήν την εργασία, υπολογίζοντας τις χωρικές διαστάσεις αυτής της διάτα-
ξης, εκτιµώντας τις µέσες αποστάσεις των άστρων µε στατιστικές µεθόδους.

Στη συνέχεια όµως, το λεγόµενο σύµπαν του Kapteyn άρχισε να αµφισβητείται. Ο
πρώτος ο οποίος εργάστηκε µεθοδικά για την εύρεση ενός νέου µοντέλου του σχήµατος
του Γαλαξία, ήταν ο Shapley, ο οποίος το 1917, λίγο µετά την ανακάλυψη της σχέσης
περιόδου - λαµπρότητας για τους Κηφείδες από την Henrietta Leavitt, πρότεινε σωστά
ότι υπαίτια για την µεταβολή της λαµπρότητάς τους ήταν η περιοδική τους συστολή και
διαστολή. ΄Επειτα εφάρµοσε τη σχέση περιόδου - λαµπρότητας στους µεταβλητούς RR
Lyrae, ένα άλλο είδος παλλόµενων αστέρων που ήταν γνωστή εκείνη την εποχή, και
υπολόγισε τις αποστάσεις των σφαιρικών σµηνών στα οποία αυτοί είχαν παρατηρηθεί.
Μη γνωρίζοντας όµως την ύπαρξη της µεσοαστρικής σκόνης, καθώς και τη διαφορά
ανάµεσα στους Κηφείδες και τους RR Lyrae, ο Shapley υπερεκτίµησε τις αποστάσεις
των σφαιρωτών σµηνών. Παρ΄ όλα αυτά κατάληξε και σε κάποια σωστά συµπεράσµατα.
Βρήκε για παράδειγµα ότι τα σφαιρωτά σµήνη παρουσιάζουν σχεδόν σφαιρική κατανοµή
και ϑεώρησε πως το κέντρο αυτής της κατανοµής ταυτίζεται µε το κέντρο του Γαλαξία.

Αρκετά πριν την εργασία του Shapley αλλά και του Herschel, τον 18ο αιώνα, είχαν
παρατηρηθεί στον νυχτερινό ουρανό κάποια εκτεταµένα αντικείµενα µε ασαφή όρια, τα
οποία είχαν χαρακτηριστεί στο σύνολό τους ως νεφελώµατα. Τα σπειροειδή αυτά νε-
ϕελώµατα έγιναν πολύ σύντοµα αντικείµενο συστηµατικής µελέτης. Ο Thomas Wright
και ο Immanuel Kant υπέθεσαν τότε ότι τα νεφελώµατα αυτά ενδεχοµένως να είναι
ανεξάρτητα αστρικά συστήµατα απολύτως συγκρίσιµα µε τον δικό µας Γαλαξία, άποψη
που έγινε γνωστή ως υπόθεση των συµπάντων - νήσων.

΄Οµως, το µοντέλο του Shapley έδινε στον Γαλαξία κολοσσιαίες διαστάσεις. ΄Ετσι,
καθιστόταν πλέον απίθανο τα σπειροειδή νεφελώµατα να είναι εξωγαλαξιακά αντικεί-
µενα, οπότε ο Shapley οδηγήθηκε στο συµπέρασµα ότι ϑα πρέπει να µοιάζουν µε τα
αέρια νεφελώµατα τα οποία εκείνη την εποχή ήταν ήδη γνωστό ότι ϐρίσκονται εντός των
ορίων του Γαλαξία. Υπήρχαν όµως και κάποιοι αστρονόµοι που διαφώνησαν. Κύριος
εκπρόσωπος αυτών ήταν ο Heber D. Curtis, ο οποίος ήρθε σε ευθεία αντιπαράθεση µε
τον Shapley το 1920, σε ένα συνέδριο που οργάνωσε η Εθνική Ακαδηµία Επιστηµών
των Ηνωµένων Πολιτειών στην Ουάσινγκτον.

5.1.1 Η αντιπαράθεση των Shapley - Curtis

΄Ενα µεγάλο µέρος της αντιπαράθεσης επικεντρώθηκε στο Ϲήτηµα του µεγάλου µεγέθους
του Γαλαξία, όπου οι µεταγενέστερες έρευνες έδειξαν ότι ο Shapley είχε κατά ϐάση δίκιο,
παρά το γεγονός ότι είχε αγνοήσει τη µεσοαστρική απόσβεση, η οποία ανακαλύφθηκε
µία δεκαετία αργότερα από τον Trumpler.

Στη συνέχεια η συζήτηση εστιάστηκε στο κατά πόσο τα σπειροειδή είναι αυτόνοµα
αστρικά συστήµατα. Ο Shapley είχε στα χέρια του ένα έµµεσο, αλλά ιδιαίτερα ισχυρό
επιχείρηµα για να υποστηρίξει την άποψή του. Το επιχείρηµα αυτό στηριζόταν στη
µελέτη της ιδίας κίνησης του σπειροειδούς Μ101 από τον von Maanen, η οποία έδειχνε
ότι το σπειροειδές αυτό περιστρεφόταν µε περίοδο περιστροφής µικρότερη από 105 έτη.
΄Ετσι, εάν το Μ101 είχε τις διαστάσεις που προέβλεπε το µοντέλο του Shapley για τον
Γαλαξία, ϑα έπρεπε να περιστρεφόταν µε υπερσχετικιστική ταχύτητα, οπότε, κατά τον
Shapley, το σπειροειδές αυτό αντικείµενο ϑα πρέπει να έχει σχετικά µικρές διαστάσεις
και να ϐρίσκεται σε αρκετά κοντινή απόσταση. Ο Curtis από την άλλη, προκείµενου
να αποκρούσει αυτό το επιχείρηµα, υποστήριξε ότι οι µετρήσεις της ιδίας κίνησης του
Μ101 είναι εσφαλµένες, γεγονός το οποίο επιβεβαιώθηκε το 1935 από τους Hubble και
von Maanen, οι οποίοι έδειξαν πως οι αρχικές µετρήσεις τις οποίες είχε επικαλεστεί ο
Shapley, είχαν προέλθει από σηµαντικά συστηµατικά σφάλµατα.

Και οι δύο αστρονόµοι γνώριζαν ότι ο µόνος τρόπος ώστε να επιλυθεί οριστικά αυτή η
διαφωνία ήταν η µέτρηση των αποστάσεων των σπειροειδών ΄Ετσι, επικαλέστηκαν άµεσες
µεθόδους µέτρησης των αποστάσεων των σπειροειδών, χρησιµοποιώντας παρατηρήσεις
αστέρων novae στο σπειροειδές Μ31. Πιο συγκεκριµένα, συνέκριναν τη ϕαινόµενη
ϕωτεινότητα των novae του Μ31 και του δικού µας Γαλαξία. Οι Shapley και Curtis
κατέληξαν σε διαφορετικά συµπεράσµατα, αφ΄ ενός µεν γιατί διαφωνούσαν σχετικά µε
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Εικόνα 5.2
Ο πανέµορφος σπειροειδής γαλαξίας Μ101 που αποτέλεσε το κύριο αντικείµενο
αντιπαράθεσης µεταξύ των Shapley και Curtis. (Πηγή: antwrp.gsfc.nasa.gov)

το ακριβές µέγεθος του Γαλαξία και αφ΄ ετέρου διότι εκείνη την εποχή δεν ήταν γνωστή,
ούτε παρατηρησιακά ούτε ϑεωρητικά, η διάκριση µεταξύ των novae και των supernovae.

΄Ενα άλλο σηµείο της αντιπαράθεσης ήταν το κατά πόσο τα σπειροειδή ήταν αστρικά
ή αέρια συστήµατα. Ο Shapley, έχοντας υπ΄ όψη του τις εργασίες των Seares και
Reynolds, υποστήριξε ότι εάν τα σπειροειδή είναι αυτόνοµοι γαλαξίες, τότε πρέπει τόσο
τα ϕωτοµετρικά όσο και τα ϕασµατικά τους χαρακτηριστικά να είναι όµοια µε αυτά
του Γαλαξία. Ο Seares, χρησιµοποιώντας τις καταµετρήσεις των άστρων του Γαλαξία
που είχαν πραγµατοποιήσει οι Kapteyn και van Rhĳn, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι
ο Γαλαξίας έχει πολύ µικρότερη επιφανειακή ϕωτεινότητα από τα σπειροειδή. Από την
άλλη, ο Reynolds είχε εξετάσει τα χρώµατα των σπειροειδών, και είχε ϐρει ότι οι δίσκοι
τους ήταν κυανότεροι από τα κεντρικά τους εξογκώµατα. Επίσης, στις κεντρικές περιο-
χές ήταν ιδιαίτερα δύσκολο να ανιχνευθούν οι χαρακτηριστικές γραµµές απορρόφησης
ενός αστρικού ϕάσµατος. Οι ιδιότητες αυτές των σπειροειδών τα καθιστούσαν διαφορε-
τικά από τον Γαλαξία, όπως αυτός ϕαινόταν στην περιοχή του ΄Ηλιου, οπότε ϑα πρέπει να
είναι αέρια συστήµατα. Ο Curtis από την πλευρά του δεν είχε ικανοποιητική απάντηση
σε αυτό το επιχείρηµα.

Σήµερα ϐέβαια γνωρίζουµε ότι, λόγω της µεσοαστρικής απόσβεσης, η επιφανειακή
ϕωτεινότητα του Γαλαξία, όπως αυτή προκύπτει µε ϐάση τις απλοϊκές µεθόδους προσ-
διορισµού της που χρησιµοποίησε ο Seares, είναι σηµαντικά µικρότερη της πραγ-
µατικής. Επιπλέον, η επιφανειακή ϕωτεινότητα των σπειροειδών που είχε µετρηθεί,
αφορούσε κυρίως τις λαµπρές κεντρικές περιοχές, και όχι τις αµυδρές εξωτερικές οι
οποίες αντιστοιχούν στην περιοχή του ΄Ηλιου.

΄Οµως, το πιο εντυπωσιακό σηµείο της αντιπαραθέσεις των Shapley και Curtis,
αφορούσε µία ιδιοµορφία, τόσο στην κατανοµή των σπειροειδών στον χώρο, όσο και
στην κατανοµή των ταχυτήτων τους. Πιο συγκεκριµένα είχε παρατηρηθεί ότι η συγκέ-
ντρωση των σπειροειδών είναι πολύ µεγαλύτερη κοντά στους γαλαξιακούς πόλους απ΄ ότι
στο γαλαξιακό επίπεδο. Επιπλέον, ο Slipher είχε δείξει ότι οι ταχύτητες αποµάκρυνσης
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Εικόνα 5.3
Ο γειτονικός σπειροειδής γαλαξίας Μ31 στον αστερισµό της Ανδροµέδας µαζί µε τους
δορυφόρους του, τον νάνο ελλειπτικό Μ32 (πάνω) και τον ελλειπτικό Μ110 (κάτω).

(Πηγή: www.dougsastro.net)

των σπειροειδών από εµάς είναι κατά µέσο όρο πολύ µεγάλες. Σύµφωνα µε τον Shap-
ley, οι δύο αυτές παρατηρήσεις καταδεικνύουν ότι τα σπειροειδή ϑα πρέπει ϐρίσκονται
κοντά στον Γαλαξία, ώστε να επηρεάζονται από µία µυστηριώδη απωστική δύναµη που
τους ασκούσε ο Γαλαξίας και στην οποία οφείλονται τόσο η αποφυγή του γαλαξιακού
επιπέδου, όσο και οι µεγάλες ταχύτητες αποµάκρυνσής τους. Ο Curtis από την πλευρά
του είχε παρατηρήσει ότι µερικά από τα σπειροειδή αντικείµενα, και συγκεκριµένα αυτά
που ϕαίνονται κατά την κόψη τους, παρουσίαζαν µία λεπτή σκοτεινή λωρίδα, η οποία
επισκότιζε το υλικό στο µεσαίο επίπεδό τους. Με ϐάση αυτό υποστήριζε ορθά ότι εάν
ο Γαλαξίας περιείχε µία παρόµοια σκοτεινή λωρίδα, εάν επιπλέον ϐρισκόµασταν κοντά
στο µεσαίο επίπεδο, και εάν τέλος τα σπειροειδή ϐρίσκονταν εκτός του Γαλαξία τότε
ϑα µπορούσαµε να παρατηρήσουµε µόνο τα σπειροειδή που ϐρίσκονται µακριά από
το γαλαξιακό επίπεδο. ∆εν είχε όµως καµία εξήγηση σχετικά µε τις µεγάλες ταχύτητες
αποµάκρυνσης των σπειροειδών. Θεώρησε απλά ότι τέτοιες υψηλές ταχύτητες ϕαίνονται
πιθανές για µεµονωµένους γαλαξίες. Η οριστική λύση της διαφωνίας µεταξύ των δύο
επιστηµόνων ήρθε το 1923, όταν ο Hubble αναγνώρισε έναν Κηφείδη στον γαλαξία της
Ανδροµέδας, τον Μ31. Από την ήδη γνωστή σχέση περιόδου - λαµπρότητας υπολόγισε
στη συνέχεια την απόσταση του Μ31, την οποία ϐρήκε περίπου ίση µε 1 εκατοµµύρι-
ο έτη ϕωτός, δηλαδή µισή από την απόσταση που είναι σήµερα αποδεκτή, αφού τότε
δεν ήταν γνωστή η διαφορά µεταξύ των Κηφείδων τύπου I και αυτών τύπου II. Σε κάθε
περίπτωση πάντως, η τιµή αυτή ήταν πολύ µεγαλύτερη από το µέγεθος του Γαλαξία που
είχε εκτιµήσει ο Shapley, οπότε τοποθέτησε οριστικά τα σπειροειδή έξω από τα όρια του
Γαλαξία.
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5.1.2 Η ταξινόµηση των γαλαξιών κατά Hubble

Αµέσως µετά την ανακάλυψη αυτή, ο Hubble πρότεινε έναν τρόπο µορφολογικής τα-
ξινόµησης των κανονικών γαλαξιών, ο οποίος χρησιµοποιείται ακόµη, παρά την τε-
ϱάστια πρόοδο που έχει σηµειώσει η εξωγαλαξιακή αστρονοµία. Η χρησιµοποίηση του
όρου κανονικοί γαλαξίες (normal galaxies), έχει σαν σκοπό να αποκλείσει από αυτήν
την ταξινόµηση, οποιοδήποτε ιδιαίτερο αντικείµενο µπορεί να παρατηρηθεί, όπως οι
quasars, ή τα αντικείµενα BL Lac, τα οποία µπορεί να είναι οι πρόγονοι των σηµερι-
νών κανονικών γαλαξιών. Επίσης, η ταξινόµηση αυτή, αφορά κυρίως τους µεγάλους και
λαµπρούς γαλαξίες, αφού στην εποχή του Hubble, οι νάνοι γαλαξίες ήταν πολύ δύσκολο
να παρατηρηθούν και να µελετηθούν. Στην Τοπική Οµάδα για παράδειγµα, υπάρχουν
αρκετοί µικροί γαλαξίες, όπως τα Νέφη του Μαγγελάνου και οι συνοδοί του γαλαξία της
Ανδροµέδας (Μ31). Μάλιστα, κάποιοι από αυτούς, όπως ο Leo II, εκπέµπουν ελάχιστο
ϕως, ενώ η µάζα τους είναι συγκρίσιµη µε τη µάζα των µεγάλων σφαιρικών σµηνών που
έχουν παρατηρηθεί, µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να αναγνωριστούν.

Το διάγραµµα του διαπασών (tuning fork diagram) που κατασκεύασε ο Hubble,
χωρίζει τους κανονικούς γαλαξίες σε τρεις κύριες κατηγορίες

1. Τους ελλειπτικούς (E).

2. Τους κανονικούς σπειροειδείς (S)

3. Τους ϱαβδωτούς σπειροειδείς (SB).

Υπάρχει και ένα µικρό ποσοστό γαλαξιών, οι οποίοι έχουν ακανόνιστο σχήµα, και τους
οποίους ο Hubble ονόµασε ακανόνιστους (Irr).

Οι ελλειπτικοί, όπως ϕανερώνει το όνοµά τους, έχουν ελλειπτικό σχήµα και ταξινο-
µούνται κατά σειρά αυξανόµενης πλάτυνσης, από τους E0 έως τους E7. Ο δείκτης δίπλα
από το γράµµα E ϕανερώνει την πλάτυνση του γαλαξία και δίνεται από τη σχέση

f = 10
a− b
a

, (5.1)

Εικόνα 5.4
Το διάγραµµα του διαπασών του Hubble (Πηγή: www.spacetelescope.org).
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Εικόνα 5.5
Ο ιδιόµορφος ελλειπτικός γαλαξίας Centaurus A (Πηγή: apod.nasa.gov).

όπου a ο µεγάλος και b ο µικρός ηµιάξονας της έλλειψης. Ο δείκτης αυτός εξαρτάται,
εκτός των άλλων και από την οπτική γωνία από την οποία παρατηρούµε τον γαλαξί-
α. Για παράδειγµα, υπάρχει το ενδεχόµενο, ένας ελλειπτικός γαλαξίας τύπου E0 που
παρατηρούµε, να είναι ουσιαστικά ένα δισκοειδές αντικείµενο µε µεγάλη πλάτυνση,
το οποίο έχει στραµµένο προς εµάς έναν από τους πόλους του. ΄Ετσι, προκειµένου να
µελετήσουµε τη δοµή και τη δυναµική των ελλειπτικών γαλαξιών, πρέπει, µε τη ϐοήθεια
των παρατηρησιακών δεδοµένων που έχουµε συλλέξει, να ϐρούµε το ακριβές, τρισδιά-
στατο σχήµα τους.

Οι E7 τώρα, µοιάζουν πάρα πολύ µε την πρώτη κατηγορία ταξινόµησης των
σπειροειδών γαλαξιών, τους S0, οι οποίοι ονοµάζονται ϕακοειδείς γαλαξίες, και οι
οποίοι ϕαίνεται να αποτελούν µία ενδιάµεση κατηγορία ανάµεσα στους ελλειπτικούς
και τους σπειροειδείς. Από εκεί και πέρα, όπως είδαµε, οι σπειροειδείς γαλαξίες τα-
ξινοµούνται σύµφωνα µε το εάν έχουν κανονικούς ή ϱαβδωτούς πυρήνες. Επιπλέον,
υπάρχουν κάποια κριτήρια, σύµφωνα µε τα οποία χωρίζουµε τις κατηγορίες S και SB
στους τύπους a, b και c. Σύµφωνα µε το πρώτο από αυτά, ταξινοµούνται µε σειρά
αυξανόµενης περιεκτικότητας σε µεσοαστρικό αέριο, από το a έως το c. Η ίδια σειρά
ταξινόµησης ακολουθείται και µε ϐάση το αυξανόµενο µέγεθος των περιοχών HII, αλλά
και της αυξανόµενης απόστασης µεταξύ των σπειρών. Αντίθετα, ταξινοµούνται από το a
στο c µε σειρά µειούµενου µεγέθους του κεντρικού τους εξογκώµατος αλλά και µε σειρά
ελαττούµενης συνολικής µάζας.

Στη συνέχεια, ο de Vaucouleurs επέκτεινε το διάγραµµα του Hubble, υϊοθετώντας
αρχικά τον πιο παράλληλο συµβολισµό SA και SB για τους τύπους S και SB του Hub-
ble, και προσθέτοντας στη συνέχεια στους τύπους a, b, και c, τους τύπους d και m,
ώστε να ταξινοµήσει τις δοµές οι οποίες δεν είχαν εµφανείς και καλά σχηµατισµένες
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Εικόνα 5.6
Ο ιδανικός σπειροειδής γαλαξίας NGC 628 (M74) (Πηγή: www.roe.ac.uk).

σπείρες, όπως για παράδειγµα τα Νέφη του Μαγγελάνου, που έως τότε χαρακτηρίζονταν
ως ακανόνιστοι γαλαξίες. Επίσης προσέθεσε τους δείκτες r και s οι οποίοι δήλωναν την
εµφανή παρουσία δακτυλιοειδών και σπειροειδών χαρακτηριστικών αντίστοιχα. ΄Ετσι,
τους γαλαξίες που ο Hubble ϑα κατέτασσε στην κατηγορία Sc, ο de Vaucouleurs τους
κατέτασσε στην κατηγορία SA(rs)cd.

Μία άλλη χρήσιµη προσθήκη στο διάγραµµα του Hubble ήταν η εισαγωγή της ανα-
µενόµενης αστρικής σύνθεσης των γαλαξιών, από τους Morgan, Mayall και Osterbrock.
Ο Morgan πρότεινε ότι το αστρικό ϕως που προέρχεται από το κεντρικό εξόγκωµα ενός
σπειροειδούς γαλαξία πρέπει να έχει µεταγενέστερο σύνθετο ϕασµατικό τύπο απ΄ ότι το
ϕως που προέρχεται από το δίσκο και τις σπείρες. ΄Ετσι, ο Morgan ταξινόµησε τους
γαλαξίες στις κατηγορίες af, f, fg, gk και k, ανάλογα µε το κατά πόσο το ϕως από το
κεντρικό εξόγκωµα υπερτερεί του ϕωτός από ολόκληρο τον δίσκο.

Για να κατανοήσουµε τη ϐάση της συσχέτισης του Morgan µεταξύ του ϕασµατικού
τύπου και του λόγου ϕωτεινότητας µεταξύ του εξογκώµατος και του δίσκου, χρειάζεται
να επικαλεστούµε την έννοια των αστρικών πληθυσµών την οποία εισήγαγε ο Walter
Baade. Τη δεκαετία του 1920, ο Hubble, κατάφερε να αναλύσει τις εξωτερικές περιο-
χές των κοντινών σπειροειδών γαλαξιών σε αστέρες. Το αντίστοιχο επίτευγµα για τους
ελλειπτικούς γαλαξίες και τα κεντρικά εξογκώµατα των σπειροειδών γαλαξιών ανήκει
στον Baade, ο οποίος κατά τη διάρκεια του δευτέρου παγκοσµίου πολέµου µελέτησε
και ανέλυσε σε αστέρες αρκετούς ελλειπτικούς γαλαξίες καθώς και το κεντρικό εξό-
γκωµα του Μ31. Κατά την κατασκευή διαγραµµάτων H-R για τους αστέρες αυτούς, ο
Baade διέκρινε την οµοιότητά τους µε τα άστρα των σφαιρωτών σµηνών, παρατήρηση
που οδήγησε στην έννοια των αστέρων Πληθυσµού II, που διαφέρουν από τους αστέρες
Πληθυσµού I που ϐρίσκονται στις σπείρες των σπειροειδών γαλαξιών.
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Σήµερα, ως αποτέλεσµα της ποσοτικής παρατηρησιακής εργασίας των Morgan,
Spinrad και van der Bergh και άλλων, γνωρίζουµε ότι ο ϕασµατικός τύπος και το χρώµα
των γαλαξιών εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από τη χαρακτηριστική ηλικία του αστρικού
µίγµατος και εν µέρει από την περιεκτικότητα των αστέρων σε ϐαρέα στοιχεία. Οι ελλει-
πτικοί και τα κεντρικά εξογκώµατα των σπειροειδών περιέχουν αστέρες µεγάλης σχετικά
ηλικίας, της τάξης των 1010 ετών. Οι δίσκοι των σπειροειδών περιέχουν ένα µείγµα η-
λικιωµένων και νεαρών αστέρων, µε τους νεότερους αστέρες να είναι συγκεντρωµένοι
στις σπείρες του των γαλαξιών. Μερικοί ακανόνιστοι γαλαξίες είναι ασυνήθιστα κυανοί,
µε το γαλαξιακό ϕως να κυριαρχείται από αυτό των νεαρών αστέρων µεγάλης µάζας. Σε
κανέναν όµως γαλαξία δεν παρατηρείται σαφής έλλειψη ηλικιωµένων αστέρων, µε αποτέ-
λεσµα να έχει δηµιουργηθεί η πεποίθηση ότι όλοι οι γαλαξίες έχουν ηλικία περίπου ίση
µε 1010 έτη, αν και σε µερικούς ο σχηµατισµός αστέρων γίνεται µε πιο εντατικό ϱυθµό.

Με ϐάση την ϕωτεινότητα και το χρώµα των γαλαξιών, ο van den Bergh, ϐελτίωσε
ακόµα περισσότερο την ταξινόµηση κατά Hubble, εισάγοντας την έννοια των κατηγοριών
λαµπρότητας. Το σχήµα του van den Bergh συνίσταται στο να προσαρτήσει στον τύπο
του Hubble έναν δείκτη της κατηγορίας λαµπρότητας, ο οποίος παίρνει τιµές µεταξύ των
λατινικών αριθµών I και V. ΄Οπως ακριβώς και στους αστέρες, η κατηγορία λαµπρότητας
I αντιστοιχεί στους ενδογενώς λαµπρότερους σπειροειδείς γαλαξίες, ενώ η κατηγορία
λαµπρότητας V στους ενδογενώς αµυδρότερους. Επειδή όµως το συνολικό ϕως που
εκπέµπεται στην οπτική περιοχή του ϕάσµατος από έναν γαλαξία είναι ανάλογο της
συνολικής µάζας των ορατών αστέρων, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι οι γαλαξίες
κατηγορίας λαµπρότητας I είναι και αυτοί που έχουν τη µεγαλύτερη µάζα.

Οι κατηγορίες λαµπρότητας κατά van den Bergh είναι ιδιαίτερα χρήσιµες γιατί σχε-
τίζονται στενά µε την κανονικότητα της σπειροειδούς δοµής. Οι πιο λαµπροί τείνουν να
έχουν την πιο κανονική σπειροειδή δοµή. ΄Ετσι, έναν γαλαξίας Sc I είναι ένας πολύ λα-
µπρός συνήθης σπειροειδής γαλαξίας µε µικρό κεντρικό εξόγκωµα και µε ευδιάκριτους,
χαλαρά συνδεδεµένους σπειροειδείς ϐραχίονες. ΄Ενας τέτοιος γαλαξίας τείνει επιπλέον
να περιέχει µεγάλη ποσότητα µεσοαστρικού αερίου, και εποµένως πολύ µεγάλες περι-
οχές HII.

5.2 Οι ενεργοί γαλαξίες

Η µεγάλη πλειοψηφία των παρατηρούµενων γαλαξιών, δεν παρουσιάζει καµία δραστη-
ϱιότητα εκτός από την αναµενόµενη ενός συνόλου άστρων και αερίου. Υπάρχει όµως και
ένα µικρό ποσοστό γαλαξιών, στους οποίους παρατηρείται µία ϐίαιη δραστηριότητα, η
οποία ενδεχοµένως οφείλεται σε γεγονότα υψηλής ενέργειας στον πυρήνα των γαλαξιών.

5.2.1 Γαλαξίες Seyfert

Οι πρώτες ανωµαλίες ανακαλύφθηκαν σε µία κατηγορία γαλαξιών µε πολύ λαµπρά κέ-
ντρα, οι οποίοι µελετήθηκαν από τον Carl Seyfert. Λεπτοµερής ϕωτογραφική µελέτη
των γαλαξιών αυτών δείχνει ότι τα εξωτερικά µέρη των γαλαξιών Seyfert είναι πανοµοιό-
τυπα µε αυτά ενός συνήθους σπειροειδούς γαλαξία, ενώ ο πυρήνας τους είναι τόσο
λαµπρός, ώστε επισκιάζει όλο τον υπόλοιπο γαλαξία. Επιπλέον, η ποσότητα του ϕωτός
που εκπέµπεται από ένα γαλαξία Seyfert µπορεί να µεταβάλλεται κατά έναν παράγοντα
µεγαλύτερο του 2 σε χρονικό διάστηµα µικρότερο του ενός έτους. ∆εδοµένου ότι για
να παρουσιάζει ένα αντικείµενο σύµφωνες µεταβολές σε χρονική κλίµακα t, πρέπει να
είναι µικρότερο από την απόσταση ct που µπορεί να διανύσει το ϕως σε χρόνο t, οπότε
το µέγεθος της ϕωτεινής περιοχής των γαλαξιών Seyfert δεν πρέπει να ξεπερνάει το ένα
έτος ϕωτός.

Επιπλέον, το ϕως που εκπέµπεται από τον πυρήνα ενός γαλαξία Seyfert είναι
αρκετά διαφορετικό από το ϕως που εκπέµπεται από έναν τυπικό γαλαξία. Πιο συγκε-
κριµένα, ενώ το ϕως που εκπέµπεται από έναν συνήθη γαλαξία στην οπτική περιοχή
του ϕάσµατος αποτελείται από ένα ϑερµικό συνεχές µε γραµµές απορρόφησης, το ϕά-
σµα των γαλαξιών Seyfert παρουσιάζει ισχυρές γραµµές εκποµπής, όµοιες µε αυτές των



5.2. Οι ενεργοί γαλαξίες 165

Εικόνα 5.7
Ο ϱαβδωτός σπειροειδής γαλαξίας Seyfert 1 NGC7469 (Πηγή:

www.astronomy.com.cn).

περιοχών HII και των πλανητικών νεφελωµάτων, και ένα µη ϑερµικό συνεχές. Κατά
συνέπεια, η πηγή ενέργειας των γαλαξιών Seyfert δεν µπορεί να είναι η ϑερµοπυρηνική
ισχύς των συνηθισµένων άστρων. Η υποψία αυτή ενισχύεται από την παρατήρηση ότι
οι γαλαξίες Seyfert εκπέµπουν εξίσου ισχυρά στις ϱαδιοσυχνότητες, στο υπέρυθρο και
στην περιοχή των ακτίνων X.

Στις µέρες µας, η επικρατέστερη ϑεωρία σχετικά µε την εκποµπή των γαλαξιών
Seyfert στο υπέρυθρο, είναι αποτέλεσµα της ϑέρµανσης κόκκων σκόνης από ϕωτόνια
υψηλότερης ενέργειας. Η υπόθεση αυτή, ότι δηλαδή οι πυρήνες των γαλαξιών Seyfert
περιέχουν µεγάλες ποσότητες σκόνης και αερίου, επιβεβαιώθηκε από τους Walker, Kraft
και Osterbrock οι οποίοι παρατήρησαν ότι από τους πυρήνες των γαλαξιών Seyfert εκτι-
νάσσονται πολλές δεκάδες ηλιακές µάζες αερίου ανά έτος, µε ταχύτητες αρκετών εκα-
τοντάδων χιλιοµέτρων το δευτερόλεπτο. Η παρουσία αυτού του αερίου και της σκόνης
ίσως να εµποδίζει σε µεγάλο ϐαθµό την παρατήρηση του ίδιου του πυρήνα µε αποτέ-
λεσµα να µην µπορούµε να προσδιορίσουµε µε ακρίβεια το πραγµατικό µέγεθος της
κεντρικής µονάδας παραγωγής ενέργειας των γαλαξιών Seyfert, το οποίο ενδεχοµένως
να είναι αρκετά µικρότερο από ένα έτος ϕωτός.

5.2.2 Αντικείµενα BL Lac

Εκτός των σπειροειδών, έχουν παρατηρηθεί και ελλειπτικοί γαλαξίες µε λαµπρούς πυρή-
νες, οι οποίοι ονοµάζονται γαλαξίες Ν. ΄Ενα ίσως ακραίο παράδειγµα τέτοιων ελλειπτι-
κών γαλαξιών, πιθανόν να είναι τα αντικείµενα BL Lacertae. Το πρότυπο, το BL Lac, σε
ϐραχεία ϕωτογραφική έκθεση παρουσιάζει αστρική εικόνα. Το 1929, ο Cuno Hoffmeis-
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Εικόνα 5.8
Ο σπειροειδής γαλαξίας Seyfert 2 NGC7742 όπως ϕωτογραφήθηκε από το διαστηµικό

τηλεσκόπιο Hubble (Πηγή: apod.nasa.gov).

ter διαπίστωσε ότι το ϕως του BL Lac παρουσιάζει µία µεταβολή κατά έναν παράγοντα 2
σε διάστηµα µίας εβδοµάδας και κατά έναν παράγοντα 15 σε διάστηµα µερικών µηνών.
Η παρατήρηση αυτή οδήγησε αρχικά τους αστρονόµους στην πεποίθηση ότι επρόκειτο
για ένα παράξενο είδος µεταβλητού αστέρα. Η ϑεωρία αυτή καταρρίφθηκε όταν οι
MacLeod και Andew ανακάλυψαν τυχαία ότι το αντικείµενο BL Lac είναι µία έντονη
και πολωµένη ϱαδιοπηγή η οποία ϐρίσκεται έξω από το Γαλαξία µας.

Μεταγενέστερες ϕωτογραφίες µεγάλης έκθεσης έδειξαν ότι το BL Lac ήταν νεφελώδες
αντικείµενο, όχι τόσο εκτεταµένο όσο οι γαλαξίες συγκρίσιµης ϕωτεινότητας, αλλά
σαφώς πιο εκτεταµένο από ένα άστρο. Τα οπτικά ϕάσµατα του BL Lac δεν έδειχναν
ούτε γραµµές απορρόφησης, αλλά ούτε και γραµµές εκποµπής. Το ηλεκτροµαγνητικό
του ϕάσµα έµοιαζε να είναι ένα συνεχές χωρίς κανένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό. Ε-
ποµένως το αντικείµενο BL Lac δεν µπορούσε να ταξινοµηθεί ούτε ως αστέρας, ούτε ως
ενεργός γαλαξίας, όπως οι γαλαξίες Seyfert ή Ν.

Η αβεβαιότητα που επικρατούσε σχετικά µε τη ϕύση του αντικειµένου αυτού άρχισε
να αίρεται σταδιακά µετά τα τέλη της δεκαετίας του 1970, οπότε µία οµάδα αστρονόµων
µε επικεφαλής τον Miller, συνεχίζοντας κάποια προγενέστερη εργασία των Gunn και
Oke, κατάφερε να πάρει ένα ϕάσµα της αµυδρής περιοχής του BL Lac, αποκόπτο-
ντας το ϕως του πυρήνα. Το ϕάσµα αυτό ϐρέθηκε σχεδόν όµοιο µε αυτό του γαλαξία
Μ32, ενός µικρού ελλειπτικού κοντά στον Μ31. Οι µικρές διαφορές που υπήρχαν ϑα
µπορούσαν να εξηγηθούν αν η αµυδρή περιοχή γύρω από τη λαµπρή κεντρική πε-
ϱιοχή του BL Lac αντιπροσώπευε έναν γίγαντα ελλειπτικό γαλαξία σε απόσταση ενός
περίπου δισεκατοµµυρίου ετών ϕωτός. Με ϐάση την ερµηνεία αυτή, το ουσιαστικά
αδιάφορο συνεχές ϕάσµα του BL Lac, προέρχεται από έναν πυρήνα εξαιρετικά µεγάλης
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ϕωτεινότητας.
Σήµερα είναι γνωστό ότι το οπτικό ϕως από τα αντικείµενα BL Lac είναι έντονα µετα-

ϐαλλόµενο και έντονα πολωµένο. Σύµφωνα µε τις µετρήσεις του Angel και άλλων, η
πόλωση µπορεί να µεταβάλλεται σηµαντικά σε ένταση και κατεύθυνση κατά τη διάρκεια
µίας και µόνο νύχτας. ΄Ετσι το µέγεθος της κεντρικής µονάδας παραγωγής ενέργειας
των αντικειµένων BL Lac πρέπει να είναι µικρότερο από µία ηµέρα ϕωτός. Το γεγονός
ότι µπορούµε να δούµε πολύ πιο ϐαθιά στην καρδιά ενός αντικειµένου BL Lac απ΄ ότι σε
έναν γαλαξία Seyfert δείχνει ότι το πρώτο περιβάλλεται από πολύ µικρότερη ποσότητα
αερίου και σκόνης, συµπέρασµα που είναι απολύτως συµβατό µε τη ϑεώρηση ότι τα
αντικείµενα BL Lac είναι ελλειπτικοί γαλαξίες ενώ οι Seyfert είναι σπειροειδείς.

5.2.3 Ραδιογαλαξίες

Μετά την ανακάλυψη της κοσµικής ακτινοβολίας υποβάθρου και την εξέλιξη τις ϱαδιο-
αστρονοµίας, παρατηρήθηκε ότι πολλοί από τους ενεργούς γαλαξίες εκπέµπουν ισχυρά
στο ϱαδιοφωνικό µέρος του ϕάσµατος. Οι πρώτοι που ανακάλυψαν µία ισχυρή εξω-
γαλαξιακή ϱαδιοπηγή ήταν οι Hey, Parsons και Phillips. Πιο συγκεκριµένα, ανίχνευ-
σαν στην κατεύθυνση του αστερισµού του Κύκνου µία ισχυρή διακριτή ϱαδιοπηγή, την
οποία ονόµασαν Cygnus A. Λόγω της µικρής διακριτικής ικανότητας του ϱαδιοτηλεσκό-
πιου τους, ο Hey και οι συνεργάτες του δεν µπορούσαν να εντοπίσουν την ακριβή ϑέση
του Cygnus A ώστε να γίνει δυνατή η οπτική του αναγνώριση. Αργότερα οι Walter Baade
και Rudolf Minkowski µπόρεσαν να προσδιορίσουν το ακριβές σχήµα και την απόσταση
του Cygnus A. Στη συνέχεια κατάφεραν να µετρήσουν τη ϱαδιολαµπρότητά του, η οποία
ϐρέθηκε περίπου ένα εκατοµµύριο ϕορές µεγαλύτερη από αυτή των συνήθων γαλαξιών.

Στο µεταξύ, ο Ryle και οι συνεργάτες του ανακάλυψαν και άλλες διακριτές ϱα-
διοπηγές, οι οποίες όµως ήταν σαφώς ασθενέστερες από τον Cygnus A. Κάποιες από
αυτές, κυρίως οι ασθενείς, ϐρέθηκε ότι συµπίπτουν µε γαλαξίες που περιέχουν ενεργούς
πυρήνες, όπως οι Seyfert, η ϱαδιοδοµή των οποίων είναι ουσιαστικά σηµειακή. Αντίθε-
τα, µερικές από τις πιο ισχυρές εξωγαλαξιακές ϱαδιοπηγές ϐρέθηκε ότι έχουν αρκετά
εκτεταµένη ϱαδιοδοµή, παρόµοια µε αυτή του Cygnus A. Η δοµή αυτή αποτελείται από
δύο ϱαδιολοβούς οι οποίοι ϐρίσκονται σε δύο αντιδιαµετρικές πλευρές ενός κεντρικού
γαλαξία και σε αποστάσεις της τάξης των εκατοµµυρίων ετών ϕωτός. Το µέγεθος των
περιοχών αυτών κυµαίνεται από το ένα πέµπτο έως το ένα τρίτο περίπου της µεταξύ
τους απόστασης. Ο κεντρικός γαλαξίας είναι είτε ένας γίγαντας είτε συνηθέστερα ένας
υπεργίγαντας ελλειπτικός.

Οι ϱαδιοπηγές αυτής της µορφής είναι οι ισχυρότερες ϱαδιοπηγές του σύµπαντος. Ο
µηχανισµός ϱαδιοεκποµπής στους λοβούς παρουσιάζει όλα τα χαρακτηριστικά της ακτι-
νοβολίας σύγχροτρου. Η ποσότητα ενέργειας που απαιτείται να είναι κατανεµηµένη σε
σωµάτια κοσµικών ακτίνων και σε µαγνητικά πεδία για να παραχθεί δεδοµένη ποσότη-
τα ακτινοβολίας σύγχροτρου εξαρτάται από την ένταση του µαγνητικού πεδίου B. ΄Οσο
µεγαλύτερο είναι τοB, τόσο περισσότερη είναι η απαιτούµενη µαγνητική ενέργεια, αλλά
και τόσο µικρότερη η απαιτούµενη ενέργεια των κοσµικών ακτίνων. Σύµφωνα µε τους
προσεγγιστικούς υπολογισµούς του Geoffrey Burbidge, η ολική ενέργεια στους λοβούς
των ϱαδιογαλαξιών είναι της τάξης των 1061 erg, η οποία αντιστοιχεί στην ενέργεια που
απελευθερώνεται από 10 δισεκατοµµύρια εκρήξεις supernovae, γεγονός που αποκλείει
ουσιαστικά η ενέργεια αυτή να προέρχεται από τέτοιου είδους εκρήξεις.

Με τη ϐοήθεια της συµβολοµετρίας πολύ µεγάλης ϐάσης (Very Long Baseline In-
terferometry, VLBI) παρατηρήθηκε ένα είδος ασυνήθιστης δραστηριότητας στον πυρήνα
του κεντρικού γαλαξία, όταν υπάρχει µία κεντρική ϱαδιοπηγή ανάµεσα στους δύο ϱα-
διολοβούς. Κάποιες από αυτές τις κεντρικές ϱαδιοπηγές µεταβάλλονται σε διάστηµα
περίπου ενός έτους. Επιπλέον, οι παρατηρήσεις έχουν δείξει ότι η κεντρική ϱαδιο-
πηγή αρκετών τέτοιων συστηµάτων αποτελείται από µία σειρά κηλίδων διατεταγµένων
κατά µήκος του άξονα που ενώνει τους δύο ϱαδιολοβούς. Σύµφωνα µε το µοντέλο που
πρότειναν οι Blandford, Rees και Scheuer, προβλέπεται η εκτίναξη σωµατιδίων υψη-
λής ενέργειας και µαγνητικών πεδίων κατά µήκος δύο δεσµών, άλλοτε µε σχετικιστικές
και άλλοτε µε µη σχετικιστικές ταχύτητες, κάθε µία εκ των οποίων κατευθύνεται προς
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Εικόνα 5.9
Η εκτεταµένη ϱαδιοπηγή Cygnus A στο ϱαδιοφωνικό µέρος του ϕάσµατος (πάνω) και

στις ακτίνες Χ (κάτω) (Πηγή: apod.nasa.gov).

έναν από τους λοβούς. Οι δέσµες αυτές παρέχουν την ενέργεια που παρατηρείται στους
λοβούς και στους πίδακες της ϱαδιοπηγής.

Οι τεχνικές VLBI έχουν χρησιµοποιηθεί και στη µελέτη συµπαγών ϱαδιοπηγών που
δεν παρουσιάζουν λοβούς. Ορισµένα από τα αντικείµενα αυτά, έχουν επίσης επιµήκης
δοµές, που συνίστανται από δύο ή περισσότερες ελαφρά διαχωρισµένες συνιστώσες, οι
οποίες αποχωρίζονται πραγµατικά σε διάστηµα λίγων ετών. Σε αρκετές περιπτώσεις,
ο Irwin Shapiro και οι συνεργάτες του κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η ϕαινόµενη
ταχύτητα διαχωρισµού στην εγκάρσια διεύθυνση είναι αρκετές ϕορές µεγαλύτερη από
την ταχύτητα του ϕωτός. Η αποκαλούµενη υπέρφωτη διαστολή δεν µπορεί να αντι-
προσωπεύει πραγµατική ταχύτητα ύλης. Η επικρατέστερη ϑεωρία για την εξήγηση
αυτού του ϕαινοµένου ϐασίζεται στην πρόταση των Blandford και Ree, ότι σε µερικούς
ενεργούς γαλαξιακούς πυρήνες οι κηλίδες πλάσµατος ενδεχοµένως να εκτινάσσονται
µε σχετικιστικές ταχύτητες σε δύο αντίθετα κατευθυνόµενα δέσµες. Εποµένως, εάν ο
παρατηρητής ϐρίσκεται κοντά στη διεύθυνση του άξονα των δύο δεσµών, ϑα παρατηρή-
σει διαχωρισµό µε ταχύτητες µεγαλύτερες του ϕωτός.

Καµία από τις υπάρχουσες ϑεωρίες δε εξηγεί γιατί η εκτίναξη γίνεται κάποιες ϕορές
µε σχετικιστικές ταχύτητες και κάποιες µε µη σχετικιστικές. Η παραπάνω ϑεωρία των
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Blandford και Ree προσφέρει το πλεονέκτηµα ότι ο ίδιος τύπος πηγής µπορεί να ϕαίνε-
ται διαφορετικός λόγω της γεωµετρίας της παρατήρησης.

5.2.4 Quasars

Το 1963 οι ϱαδιοαστρονόµοι παρατηρούσαν τη Σελήνη καθώς περνούσε µπροστά από
την λαµπρή ϱαδιοπηγή 3C273, η οποία ϕαινόταν σαν ένα αµυδρό µπλε σώµα που έ-
µοιαζε µε αστέρα, αλλά είχε αρκετά περίεργο ϕάσµα. Λόγω της µικρής διακριτικής
ικανότητας των ϱαδιοτηλεσκόπιων της εποχής, δεν ήταν εφικτός ο ακριβής προσδιορι-
σµός του αντικειµένου. ΄Οταν το χείλος της Σελήνης σκέπασε τα ϱαδιοκύµατα από τον
3C273, αποκαλύφθηκε η ακριβής ϑέση της ϱαδιοπηγής και ϕάνηκε ότι ήταν πράγµατι
ο αστέρας που είχαν υποψιαστεί.

Η έκλειψη αυτή, έδειξε επίσης ότι ο 3C273 δεν ήταν µία απλή ϱαδιοπηγή, αλλά
περιελάµβανε δύο τµήµατα. Αργότερα, λεπτοµερείς µελέτες έδειξαν ότι αν και το ένα
κοµµάτι ήταν σίγουρα µία συµπαγής πηγή, το άλλο έµοιαζε µε έναν αµυδρό πίδακα.
Το οπτικό ϕάσµα αυτού του αντικειµένου ήταν αρκετά περίπλοκο γιατί δεν εµφάνιζε
καθόλου ίχνη υδρογόνου, που είναι το κύριο συστατικό των αστέρων. Αυτό τουλάχιστον
πίστευαν µέχρι τα τέλη του 1963, οπότε παρατηρήθηκε ότι οι γραµµές υδρογόνου υπήρ-
χαν, αλλά είχαν µετατοπιστεί στο υπέρυθρο µέρος του ϕάσµατος. Επιπλέον, οι γραµµές
που κανονικά ϑα έπρεπε να ϐρίσκονται στο υπεριώδες είχαν µετατοπιστεί στο ορατό
µέρος του ϕάσµατος. Με άλλα λόγια, το αντικείµενο αυτό παρουσίαζε µία εξαιρετικά
µεγάλη µετατόπιση στο ερυθρό, πολύ µεγαλύτερη από αυτήν που ϑα περιµέναµε αν ή-
ταν αστέρας. Πιο συγκεκριµένα, όπως διαπίστωσε ο Scmidt, το παρατηρούµενο ϕάσµα
του 3C273 µπορούσε να εξηγηθεί µόνο αν δεχόταν µία ερυθρά µετατόπιση z = 0, 158.

΄Ο,τι παρατηρήθηκε για το αντικείµενο 3C273, αποδείχθηκε ότι ισχύει και για
το αντικείµενο 3C48, το οποίο ανακαλύφθηκε το 1960 και χαρακτηριζόταν ως µπλε
αστέρας. Λόγω της οµοιότητας που παρουσίαζαν τα αντικείµενα αυτά µε τους αστέρες,
χαρακτηρίστηκαν από τον H. Y. Chiu ως ηµιαστρικές ϱαδιοπηγές (quasi-stellar radio
sources) ή quasars. Αργότερα ανακαλύφθηκαν κι άλλα τέτοια αντικείµενα, τα οποία
παρουσίαζαν µεγάλη µετατόπιση στο ερυθρό, αν και τα περισσότερα δεν είχαν το µέγι-
στο της εκποµπής τους στα ϱαδιοφωνικά µήκη κύµατος. Παρατηρήθηκε ότι για κάθε
quasar υπήρχαν περίπου 20 τέτοια αντικείµενα στα οποία δόθηκε το όνοµα ηµιαστρι-
κά σώµατα (quasi-stellar objects) ή QSO.

Τι ήταν όµως τα quasars και τα QSO; Με τη χρήση ϱαδιοσυµβολοµέτρων µεγαλύ-
τερης γραµµής ϐάσης, έγινε δυνατή η ανάλυση των ϱαδιοεικόνων µερικών quasars.
Σε ορισµένες περιπτώσεις, οι εικόνες αυτές εµφανίζουν την κλασική δίλοβη δοµή των
κλασικών ϱαδιογαλαξιών. Η κύρια ϕαινοµενική διαφορά ανάµεσα στους quasars και
τους ϱαδιογαλαξίες είναι ότι η κεντρική εικόνα των quasars δεν είναι σαφές ότι ανήκει
σε γαλαξία. Η οµοιότητα των quasars µε τους ϱαδιογαλαξίες και των QSO µε τους
πυρήνες γαλαξιών Seyfert είναι τόσο έντονη που οδήγησε τους αστρονόµους στο συµπέ-
ϱασµα ότι τα quasars και τα QSO οφείλουν την ύπαρξή τους στην έντονη δραστηριότητα
γαλαξιακών πυρήνων.

Επιπλέον, η συνεχής ανακάλυψη νέων quasars µε ολοένα και µεγαλύτερη ερυθρά
µετατόπιση η οποία ϕτάνει µέχρι την τιµή z = 6, σηµαίνει ότι εάν αυτή οφείλεται απο-
κλειστικά στο ϕαινόµενο Doppler1 , τότε πρέπει η ταχύτητα αποµάκρυνσης των quasars
να αγγίζει την τιµή 0.95c, η οποία είναι η µεγαλύτερη ταχύτητα που έχει έως τώρα ϐρεθεί
για µακροσκοπικό αντικείµενο. Με ϐάση αυτή την ερµηνεία, οι quasars ϑα πρέπει να
ϐρίσκονται σε αποστάσεις 109 έως 1010 ετών ϕωτός από εµάς, 5.000 ϕορές πιο µακριά
από τον γαλαξία της Ανδροµέδας. Κατά συνέπεια, αφού ακόµα και στις τεράστιες αυτές
αποστάσεις οι quasars και τα QSO εµφανίζονται από άποψη ϕωτεινότητας ως αµυδροί
αστέρες, πρέπει να έχουν τεράστια ενδογενή ϕωτεινότητα, της τάξης των 1046 erg/s.

1Η σχέση που συνδέει την ταχύτητα αποµάκρυνσης ενός αντικειµένου µε την ερυθρή µετατόπιση που αυτό
παρουσιάζει είναι

z =

√
1 + u/c

1− u/c
− 1
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Εικόνα 5.10
Οπτική εικόνα του Quasar 3C273 (Πηγή: chandra.harvard.edu).

Αυτή αντιστοιχεί σε µία παραγωγή ενέργειας ένα τρισεκατοµµύριο ϕορές µεγαλύτερη
από την παραγωγή του ΄Ηλιου. Πρόσφατες παρατηρήσεις που έγιναν στο αστεροσκοπείο
Einstein από την οµάδα του Giaconi δείχνουν ότι η λαµπρότητα των quasars στην πε-
ϱιοχή των ακτίνων Χ είναι ακόµα µεγαλύτερη αγγίζοντας τα 1047 erg/s και παρουσιάζει
µεγάλες διακυµάνσεις µέσα σε τρεις µόνο ώρες. Κατά συνέπεια το µέγεθος της κεντρι-
κής µηχανής παραγωγής ενέργειας πρέπει να έχει µέγεθος µικρότερο από τρεις ώρες
ϕωτός. ΄Ετσι, το τελικό συµπέρασµα στο οποίο έχουν καταλήξει οι επιστήµονες, είναι ότι
οι κεντρικές µηχανές παραγωγής ενέργειας των quasars είναι αντικείµενα µε το µέγε-
ϑος του ηλιακού µας συστήµατος και τα οποία παράγουν ενέργεια µε ϱυθµό µεγαλύτερο
από δέκα τρισεκατοµµύρια ΄Ηλιοι µαζί.

Μία άλλη άποψη που είχε διατυπωθεί, ήταν ότι οι quasars είναι σχετικά κοντινά
αντικείµενα, που τυχαίνει να έχουν πολύ µεγάλες ταχύτητες αποµάκρυνσης. Αυτή η
ερµηνεία απαιτεί να δεχθούµε ότι οι quasars ϐρίσκονται σε αποστάσεις τουλάχιστον
ενός εκατοµµυρίου ετών ϕωτός. Η ϑεωρία αυτή της τοποθέτησης των quasars σε απο-
στάσεις συγκρίσιµες µε αυτές των πλησιέστερων γαλαξιών αντιµετωπίζει όµως διάφορα
προβλήµατα. Καταρχήν, αδυνατεί να δώσει απάντηση στο γιατί δεν έχει ϐρεθεί ποτέ
κανένας quasar µε κυανή µετατόπιση. Ο Terrell είχε προτείνει ότι ίσως οι quasars να
σχηµατίστηκαν εξαιτίας µίας τροµακτικής έκρηξης στον πυρήνα του δικού µας γαλαξία,
και αυτός είναι ο λόγος που τους ϐλέπουµε όλους να αποµακρύνονται από εµάς. ΄Οµως,
για να αποφύγουµε εντελώς το πρόβληµα των κυανών µετατοπίσεων ϑα πρέπει επιπλέον
να υποθέσουµε ότι δεν συνέβη σε κανέναν άλλο γαλαξία παρόµοια έκρηξη, κάτι που ϑα
µας τοποθετούσε σε µία πολύ ιδιαίτερη ϑέση στο σύµπαν.
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5.2.5 Γιγάντιες µελανές οπές

Μετά την ανακάλυψη των ενεργών γαλαξιών, το κυριότερο ερώτηµα που απασχόλησε
τους επιστήµονες, σχετιζόταν µε την προέλευση των τεραστίων ποσοτήτων ενέργειας που
εκπέµπονται από τους ενεργούς γαλαξιακούς πυρήνες (active galactic nuclei, AGN).
Η πλέον αποδεκτή ϑεωρία σχετικά µε την προέλευση αυτής της ενέργειας, είναι ότι η
κεντρική µηχανή παραγωγής της ενέργειας αποτελείται από µία γιγάντια µελανή οπή
η οποία περιβάλλεται από έναν ϑερµό δίσκο προσαύξησης. Καθώς το υλικό του δί-
σκου προσαύξησης πέφτει προς τη µελανή οπή εξαιτίας της ισχυρής ϐαρυτικής έλξης
που αυτή ασκεί, ϑερµαίνεται σε πολύ υψηλές ϑερµοκρασίες ελευθερώνοντας τα µεγάλα
ποσά ενέργειας που παρατηρούµε.

Μπορούµε να µελετήσουµε τις κεντρικές µηχανές παραγωγής ενέργειας στηριζόµενοι
σε απλές αρχές της ϕυσικής και ϑεωρώντας απλά ότι αυτές είναι ισοτροπικές και στα-
ϑερές. Για λόγους απλότητας ϑεωρούµε ένα πλήρως ιονισµένο αέριο υδρογόνου το
οποίο εξασφαλίζει την ισοτροπία της µηχανής, ενώ η σταθερότητά της επιτυγχάνεται µε
τη ϑεώρηση ότι η πίεση της ακτινοβολίας αντισταθµίζεται από τη δύναµη της ϐαρύτητας.
Η ϱοή της ενέργειας που εξέρχεται από την πηγή σε απόσταση r από αυτήν είναι

F =
L

4πr2
, (5.2)

όπου L η ϕωτεινότητα της πηγής σε erg/s. Κατά συνέπεια, η πίεση της ακτινοβολίας
είναι

Pr =
F

c
=

L

4πr2c
(5.3)

και η δύναµη που ασκεί η ακτινοβολία σε ένα ηλεκτρόνιο είναι

Fr = σe
L

4πr2c
, (5.4)

όπου σe η ενεργός διατοµή Thomson για τη σκέδαση του ηλεκτρονίου.
Η ϐαρυτική δύναµη που ασκείται από την κεντρική πηγή µάζας M σε ένα Ϲεύγος

πρωτονίου - ηλεκτρονίου µε µάζες mp και me αντίστοιχα είναι

Fg = G
M(mp +me)

r2
≈ GMmp

r2
, (5.5)

αφού η µάζα του πρωτονίου είναι πολύ µεγαλύτερη από τη µάζα του ηλεκτρονίου.
Προκειµένου να διατηρηθεί η πηγή ανέπαφη και να µην διαλυθεί από την πίεση της

ακτινοβολίας, ϑα πρέπει να ισχύει η ανισότητα

Fr ≤ Fg, (5.6)

η οποία µε τη ϐοήθεια των (5.4) και (5.5) δίνει

L ≤ 4πGc
Mmp

σe
≈ 1, 26× 1038 M

M�
erg/s. (5.7)

Η τελευταία εξίσωση δίνει το όριο του Eddington και χρησιµοποιείται για τον καθορισ-
µό της ελάχιστης µάζας ενός αντικειµένου ϕωτεινότητας L, η οποία είναι

ME = 8× 105L44M�, (5.8)

και καλείται µάζα του Eddington. Η ποσότητα L44 είναι η ϕωτεινότητα της κεντρικής
µηχανής σε µονάδες 1044 erg/s, ποσότητα ενέργειας χαρακτηριστικής για έναν γαλαξία
Seyfert. ΄Ετσι, για έναν τυπικό quasar ϕωτεινότητας της τάξης των 1046 erg/s, η κεντρι-
κή πηγή πρέπει να έχει µάζα της τάξης των 108 M�.

Ισοδύναµα, µπορούµε να ορίσουµε µία ακόµα ποσότητα, την ϕωτεινότητα του
Eddington, η οποία είναι

L = 4πGc
Mmp

σe
, (5.9)
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και η οποία ορίζεται ως η µέγιστη ϕωτεινότητα µίας πηγής µάζας M .
΄Οπως και στους αστέρες, έτσι και στους ενεργούς γαλαξιακούς πυρήνες, η κυρίαρχη

διαδικασία είναι η µετατροπή της µάζας σε ενέργεια. Η διαδικασία αυτή λαµβάνει χώρα
µε µία απόδοση η < 1, το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι η ενέργεια που παράγεται από
µία µάζα M είναι

E = ηMc2. (5.10)

Ο ϱυθµός εκποµπής ενέργειας από τον πυρήνα ισούται µε τη ϕωτεινότητά του και δίνεται
από τη σχέση

L =
dE

dt
= η

dM

dt
c2, (5.11)

όπου ο παράγοντας dM/dt ισοδυναµεί µε τον ϱυθµό προσαύξησης της µάζας της πηγής.
Κατά συνέπεια, για να καταστεί ένας γαλαξιακός πυρήνας ενεργός, πρέπει ο ϱυθµός
προσαύξησης της µάζας του να δίνεται από την έκφραση

dM

dt
=

L

ηc2
≈ 1, 8× 10−3

(
L44

η

)
M�/yr. (5.12)

Το κατά πόσο η παραγωγή ενέργειας από την προσαύξηση της µάζας ϑα υπερισχύει
των άλλων µηχανισµών παραγωγής ενέργειας εξαρτάται από το πόσο µεγάλος είναι ο
συντελεστής απόδοσης η.

Η δυναµική ενέργεια µίας µάζας m σε απόσταση r από µία κεντρική πηγή µάζας
M είναι

U = G
Mm

r
. (5.13)

Ο ϱυθµός µε τον οποίο η δυναµική ενέργεια της µάζας m που αποτελεί τον δίσκο
προσαύξησης µετατρέπεται σε ακτινοβολία δίνεται από τη σχέση

L ≈ dU

dt
= G

M

r

dm

dt
. (5.14)

΄Οµως, ο ϱυθµός απώλειας της µάζας m ισούται µε το ϱυθµό προσαύξησης της µάζας
της πηγής, οπότε

L ≈ GM
r

dM

dt
. (5.15)

Από τις εξισώσεις (5.11) και (5.15) προκύπτει ότι

η ∝ M

r
, (5.16)

το οποίο είναι ένα µέτρο της συµπαγότητας (compactness) του συστήµατος. Η συ-
µπαγότητα είναι µέγιστη στην περίπτωση µίας µελανής οπής, της οποίας οι διαστάσεις
δίνονται από την ακτίνα του Schwarzschild RS , η οποία δίνει την ακτίνα του ορίζοντα
γεγονότων µίας µελανής οπής και δίνεται από τη σχέση

RS =
2GM
c2

≈ 3× 103M8 cm, (5.17)

όπουM8 είναι η µάζα της µελανής οπής σε µονάδες 108 M�. Εάν αγνοήσουµε οποιαδή-
ποτε σχετικιστικά ϕαινόµενα, ϐρίσκουµε ότι ο συντελεστής απόδοσης η παίρνει τιµή
κοντά στο 0,1, 14 περίπου ϕορές µεγαλύτερος από τον συντελεστή απόδοσης της σύ-
ντηξης του υδρογόνου σε ήλιο. Για η = 0, 1, η εξίσωση (5.12) δείχνει ότι ο ϱυθµός
προσαύξησης της µάζας για ένα αντικείµενο QSO είναι περίπου ίσος µε 2M� ανά έτος.
Η ακριβής τιµή του συντελεστή απόδοσης εµπεριέχει µεγάλη αβεβαιότητα και εξαρτάται
από τις λεπτοµέρειες της διαδικασίας της προσαύξησης. Παρ΄ όλα αυτά, σύµφωνα µε
τις πρόσφατες παρατηρήσεις, η τιµή η = 0, 1 είναι της σωστής τάξης µεγέθους.

Ορίζουµε τώρα τον ϱυθµό προσαύξησης του Eddington dME/dt, ο οποίος ισούται
µε τον απαιτούµενο ϱυθµό προσαύξησης της µάζας ώστε να επιτευχθεί µία ϕωτεινότητα
LE . Η έκφραση του ϱυθµού αυτού είναι

dME

dt
=
LE
ηc2
≈ 2, 28M8M�/yr. (5.18)
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Στην περίπτωση που η διαδικασία της προσαύξησης συµβαίνει σφαιρικά, ο ϱυθµός του
Eddington εκφράζει τον µέγιστο δυνατό ϱυθµό προσαύξησης. Εάν όµως δεν υπάρχει
σφαιρική συµµετρία, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση όπου η ύλη συγκεντρώνε-
ται σε έναν δίσκο γύρω από την κεντρική πηγή, ο ϱυθµός προσαύξησης του Eddington
µπορεί να προκύψει πολύ µεγαλύτερος, ενώ η ακτινοβολία µεταδίδεται κατά µήκος του
άξονα περιστροφής του δίσκου.

Το πρόβληµα µε τη ϑεωρία αυτή έχει να κάνει µε τον υπολογισµό της γωνιακής
στροφορµής του δίσκου προσαύξησης, αφού ο τελευταίος είναι σχετικά πολύ µικρός.
Το γεγονός ϐέβαια ότι η παρατηρούµενη ακτινοβολία ϕαίνεται να διαδίδεται κατά µήκος
του άξονα του δίσκου προσαύξησης δείχνει ότι η περιστροφή του δίσκου πρέπει να είναι
σηµαντική. Επιπλέον, το αέριο που πέφτει προς το δίσκο, πρέπει να χάνει το µεγαλύτερο
µέρος της γωνιακής του στροφορµής πριν ϕτάσει στο δίσκο προσαύξησης. Σύµφωνα µε
µία ϑεωρία, αυτό µπορεί να συµβεί µέσω της ϐαρυτικής αλληλεπίδρασης του ενεργού
γαλαξία µε τους γειτονικούς του γαλαξίες, παρακάµπτοντας έτσι το πρόβληµα της γωνι-
ακής στροφορµής.

΄Οσον αφορά το αέριο που τροφοδοτεί τον δίσκο προσαύξησης, αυτό κατά πάσα πι-
ϑανότητα προέρχεται από τους αστέρες που ϐρίσκονται στη γειτονιά της µελανής οπής.
Προκειµένου να χρησιµεύσει το αέριο αυτό ως καύσιµο της κεντρικής µηχανής παρα-
γωγής ενέργειας, πρέπει οι γειτονικοί αστέρες να διασπώνται παλιρροιακά και όχι να
καταβροχθίζονται από τη µελανή οπή. Αυτή η παρατήρηση ϑέτει ένα ανώτατο όριο στη
µάζα της µελανής οπής. ΄Ενας αστέρας πυκνότητας ρ∗ δεν µπορεί να πλησιάσει ένα
σώµα πυκνότητας ρBH και ακτίνας R περισσότερο από το γνωστό όριο του Roche

rR = 2, 4
(
ρBH
ρ∗

)1/3

R. (5.19)

Μόλις ο αστέρας περάσει στο εσωτερικό της σφαίρας ακτίνας rR ϑα αρχίσει να διαλύεται
παλιρροιακά. Προκειµένου τώρα να µην καταβροχθιστεί από τη µελανή οπή ϑα πρέπει
η ακτίνα rR να είναι µεγαλύτερη από την ακτίνα του Schwarzschild. Γράφοντας την
πυκνότητα της µελανής οπής συναρτήσει της συνολικής µάζας M που ϐρίσκεται στο
εσωτερικό της ακτίνας του Schwarzschild, µπορούµε να ξαναγράψουµε την (5.18) στη
µορφή

rR
RS

= 2, 4
(

3M
4πR3

Sρ∗

)1/3

> 1, (5.20)

η οποία µε τη ϐοήθεια της (5.17) δίνει

M < 0, 64
(

c6

G3ρ∗

)1/2

≈ 5× 108ρ
−1/2
∗ M�. (5.21)

Κατά συνέπεια, αστέρες µε πυκνότητα η οποία είναι περίπου ίση µε την ηλιακή, διαλύο-
νται παλιρροιακά έξω από την ακτίνα Schwarzschild µελανών οπών µάζαςM < 108M�.
Για µελανές οπές µε µεγαλύτερη µάζα, το όριο του Roche είναι µικρότερο από την ακτίνα
του Schwarzschild και οι γειτονικοί αστέρες διέρχονται από τον ορίζοντα γεγονότων της
µελανής οπής χωρίς να έχουν διαλυθεί παλιρροιακά. Σε αυτή την περίπτωση, αυξάνεται
η µάζα της µελανής οπής, παράγοντας ταυτόχρονα µόνο ϐαρυτικά κύµατα και όχι τα
ηλεκτροµαγνητικά που εµείς παρατηρούµε.

Τελικά, το αέριο που αποσπάστηκε παλιρροϊκά από τους γειτονικούς αστέρες, εκπέ-
µπει µεγάλα ποσά ενέργειας µε τη µορφή ωστικών κυµάτων και ακτινοβολίας, διατηρώ-
ντας τη στροφορµή του, ιδιότητα που οδηγεί στο σχηµατισµό ενός δίσκου προσαύξησης.
Ο ακριβής τρόπος σχηµατισµού αυτού του δίσκου προσαύξησης εξαρτάται από µία
µεγάλη ποικιλία παραµέτρων, όπως η ένταση του µαγνητικού πεδίου και ο ϱυθµός
προσαύξησης.

Για να µελετήσουµε τώρα τη δοµή του δίσκου προσαύξησης, ϑεωρούµε ότι αυτός
είναι ένα µέλαν σώµα. Σύµφωνα µε το ϑεώρηµα του Virial, η µισή από τη ϐαρυτική
δυναµική ενέργεια του δίσκου που ελευθερώνεται χρησιµοποιείται για τη ϑέρµανση του
αερίου και η υπόλοιπη µισή ακτινοβολείται µε ϱυθµό

L = G
M

2r
dM

dt
= 2πr2σT 4, (5.22)
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όπου σT 4 η ενέργεια ανά µονάδα επιφάνειας, πr2 η επιφάνεια του δίσκου και ο
παράγοντας 2 υπάρχει επειδή ο δίσκος έχει δύο επιφάνειες. ΄Οπως προκύπτει από
την παραπάνω σχέση, η ϑερµοκρασία σε απόσταση r από τον δίσκο δίνεται από τη
σχέση

T =
(
GM

4πσr3
dM

dt

)1/4

. (5.23)

Με µία λεπτοµερέστερη µελέτη, λαµβάνοντας υπ΄ όψη και άλλες παραµέτρους καταλή-
γουµε σε µία ακριβέστερη έκφραση για τη ϑερµοκρασία, η οποία είναι

T =

[
3GM
8πσr3

dM

dt

(
1−

(
Rin
r

)1/2
)]1/4

, (5.24)

όπου Rin είναι η εσωτερική ακτίνα του δίσκου προσαύξησης. Στην περίπτωση όπου
r � Rin και λαµβάνοντας υπ΄ όψη ότι το κατώτερο όριο της Rin είναι η ακτίνα RS του
Schwarzschild, καταλήγουµε στην σχέση

T (r) ≈
(

3GM
8πσR3

S

dM

dt

)1/4(
r

RS

)−3/4

, (5.25)

η οποία µε τη ϐοήθεια της (5.17) δίνει

T (r) ≈
(

3c6

64πσG2M2

dM

dt

)1/4(
r

RS

)−3/4

. (5.26)

Μπορούµε να γράψουµε αυτή τη ϑερµοκρασία ως συνάρτηση του ϱυθµού προσαύξησης
του Eddington, οπότε καταλήγουµε στη σχέση

T (r) ≈ 6, 3× 105

(
dM/dt

dME/dt

)1/4

M
−1/4
8

(
r

RS

)−3/4

K. (5.27)

Για έναν δίσκο ο οποίος περιβάλλει µία µελανή οπή µάζας της τάξης των 108 M� και η
οποία προσαυξάνει τη µάζα της µε ϱυθµό ίσο µε τον ϱυθµό προσαύξησης του Eddington,
το µέγιστο της εκποµπής παρατηρείται σε συχνότητα

νmax =
2, 8kT
h

≈ 3, 6× 1016 Hz, (5.28)

η οποία αντιστοιχεί σε ένα µήκος κύµατος της τάξης των 100 Å περίπου ή σε ένα ϕωτόνιο
ενέργειας περίπου 100 eV . Κατά συνέπεια, η εκπεµπόµενη ακτινοβολία εντοπίζεται
στην περιοχή των ακτίνων Χ.

5.2.6 Ανίχνευση γιγάντιων µελανών οπών

Μετά την κατασκευή του ϑεωρητικού µοντέλου για την ύπαρξη γιγάντιων µελανών
οπών στα κέντρα των ενεργών γαλαξιών, οι προσπάθειες των επιστηµόνων στράφηκαν
στην ανίχνευση µερικών από αυτών. ΄Οπως είναι λογικό, οι παρατηρήσεις ξεκίνησαν
από τον πυρήνα του δικού µας Γαλαξία. Η µελέτη του πυρήνα του Γαλαξία µας
παρουσιάζει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα είναι
ότι ϐρίσκεται πολύ κοντά σε εµάς, σε σχέση µε τους υπόλοιπους γαλαξιακούς πυρήνες,
οπότε µπορούµε να πετύχουµε µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα για αυτόν απ΄ ότι για
οποιονδήποτε άλλο. Το µειονέκτηµα είναι ότι η ύπαρξη µεσοαστρικής ύλης στην κατεύ-
ϑυνση του γαλαξιακού πυρήνα, µας εµποδίζει να πραγµατοποιήσουµε παρατηρήσεις
στα µήκη κύµατος του οπτικού, του υπεριώδους και των µαλακών ακτίνων Χ. Η µελέτη
του πυρήνα του Γαλαξία απαιτεί παρατηρήσεις στα ϱαδιοκύµατα, στο υπέρυθρο, στις
σκληρές ακτίνες Χ και στις ακτίνες γ.

Οι πρώτες µελέτες των κεντρικών περιοχών του Γαλαξία µας έγιναν το 1960 από τους
Rougoor και Oort στην περιοχή των ϱαδιοκυµάτων. Το αποτέλεσµα της µελέτης αυτής,
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Εικόνα 5.11
Το γαλαξιακό κέντρο µε την ϱαδιοπηγή Sgr A να ϐρίσκεται στο κέντρο της εικόνας

(Πηγή: rsd-www.nrl.navy.mil).

ήταν η ανακάλυψη ότι το ατοµικό υδρογόνο είναι διατεταγµένο στη µορφή ενός µικρού
δίσκου, οµόκεντρου µε τον Γαλαξία και µε ακτίνα αρκετές εκατοντάδες έτη ϕωτός. Η
µοναδική κίνηση που ϕαίνεται να πραγµατοποιεί ο κεντρικός δίσκος είναι η κυκλική
περιστροφή, ενώ έξω από αυτόν, υπάρχουν ενδείξεις σηµαντικών κινήσεων διαστολής
του αέριου υδρογόνου. Στην ίδια περιοχή που ϐρίσκεται ο δίσκος του υδρογόνου, έχουν
ϐρεθεί και κάποια συµπλέγµατα µοριακών νεφών, τα οποία παρουσιάζουν ενδείξεις
σηµαντικών µη κυκλικών κινήσεων. Μέχρι στιγµής παραµένει άγνωστο εάν αυτές οι µη
κυκλικές κινήσεις προέρχονται από κάποια έκρηξη ή εάν έχουν ϐαρυτική προέλευση.
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Επιπλέον, στην κατεύθυνση προς το κέντρο του Γαλαξία ϐρίσκεται µία διακριτή ϱα-
διοπηγή µη ϑερµικού ϱαδιοσυνεχούς, η οποία ονοµάζεται Τοξότης Α (Sagittarius A). Η
πηγή αυτή, το όνοµα της οποίας οφείλεται στο γεγονός ότι είναι η ισχυρότερη ϱαδιοπηγή
στον αστερισµό του Τοξότη, ϑεωρείται σήµερα ότι συµπίπτει µε το κέντρο του Γαλαξία.
Εκτενείς µελέτες της δυτικής πλευράς της ϱαδιοπηγής αυτής, η οποία ονοµάζεται Sgr
A West, ϕανερώνουν την ύπαρξη µίας κεντρικής ϱαδιοπηγής µεγέθους µόνο µίας ώρας
ϕωτός περίπου, η οποία είναι εν γένει όµοια µε τις συµπαγείς ϱαδιοπηγές που έχουν
παρατηρηθεί και στους άλλους γαλαξίες.

Στην περιοχή κοντά στο γαλαξιακό κέντρο, υπάρχει επίσης έντονη ϑερµική δραστη-
ϱιότητα. Σε µικρή γωνιακή απόσταση από τον Sgr A, ϐρίσκεται ένα γιγάντιο µοριακό
νέφος, το Sgr B2, στο οποίο έχει ϐρεθεί η µεγαλύτερη ποικιλία µεσοαστρικών µορίων
που έχει παρατηρηθεί ποτέ.

Επιπλέον, έχουν ϐρεθεί και πολλές διακριτές περιοχές εκποµπής ακτίνων Χ. Οι
περισσότερες από αυτές είναι διπλές πηγές ακτίνων Χ, οι οποίες δηµιουργούνται από
την πρόσπτωση ύλης από έναν αστέρα σε έναν αστέρα νετρονίων ή σε µία µελανή οπή.
Υπάρχει όµως και µία πηγή ακτίνων Χ, σε ακτίνα µερικών ετών ϕωτός από τον Sgr A
η οποία παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι υπέρυθροι χάρτες της περιοχής αυτής
αποκαλύπτουν αρκετές διακριτές πηγές υπερύθρου. Η επικρατούσα άποψη είναι ότι οι
πηγές αυτές αντιστοιχούν σε νέφη σκόνης που ϑερµαίνονται εν µέρει από έναν οµαλά
κατανεµηµένο πληθυσµό αστέρων µεγάλης ηλικίας και εν µέρει από έναν ανοµοιογενή
πληθυσµό νεαρών αστέρων Ο και Β. Στην ίδια περιοχή υπάρχουν πολλά νέφη ιονισµέ-
νου αερίου, που έχουν µελετηθεί εντατικά από τον Townes και τους συνεργάτες του.
Αναλύοντας τα στατιστικά δεδοµένα των παρατηρήσεών τους, µπόρεσαν να ϑέσουν της
τάξης των µερικών εκατοµµυρίων ηλιακών µαζών στην ποσότητα της ϐαρυτικής ύλης
που ϐρίσκεται στο κέντρο του Γαλαξία. ΄Ετσι, εάν στο κέντρο του Γαλαξία υπάρχει µία
γιγάντια µελανή οπή, αυτή δεν µπορεί να έχει µάζα µεγαλύτερη της τάξης των 106 M�.

Σχετικά µε τις ϕυσικές ιδιότητες των νεφών ιονισµένου αερίου που ϐρίσκονται στην
περιοχή κοντά στο Γαλαξιακό κέντρο, υπάρχουν ορισµένα αναπάντητα ερωτήµατα. Το
κάθε ένα από τα νέφη αυτά περιέχει ένα µόνο κλάσµα της ηλιακής µάζας. Ο Townes και
οι συνεργάτες του έχουν διατυπώσει την υπόθεση ότι αυτά τα διακριτά νέφη ίσως έχουν
αποκολληθεί από το περίβληµα συγκρουόµενων ερυθρών γιγάντων κοντά στο κέντρο
του Γαλαξία. Επιπλέον, η εικόνα που παρουσιάζει ο ιοντισµός των νεφών αυτών είναι
κάπως παράξενη, αφού τα άτοµα δεν είναι ιονισµένα στο ϐαθµό που ϑα ήταν εάν είχαν
εκτεθεί στο ϕως µίας συνηθισµένης οµάδας αστέρων Ο και Β. Πιθανόν λοιπόν να υπάρ-
χει κάποια άλλη πηγή ιονίζουσας ακτινοβολίας, όπως ένας δίσκος προσαύξησης που
περιβάλλει µία γιγάντια µελανή οπή µε µάζα της τάξης των 106 M�.

Από πρόσφατες µελέτες των ταχυτήτων περισσότερων από 100 αστέρων σε µία περι-
οχή λίγων δευτερολέπτων της µοίρας γύρω από τον Sgr A, έχει ϐρεθεί ότι η µάζα του
αντικειµένου που ϐρίσκεται στο κέντρο του Γαλαξία είναι περίπου ίση µε 3×106 M�,
ενώ εκτείνεται σε µία περιοχή ακτίνας µικρότερης από 6×10-3 pc. Με ϐάση την πολύ
µεγάλη πυκνότητα µάζας που προκύπτει, συµπεραίνουµε ότι κατά πάσα πιθανότητα
πρόκειται για µία γιγάντια µελανή οπή.

Στην περίπτωση τώρα του γίγαντα ελλειπτικού γαλαξία Μ87, οι ενδείξεις για την
ύπαρξη µίας γιγάντιας µελανής οπής στο κέντρο του, είναι αρκετά πειστικότερες. Ο
γαλαξίας αυτός είναι το τρίτο ϕωτεινότερο σύστηµα στο σµήνος της Παρθένου, και κίνησε
για πρώτη ϕορά το ενδιαφέρων των αστρονόµων το 1928, όταν ο H. D. Curtis ανακάλυψε
σε αυτόν έναν οπτικό πίδακα που εκτεινόταν από τον πυρήνα προς τα έξω. Αυτού του
είδους οπτικός πίδακας, παρατηρήθηκε αργότερα και στον quasar 3C273. Τόσο ο Μ87
όσο και ο 3C273 παρουσιάζουν έντονη εκποµπή ακτίνων Χ. Από τη λήψη εικόνων στην
περιοχή των ακτίνων Χ από το αστεροσκοπείο Einstein το 1980, αποκάλυψε επίσης
ενδείξεις παρουσίας πιδάκων ακτίνων Χ και στα δύο αντικείµενα.

Στο µεταξύ, η ϑεωρητική εργασία σε πολλά διαφορετικά µέτωπα άρχισε να εστιάζεται
σε ένα ενδιαφέρον πρόβληµα αστρικής δυναµικής που έθεσε ο Peebles. Συγκεκριµένα
προσπαθούσαν να ϐρουν ποια ϑα είναι η απόκριση µίας κατανοµής αστέρων στην έλξη
από µία πολύ µεγάλη σηµειακή µάζα τοποθετηµένη στο κέντρο ενός σφαιρικού αστρι-
κού συστήµατος. Η µαθηµατική απάντηση που έδωσε αρχικά ο Peebles αποδείχθηκε
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Εικόνα 5.12
Ο γίγαντας ελλειπτικός γαλαξίας Μ87 (Πηγή: www.astro.princeton.edu).

λανθασµένη, αλλά η εργασία του παρακίνησε τους Bahcall και Wolf και αργότερα αρ-
κετούς άλλους, να εξετάσουν το ενδεχόµενο η τάση που έχει ένα σώµα µεγάλης µάζας
να προσελκύει αστέρες προς το µέρος του να έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία µίας
κεντρικής αιχµής ϕωτός. Συνδυάζοντας την ιδέα αυτή µε το µοντέλο της ύπαρξης γι-
γάντιων µελανών οπών στο κέντρο των ενεργών γαλαξιών, οι επιστήµονες κατέληξαν στο
συµπέρασµα ότι µία γιγάντια µελανή οπή ϑα µπορούσε να αυξήσει την κεντρική επι-
ϕανειακή ϕωτεινότητα του γαλαξία, δηµιουργώντας µία αιχµή ϕωτός. Αυτή η κεντρική
αιχµή ϕωτός ϑα µπορούσε να παρατηρηθεί, µόνο εάν µπορούσαν να πραγµατοποιηθούν
µετρήσεις µε αρκετά µεγάλη γωνιακή διακριτική ικανότητα και ευαισθησία.

΄Ολες αυτές οι µελέτες παρακίνησαν µία οµάδα αστρονόµων από το Caltech και τη
Μεγάλη Βρετανία, µε επικεφαλής τους Young, Sargent και Boksenberg, να επιχειρή-
σουν µία πιο προσεκτική οπτική µελέτη του πυρήνα του Μ87. Το 1978 ανακοίνωσαν τα
αποτελέσµατά τους, σύµφωνα µε τα οποία η κατανοµή της επιφανειακής ϕωτεινότητας
του Μ87 παρουσιάζει µία εµφανή κεντρική ϕωτεινή αιχµή. Φασµατοσκοπικές παρατη-
ϱήσεις έδειξαν επιπλέον, ότι η διασπορά ταχυτήτων στο κέντρο τουΜ87 αυξάνει δραστικά
προς το κέντρο της ϕωτεινής αιχµής. Μία τέτοια αύξηση των ταχυτήτων διαπιστώθηκε ότι
προβλέπεται και ϑεωρητικά στην περίπτωση που η γιγάντια µελανή οπή καταβροχθίζει
αστέρες µε σχετικά αργό ϱυθµό. Επιπροσθέτως, ένα λεπτοµερές ϑεωρητικό µοντέλο
για τον Μ87 έδειξε ότι τόσο η ϕωτεινή αιχµή, όσο και η αύξηση της διασποράς των
κεντρικών ταχυτήτων ήταν σύµφωνες µε την παρουσία µίας γιγάντιας µελανής οπής µε
µάζα 5×109 M�.

Αν και ο Μ87 είναι ο γαλαξίας στον πυρήνα του οποίου υπάρχουν οι περισσότερες
πιθανότητες να υπάρχει µία γιγάντια µελανή οπή, το ϑέµα δεν έχει κλείσει. Οι πα-
ϱατηρήσεις του Μ87, αν και πραγµατοποιούνται µε αξιοθαύµαστο τρόπο, είναι αρκετά
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δύσκολες. Επιπλέον, η ακριβής συµπεριφορά της κεντρικής ϕωτεινής αιχµής στα ϑεω-
ϱητικά µοντέλα εξαρτάται και από τις αστρικές αλληλεπιδράσεις, η σηµασία των οποίων
δεν είναι τόσο καλά τεκµηριωµένη για τους γαλαξιακούς πυρήνες. Επίσης, οι King και
Illingworth έδειξαν ότι είναι δυνατόν να αναπαραγάγει κανείς παρόµοιες αυξήσεις της
ϕωτεινότητας στο κέντρο των σφαιρωτών σµηνών χωρίς την παρουσία γιγάντιων µελανών
οπών. Παρόµοια µοντέλα ϑα µπορούσαν να κατασκευαστούν και για τους ελλειπτικούς
γαλαξίες. Βέβαια, παρά τις πιθανές αυτές αντιρρήσεις, το µοντέλο της γιγάντιας µελανής
οπής παρέχει την πιο κοµψή ερµηνεία των ϕαινοµένων που παρατηρούνται στον πυρήνα
του Μ87.

5.3 Σµήνη γαλαξιών

5.3.1 Αλληλεπιδρώντες διπλοί γαλαξίες

Οι µακροχρόνιες παρατηρήσεις µας έδειξαν, ότι όπως ακριβώς τα περισσότερα άστρα
ανήκουν σε µικρές οµάδες ή και σε σµήνη αστέρων, το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και µε
τους περισσότερους γαλαξίες.

Τα Ϲεύγη ισχυρώς αλληλεπιδρώντων γαλαξιών που ϑα περιγράψουµε παρακάτω,
αποτελούν ένα πολύ µικρό ποσοστό του συνόλου των γαλαξιών. Παρ΄ όλα αυτά, παρουσιά-
Ϲουν σηµαντικό ενδιαφέρον, καθώς στις πιο ισχυρές αλληλεπιδράσεις, δηµιουργούν
ασυνήθιστες δοµές που δεν παρατηρούνται σε απλούς γαλαξίες. Για παράδειγµα, έ-
χουν παρατηρηθεί διπλά γαλαξιακά συστήµατα, τα οποία έχουν δηµιουργήσει γέφυρες
µεταξύ των γαλαξιών, ουρές ή και δακτυλίους. Η ϑεωρητική µελέτη των συστηµάτων
αυτών είναι µία αρκετά δύσκολη διαδικασία. Πρωτοπόροι σε αυτή την προσπάθεια είναι
οι Holmberg, Alladin, Toomre και Wright, οι οποίοι µελέτησαν τα συστήµατα αυτά µε
διάφορες αριθµητικές προσοµοιώσεις.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι προσοµοιώσεις των ϐαρυτικών αλληλεπιδρά-
σεων κοντινών δισκοειδών γαλαξιών οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν από τους Toomre και
Toomre µε τη ϐοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Η µεγαλύτερη διαταραχή προκύπτει
όταν οι τροχιές των γαλαξιών είναι τέτοιες ώστε η πλησιέστερη περιστρεφόµενη πλευρά
του ενός δίσκου, να κινείται προς την ίδια κατεύθυνση µε τον δεύτερο διερχόµενο γαλαξί-
α. Αν οι µάζες των δύο γαλαξιών διαφέρουν σηµαντικά, τότε µπορεί ο µικρός γαλαξίας
να αποσπάσει ύλη από την πλησιέστερη πλευρά του µεγαλύτερου γαλαξία, δηµιουργώ-
ντας µία γέφυρα, η οποία καλύπτει προσωρινά το χάσµα ανάµεσα στους δύο γαλαξίες.
Από την άλλη πλευρά, αν οι µάζες των δύο αλληλεπιδρώντων γαλαξιών είναι περίπου
ίδιες, τότε µπορεί να αναπτυχθεί σε κάθε έναν από αυτούς µία ουρά µεγάλου µήκους,
η οποία εκτείνεται σε κατεύθυνση αντίθετη προς τον άλλο γαλαξία. Οι µεγάλου µήκους
γέφυρες και ουρές είναι πιο εύκολο να δηµιουργηθούν όταν οι τροχιές των δύο γαλαξιών
είναι δέσµιες, έτσι ώστε τα δύο συστήµατα να µην κινούνται µε µεγάλη ταχύτητα το ένα
προς το άλλο όταν ϕτάνουν στην πλησιέστερη µεταξύ τους απόσταση. Στην ιδιαίτερα
σπάνια περίπτωση, τώρα, όπου ο ένας γαλαξίας διεισδύει µέσα στον άλλο, είναι δυνατόν
να σχηµατιστούν οι λεγόµενοι δακτυλιοειδείς γαλαξίες.

5.3.2 Συγχωνεύσεις γαλαξιών

Οι κοντινές προσεγγίσεις µεταξύ γαλαξιών προκαλούν συνήθως έντονες κινήσεις στο
εσωτερικό τους. Η ενέργεια που αντιστοιχεί σε αυτήν την έντονη δραστηριότητα, προέρχε-
ται προφανώς από την σχετική τροχιακή κίνηση µεταξύ των γαλαξιών. Ενώ σε ένα σύστη-
µα που αποτελείται από ένα σύνολο ϐαρυτικά αλληλεπιδρώντων αστέρων, η κινητική
ενέργεια δεν είναι δυνατόν να διασκορπιστεί και να εγκαταλείψει τελικά το σύστηµα ως
ακτινοβολία, σε µία γαλαξιακή σύγκρουση δεν συµβαίνει αυτό. Τα µεµονωµένα άστρα
περνούν το ένα δίπλα από το άλλο, υφιστάµενα µόνο ϐαρυτικές εκτροπές, οι οποίες
προκαλούνται από τη συνολική κατανοµή των αστέρων. Παρ΄ όλα αυτά, το σύνολο των
αστέρων τείνει από τη µία να διατηρήσει τη συνολική του ενέργεια, ενώ από την άλλη
µπορεί να µετατρέψει µία µορφή ενέργεια σε µία άλλη, όπως για παράδειγµα την τρο-
χιακή ενέργεια σε τυχαίες κινήσεις.
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Εικόνα 5.13
Η αλληλεπίδραση µεταξύ δύο γαλαξιών, σε αρχικό στάδιο (πάνω) και σε τελικό

(κάτω)(Πηγές : www.dancingcatstoudios.com, www.spacetelescope.com).

Με τη ϐοήθεια στατιστικών µελετών, µπορεί πλέον να υποστηριχθεί ότι οι επα-
νειληµµένες προσεγγίσεις µεταξύ δύο γαλαξιών ϑα τείνουν να ϕέρουν τους γαλαξίες
πλησιέστερα µεταξύ τους, κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να µην παραβιάζεται η αρχή δι-
ατήρησης της στροφορµής και η αρχή διατήρησης της ενέργειας. Η κοντινή προσέγγιση
δύο δέσµιων σπειροειδών γαλαξιών που περιέχουν αρκετή ενέργεια στη µορφή της περι-
στροφής των δίσκων τους και της τροχιακής τους κίνησης γύρω από το κοινό κέντρο
µάζας, ϑα τείνει τελικά να προκαλέσει τη συγχώνευσή τους σε ένα ενιαίο σύνολο α-
στέρων που ϑα περιέχει πολύ περισσότερη ενέργεια στην άτακτη µορφή των τυχαίων
κινήσεων των αστέρων. Αυτή η µορφή συγχώνευσης, περιλαµβάνει µία διαδικασία στην
οποία τα ϐίαια µεταβαλλόµενα ϐαρυτικά πεδία συντελούν στη διαµόρφωση µίας τελικής,
οµαλής κατανοµής αστέρων. Αν εξαιρέσουµε την ύπαρξη σχετικά µεγάλων ποσοτήτων
µεσοαστρικού αερίου και σκόνης, ένα τέτοιο σύνολο αστέρων πιθανότατα ϑα έµοιαζε µε
έναν ελλειπτικό γαλαξία.

Ο Francois Schweizer ϐρήκε το 1981 ένα σύστηµα, το NGC7252, που είναι ε-
ξαιρετικά πιθανό να έχει δηµιουργηθεί από µία τέτοια διαδικασία συγχώνευσης. Μία
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Εικόνα 5.14
Ο γιγάντιος σπειροειδής γαλαξίας NGC7252, ο οποίος πιθανότατα προέκυψε από τη

συγχώνευση δύο επίσης γιγάντιων σπειροειδώ γαλαξιών (Πηγή: upload.wikimedia.org).

προσεκτική µελέτη του συστήµατος αυτού, αποκαλύπτει την ύπαρξη δύο ουρών µεγάλου
µήκους, χαοτικών εσωτερικών κινήσεων καθώς και ενδείξεις για την ύπαρξη µεγάλων
ποσοτήτων µεσοαστρικού αερίου και σκόνης καθώς και για τον πρόσφατο σχηµατισµό
αστέρων. Το κεντρικό σώµα του συστήµατος µοιάζει εκπληκτικά µε έναν γιγάντιο ελ-
λειπτικό γαλαξία. Η συνολική λαµπρότητα του συστήµατος αυτού είναι περίπου ίση
µε αυτή δύο σπειροειδών γαλαξιών κατηγορίας λαµπρότητας I. Το τελικό συµπέρασµα
που προκύπτει για το σύστηµα αυτό, είναι ότι µάλλον πρόκειται για τη ϐαρυτική συγ-
χώνευση δύο γιγάντιων σπειροειδών γαλαξιών σε ένα ενιαίο σύνολο αστέρων. ΄Οταν πλέον
το µεσοαστρικό αέριο και η σκόνη εξαντληθούν εξαιτίας της δηµιουργίας νέων αστέρων,
το σύστηµα που ϑα προκύψει είναι πιθανό να ενταχθεί στην κατηγορία των συνήθων
ελλειπτικών γαλαξιών.

Ο Alar Toomre έχει υποστηρίξει στο παρελθόν, ότι ίσως όλοι οι ελλειπτικοί γαλαξίες
να έχουν σχηµατιστεί µε αυτόν τον τρόπο. Η άποψή του αυτή στηρίζεται στην παρατή-
ϱηση ότι από τους περίπου 4.000 γαλαξίες του NGC2, µόνο δέκα περίπου είναι αλλη-
λεπιδρώντα συστήµατα που εµφανίζουν γέφυρες και ουρές. Από την άλλη πλευρά, οι
αριθµητικές προσοµοιώσεις έχουν δείξει ότι τέτοιες γεωµετρικές µορφές είναι παροδικές
και µπορούν να διατηρηθούν µόνο για ένα σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα της τάξης
των 108 ετών. Κατά συνέπεια, σε ένα ϑεωρούµενο διάστηµα 1010 ετών, ίσο περίπου µε
την ηλικία του σύµπαντος, ϑα πρέπει τουλάχιστον 400 από τους γαλαξίες NGC να έχουν
προέλθει από τέτοια συγχώνευση. Με άλλα λόγια, οι συγχωνεύσεις των σπειροειδών
ϑα είχαν ως αποτέλεσµα τη µετατροπή του 10% του συνόλου των γαλαξιών σε ελλειπτι-
κούς. Το πραγµατικό ποσοστό των ελλειπτικών γαλαξιών στο σύµπαν υπολογίζεται ότι
είναι κάπου µεταξύ του 20% και 30% ενώ η πλειοψηφία τους ϐρίσκεται στα πλούσια

2Ο NGC είναι ο Νέος Γενικός Κατάλογος αστρονοµικών αντικειµένων, που έχει πάρει την ονοµασία του από
τα αρχικά των λέξεων New General Catalog.
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γαλαξιακά σµήνη. Η απόκλιση αυτή, σύµφωνα µε τον Toomre µπορεί να δικαιολογη-
ϑεί µε ϐάση την υπόθεση ότι οι συγχωνεύσεις των σπειροειδών γαλαξιών ήταν πολύ πιο
συνηθισµένες στο παρελθόν απ΄ ότι τώρα και επιπλέον ότι συµβαίνουν συχνότερα στα
γαλαξιακά σµήνη απ΄ ότι στον υπόλοιπο χώρο.

Αν και η πρόταση του Toomre ϕαίνεται ιδιαίτερα ελκυστική, υπάρχουν αρκετές α-
ντιρρήσεις σχετικά µε την ορθότητά της. Η σηµαντικότερη αφορά την αδυναµία της
ϑεωρίας αυτής να εξηγήσει κάποιες από τις συστηµατικές ιδιότητες των γιγάντιων ελλει-
πτικών γαλαξιών. Για παράδειγµα, ϑα περιµέναµε σε µία πρώτη προσέγγιση το προϊόν
της συγχώνευσης να έχει λιγότερους αστέρες στο κέντρο απ΄ ότι οι σπειροειδείς από τους
οποίους προήλθε, γεγονός που δεν παρατηρείται, αφού οι σηµερινές ϕωτεινότητες των
κεντρικών περιοχών των γιγάντιων ελλειπτικών γαλαξιών είναι πολύ µεγαλύτερες από τις
αντίστοιχες των γιγάντιων σπειροειδών. Το ϐέβαιο πάντως είναι ότι ορισµένοι ελλειπτικοί
γαλαξίες, αν όχι όλοι, έχουν προέλθει από συγχωνεύσεις σπειροειδών γαλαξιών.

5.3.3 Ιεραρχική οµαδοποίηση

΄Οπως έχουµε ήδη αναφέρει, εκτός από τα διπλά συστήµατα, οι γαλαξίες σχηµατίζουν
επιπλέον µικρές οµάδες, οι οποίες αποτελούνται από µερικές δεκάδες γαλαξίες, ή ακό-
µα και πλούσια σµήνη τα οποία απαριθµούν µερικές χιλιάδες µέλη. Οι µικρές οµάδες
γαλαξιών καταλαµβάνουν περιοχές ακτίνας µερικών εκατοµµυρίων ετών ϕωτός, ενώ τα
πλούσια σµήνη µπορούν να καταλάβουν περιοχές ακτίνας µερικών δεκάδων εκατοµ-
µυρίων ετών ϕωτός. Σε ακόµη µεγαλύτερες κλίµακες παρατηρούνται και κάποια υπερ-
σµήνη γαλαξιών, τα οποία ουσιαστικά είναι σµήνη σµηνών γαλαξιών και καταλαµβά-
νουν περιοχές ακτίνας εκατοντάδων εκατοµµυρίων ετών ϕωτός. Μέχρι στιγµής δεν είναι
απολύτως γνωστό εάν υπάρχει οµαδοποίηση σε µεγαλύτερη κλίµακα. Σύµφωνα πάντως
µε λεπτοµερείς στατιστικές αναλύσεις που πραγµατοποίησαν οι Shane και Wirtanen,
ο Peebles και οι συνεργάτες του κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η όποια οµαδοποίηση
σταµατά σε κλίµακες µεγαλύτερες των 60 εκατοµµυρίων έτη ϕωτός, γεγονός που κα-
ϑιστά µάλλον αδύνατη την ύπαρξη σµηνών υπερσµηνών.

Σµήνη γαλαξιών

Ο πρώτος που παρατήρησε ότι οι γαλαξίες είναι συγκεντρωµένοι σε σµήνη, ήταν ο Ελ-
ϐετός αστρονόµος Fritz Zwicky, το 1930. Λίγο αργότερα έγινε γνωστό ότι ο δικός µας
γαλαξίας, όπως και ο γαλαξίας της Ανδροµέδας, ανήκει σε ένα µικρό σµήνος γαλα-
ξιών, γνωστό ως Τοπική Οµάδα, η οποία αποτελείται από 28 τουλάχιστον µέλη, ενώ
καλύπτει µία περιοχή ακτίνας 2 περίπου εκατοµµυρίων ετών ϕωτός. Από εκεί και πέρα
δεν παρατηρείται κανένας γαλαξίας σε απόσταση 10 περίπου εκατοµµυρίων ετών ϕωτός
από τον δικό µας.

΄Εξω από την Τοπική Οµάδα, το πλησιέστερο σε εµάς πλούσιο σµήνος, είναι το σµή-
νος της Παρθένου, το οποίο ϐρίσκεται στην κατεύθυνση του οµώνυµου αστερισµού.
Πρόκειται για µία αχανή συγκέντρωση γαλαξιών, από τους οποίους περίπου 200 είναι
ιδιαίτερα λαµπροί, σε µία µέση απόσταση 52 περίπου εκατοµµυρίων ετών ϕωτός. Το
σχήµα του σµήνους είναι κάπως ακανόνιστο, µε τη µεγαλύτερη διάστασή του να είναι
περίπου 8.8 εκατοµµύρια έτη ϕωτός. Το 68% των γαλαξιών του σµήνους είναι σπειροει-
δείς, το 19% ελλειπτικοί και οι υπόλοιποι είναι ακανόνιστοι ή µη ταξινοµηµένοι. Παρά
την αριθµητική κυριαρχία των σπειροειδών, οι τέσσερις λαµπρότεροι γαλαξίες του σµή-
νους είναι ελλειπτικοί. ΄Ενας από αυτός είναι ο γνωστός γιγάντιος ελλειπτικός γαλαξίας
Μ87, τύπου Ε0, ο οποίος ϐρίσκεται σχεδόν στο κέντρο του σµήνους.

Σε µία µέση απόσταση περίπου 326 εκατοµµυρίων ετών ϕωτός ϐρίσκεται το σµήνος
της Κόµης, το οποίο αριθµεί πάνω από 1.000 µέλη. ΄Εχει περίπου σφαιρικό σχήµα και
η διάµετρός του είναι τουλάχιστον 10 εκατοµµύρια έτη ϕωτός. Το σµήνος αυτό έχει
έναν κεντρικό πυρήνα ο οποίος είναι σχεδόν τρεις ϕορές πυκνότερος από το υπόλοιπο
σµήνος. Αυτό πιθανότατα συµβαίνει επειδή το σµήνος είναι αρκετά παλιό, µε αποτέ-
λεσµα το ϐαρυτικό του πεδίο να έχει µεταφέρει τους περισσότερους µεγάλους γαλαξίες
κοντά στο κέντρο του σµήνους. Οι περισσότεροι γαλαξίες του σµήνους της Κόµης εί-
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ναι ελλειπτικοί ή τύπου S0. Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις του Rood, µόνο το 15% των
συστηµάτων του σµήνους είναι σπειροειδείς ή ακανόνιστοι γαλαξίες. Η αξιοσηµείωτη
έλλειψη σπειροειδών γαλαξιών από το σµήνος της Κόµης, είναι ένα γενικότερο χαρα-
κτηριστικό των µεγάλων σµηνών. Αντίθετα στο γενικό πεδίο και στις ολιγοµελής οµάδες
κυριαρχούν οι σπειροειδείς γαλαξίες. ΄Ενα άλλο χαρακτηριστικό που παρατηρείται τόσο
στο σµήνος της Κόµης, όσο και στα υπόλοιπα µεγάλα σµήνη, είναι η ύπαρξη ενός ή
δύο πολύ λαµπρών γιγάντιων ελλειπτικών γαλαξιών κοντά στο κέντρο του σµήνους. Στο
κέντρο του σµήνους της Κόµης υπάρχουν ένας µεγάλος και ένας υπεργιγάντιος ελλει-
πτικός γαλαξίας, ο οποίος δεσπόζει στην εικόνα όλου του σµήνους. Σύµφωνα µε τις πιο
πρόσφατες παρατηρήσεις, η ύπαρξη των υπεργιγάντιων αυτών ελλειπτικών γαλαξιών, οι
οποίοι ονοµάζονται γαλαξίες cD, δικαιολογεί σε µεγάλο ϐαθµό την απουσία σπειροειδών
γαλαξιών από τα πλούσια σµήνη.

Γαλαξιακός κανιβαλισµός

Η σηµαντικότερη ίσως ιδιότητα των γαλαξιών cD είναι η ύπαρξη ενός ιδιαίτερα εξογκωµέ-
νου περιβλήµατος από αστέρες. ΄Ενα καλό παράδειγµα είναι ο ϱαδιογαλαξίας NGC6166
που ϐρίσκεται στο σµήνος Abell 2199. Αυτός ο γαλαξίας cD έχει ορατή ακτίνα ενός
περίπου εκατοµµυρίου ετών ϕωτός, σχεδόν 20 ϕορές µεγαλύτερη από αυτή ενός συ-
νηθισµένου γίγαντα ελλειπτικού ή σπειροειδούς γαλαξία. Ο Oemler έχει µελετήσει την
επιφανειακή ϕωτεινότητα των εκτεταµένων περιβληµάτων των γαλαξιών cD, και έχει ϐρει
ότι µειώνεται µε την απόσταση από το κέντρο µε ϱυθµό ϐραδύτερο απ΄ ότι στους συνή-
ϑεις ελλειπτικούς γαλαξίες.

Μία αρκετά διαδεδοµένη άποψη, που ϐασίστηκε στις προσπάθειες των Ostriker,
Richstone, Spitzer και Termaine, είναι ότι οι γαλαξίες cD έχουν εξογκωθεί καταβροχθί-
Ϲοντας τους µικρότερους γείτονές τους. Ουσιαστικά, πρόκειται για µία παραλλαγή της
ιδέας των γαλαξιακών συγχωνεύσεων. Στην περίπτωση αυτή, όπου ο ϑηρευτής γαλαξίας
είναι πολύ µεγαλύτερος από το ϑήραµά του, µπορούµε να χωρίσουµε τη διαδικασία

Εικόνα 5.15
Γαλαξιακός κανιβαλισµός. ΄Ενας υπεργίγαντας γαλαξίας cD καταβροχθίζει έναν µικρό
γείτονά του σε δύο στάδια. Αριστερά: Οι αστέρες στην περιφέρεια του µικρού γαλαξία

αποσπώνται από το µητρικό σώµα µέσω της παλιρροϊκής απογύµνωσης. ∆εξιά : Ο
πυκνός πυρήνας του µικρού γαλαξία ϐυθίζεται ϐαθµιαία ελικοειδώς µέσα στις

κεντρικές περιοχές του γαλαξία cD λόγω της δυναµικής τριβής.
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σε δύο µέρη. Το πρώτο καλείται παλιρροϊκή απογύµνωση και το δεύτερο δυναµική
τριβή.

Η παλιρροϊκή απογύµνωση είναι αρκετά εύκολο να κατανοηθεί, µε ϐάση την ανάλυση
του Roche. Σύµφωνα µε αυτήν, όταν ένα αντικείµενο µάζας m και ακτίνας R που συ-
γκρατείται ενωµένο από την ιδιοβαρύτητά του, προσεγγίσει ένα σώµα µεγάλης µάζαςM
σε µία απόσταση r µικρότερη από την οριακή τιµή

rR =
(

2M
m

)1/3

R, (5.29)

η οποία όπως είδαµε και παραπάνω ονοµάζεται όριο του Roche, τότε ϑα διαλυθεί από
τις παλιρροϊκές δυνάµεις. ΄Ετσι, ένας γαλαξίας cD µάζας M η οποία είναι 500 ϕορές
µεγαλύτερη από τη µάζαm του ϑύµατος, ϑα αρχίσει να αποσπά τους αστέρες του τελευ-
ταίου σε µία απόσταση r που είναι δεκαπλάσια από την ακτίνα R του ϑύµατος. Η
διαδικασία αυτή µπορεί να εξηγήσει την παρουσία του εκτεταµένου περιβλήµατος γύ-
ϱω από έναν γαλαξίαcD. Επιπλέον, µε αυτή τη διαδικασία, δεν είναι απαραίτητο ότι ϑα
συλληφθεί ϐαρυτικά όλο το αποσπώµενο υλικό από τον γαλαξία cD, αφού είναι πιθανόν,
µερικοί από τους αστέρες του ϑύµατος να τεθούν σε τροχιά γύρω από το συσσωµάτωµα
των δύο γαλαξιών.

Η εξίσωση (5.29) έχει και µία απλή ϕυσική ερµηνεία. ΄Εστω ότι η µάζαm του µικρού
γαλαξία είναι κατανεµηµένη οµογενώς στον όγκο µίας σφαίρας ακτίνας R, οπότε η µέση
πυκνότητά του ϑα είναι 3M/4πR3. Επιπλέον, έστω ότι η µάζα M του µεγάλου γαλαξία
είναι κατανεµηµένη σε µία σφαίρα ακτίνας r ίσης µε την απόσταση του µικρού γαλαξία,
οπότε η µέση πυκνότητά του είναι 3m/4πr3. Με αυτές τις υποθέσεις και µε τη ϐοήθεια
της (5.29) καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το όριο Roche προκύπτει όταν η µέση
πυκνότητα του µικρού γαλαξία είναι διπλάσια από αυτήν του µεγάλου. Υπάρχει όµως
ένας περιορισµός στην εφαρµοσιµότητα της εξίσωσης (5.29), ο οποίος οφείλεται στο
γεγονός ότι οι γαλαξίες είναι πολύ ανοµοιογενείς, και παρουσιάζουν µέγιστο πυκνότη-
τας στο κέντρο. Οι αραιές εξωτερικές περιοχές του µικρού γαλαξία ϑα ικανοποιούν το
κριτήριο Roche σε σχετικά µεγάλες αποστάσεις r από τον µεγάλο γαλαξία και η παλιρ-
ϱοϊκή απογύµνωση ϑα δρα αποτελεσµατικά στην ύλη των περιοχών αυτών. Ωστόσο, οι
πυκνοί πυρήνες ακόµη και των µικρών γαλαξιών, ϑα πρέπει να διεισδύσουν πολύ ϐαθιά
στην καρδιά ενός συστήµατος cD για να συναντήσουν εσωτερικές πυκνότητες συγκρί-
σιµες µε τη δική τους. ∆εδοµένου όµως ότι τέτοιου είδους τροχιές είναι πολύ σπάνιες,
το ερώτηµα που τίθεται αφορά στο πώς καταφέρνει ένας γαλαξίας cD να καταβροχθίζει
τους πυρήνες άλλους γαλαξιών.

Αυτό µπορεί να συµβεί µε το δεύτερο µέρος της διαδικασίας, τη δυναµική τριβή.
Στα σώµατα που αλληλεπιδρούν ϐαρυτικά, η δυναµική τριβή εµφανίζεται για τους λό-
γους που περιγράφονται στο παρακάτω σχήµα. Καθώς ένας ϐαρύς πυκνός πυρήνας
m, ο οποίος ϑεωρείται κατά προσέγγιση ως σηµειακή µάζα, κινείται σε ένα µέσο που
περιέχει αστέρες, όπως το περίβληµα ενός γαλαξία cD, ο πυρήνας εκτρέπει τους αστέρες
που προσπερνά. Οι εκτροπές αυτές τείνουν στατιστικά να δηµιουργήσουν ένα µικρό
πλεόνασµα αστέρων πίσω από τη µάζα m. Αυτή η πλεονάζουσα µάζα έλκει τη µάζα
m και εποµένως τείνει να µειώσει την κίνησή της ως προς την κατανοµή των αστέρων.
΄Ετσι, το συνολικό αποτέλεσµα της δυναµικής τριβής ϑα είναι να ϕέρει τον γαλαξιακό
πυρήνα κοντά στο κέντρο του γαλαξία cD. Η πέψη πραγµατοποιείται όταν ο γαλαξι-
ακός πυρήνας ϕτάσει σε πυκνότητες περιβάλλοντος συγκρίσιµες µε τη δική του, οπότε
διαµελίζεται από παλιρροϊκές δυνάµεις, αφήνοντας τους αστέρες του ελεύθερους να
ενωθούν µε τους άλλους στην κεντρική περιοχή του γαλαξία cD.

Θερµό αέριο στα πλούσια σµήνη

Ορισµένες δορυφορικές παρατηρήσεις που έγιναν στις αρχές της δεκαετίας του 1970
αποκάλυψαν ότι από το χώρο µεταξύ των γαλαξιών στα πλούσια σµήνη εκπέµπονται
ακτίνες Χ. Από µετρήσεις σε διαφορετικά µήκη κύµατος ακτίνων Χ έγινε δυνατόν να
πάρουµε ϕασµατικές πληροφορίες, η ανάλυση των οποίων οδήγησε στο συµπέρασµα
πως η εκποµπή προέρχεται από ϑερµό αέριο µε ϑερµοκρασίες µεταξύ 10 και 100
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εκατοµµυρίων ϐαθµώνK. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι η µάζα του αερίου σε ένα τυπικό
σµήνος, όπως αυτό της Κόµης, είναι συγκρίσιµη µε τη συνολίκή µάζα που περιέχεται
στα οπτικώς ορατά µέλη των γαλαξιών που απαρτίζουν το σµήνος. Η προέλευση του
αερίου αυτού δεν είναι γνωστή µε ϐεβαιότητα. Σήµερα πιστεύεται ότι το αέριο πρέρχεται
από εκρήξεις supernova των αστέρων των γαλαξιών και αυτό γιατί έχει παρατηρηθεί στο
αέριο µία ϕασµατική γραµµή σιδήρου, ο οποίος συντίθεται µόνο στα εσωτερικά στρώ-
µατα αστέρων µεγάλης µάζας.

Υπάρχουν διάφοροι ϑεωρητικοί τρόποι µε τους οποίους το αέριο που εκτινάσσε-
ται από τις εκρήξεις supernova ϑα µπορούσε να καταλήξει τελικά στον µεσογαλαξιακό
χώρο του σµήνους. Οι Mathews και Baker πρότειναν ότι στους ελλειπτικούς γαλαξίες η
µεσοαστρική ύλη µπορεί να είναι τόσο ϑερµή ώστε το αέριο που χάνεται από τους αστέρες
να εκρέει συνεχώς από τους γαλαξίες, ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο που ξεφεύγει ύλη από το
στέµµα του ΄Ηλιου υπό τη µορφή του ηλιακού ανέµου. Αυτό ϑα µπορούσε να ισχύει τόσο
για τους αποµονωµένους ελλειπτικούς όσο και για όσους ϐρίσκονται σε πλούσια σµήνη.
Στη γενικότερη περίπτωση, οι Axford και Johnson έδειξαν ότι το αέριο στις εσωτερικές
περιοχές ϱέει προς τον πυρήνα και στις εξωτερικές περιοχές εκρέει από τον γαλαξία υπό
τη µορφή γαλαξιακού ανέµου. Οι διεργασίες αυτές ϑα αποµάκρυναν πρακτικά όλο το
αέριο από τα κυρίως σώµατα των ελλειπτικών γαλαξιών. Στους σπειροειδείς γαλαξίες,
πιθανόν να υπάρχει τόσο πολύ αέριο στο δίσκο, ώστε οι διάφοροι µηχανισµοί ϑέρµαν-
σης να µην µπορούν να διατηρήσουν πολύ υψηλή ϑερµοκρασία. ΄Ετσι, οι Faber και
Gallagher διατύπωσαν την υπόθεση ότι ο µηχανισµός του ανέµου είναι πολύ λιγότερο
αποτελεσµατικός στην απαγωγή αερίου από δισκοειδή συστήµατα. Στα πλούσια σµήνη
υπάρχουν και άλλοι µηχανισµοί που ϑα µπορούσαν να απογυµνώσουν έναν γαλαξία από
το µεσοαστρικό του αέριο. Οι Spitzer και Baade πρότειναν ότι ένας από αυτούς είναι οι
άµεσες συγκρούσεις µεταξύ των γαλαξιών. Οι αστέρες στο εσωτερικό των συγκρουόµενων
γαλαξιών ϑα προσπερνούσαν ο ένας τον άλλον παραµένοντας άθικτοι, αλλά το µεσοα-
στρικό αέριο ϑα υφίστατο µία σφοδρότατη σύγκρουση και ϑα έµενε ακινητοποιηµένο
στο µέσον. Τον ίδιο ακριβώς µηχανισµό, είχαν προτείνει οι Baade και Minkowski για να
εξηγήσουν τη µορφή του ϱαδιογαλαξία Cygnus A. Σήµερα ποι αστρονόµοι γνωρίζουν ότι
µία άµεση σύγκρουση µεταξύ δύο γαλαξιών σχεδόν ίδιου µεγέθους είναι πολύ σπάνιο
ϕαινόµενο. ΄Ετσι, η ασυνήθιστη οπτική εικόνα του Cygnus A είναι πιθανότερο να έχει
προκύψει από την πρόσφατη κατάποση ενός πλούσιου σε αέριο συνήθους γαλαξία από
έναν υπεργίγαντα ελλειπτικό. Το επιπλέον αέριο που αποκτήθηκε µε αυτόν τον τρόπο
πιθανώς να συντελέσει στην τροφοδοσία της κεντρικής µηχανής παραγωγής ενέργειας
του γαλαξία.

΄Ενας άλλος αποτελεσµατικός τρόπος απογύµνωσης των γαλαξιών των πλούσιων σµη-
νών από το αέριό τους, ενδεχωµένως να είναι η πίεση πρόσπτωσης που δηµιουργείται
από τη σχετική κίνηση των γαλαξιών στο εσωτερικό του σµήνους. ΄Ενας απλός υπολο-
γισµός, που έγινε αρχικά από τους Gott και Gunn, δείχνει ότι ένας σχετικά ισχυρός
άνεµος αερίου του σµήνους, ϑα αρκούσε για να αφαιρέσει το µεσοαστρικό αέριο, ακόµη
και από σπειροειδείς γαλαξίες. Η απογύµνωση λόγω της πίεσης πρόσπτωσης µπορεί
εποµένως να εξηγεί εν µέρει γιατί οι σπειροειδείς είναι πολύ πιο σπάνιοι από τους S0
και τους ελλειπτικούς στα πλούσια σµήνη.

Η υπόθεση της πίεσης πρόσπτωσης ενισχύεται έµµεσα από ορισµένες πρόσφατες πα-
ϱατηρήσεις στο οπτικό µέρος του ϕάσµατος και στις ακτίνες Χ. Οι Butcher και Oemler
ϐρήκαν ότι τα πλούσια σµήνη που παρουσιάζουν ερυθρές µετατοπίσεις µεγαλύτερες από
περίπου 0,5 ϕαίνονται σηµαντικά κυανότερα από αυτά που παρουσιάζουν µικρότερες
αρυθρές µετατοπίσεις. Κατά την κοσµολογική ερµηνεία, τα αντικείµενα µε µεγαλύτερες
ερυθρές µετατοπίσεις ϐρίακονται σε πολύ µεγάλες αποστάσεις, και όταν τα πατατηρούµε
ουσιαστικά ϱίχνουµε µία µατιά στο παρελθόν των αντικειµένων αυτών. ΄Ετσι, η παρα-
τήρηση των Butcher και Oemler καταδεικνύει ότι παλαιότερα τα σµήνη περιείχαν πολύ
µεγαλύτερες ποσότητες αερίου απ΄ ότι τώρα. Οι εικόνες ακτίνων Χ πλούσιων σµηνών οι
οποίες καταγράφηκαν µε το τηλεσκόπιο απεικόνεισης του διαστηµικού αστεροσκοπίου
Einstein, δείχνουν ότι υπάρχουν δύο διακριτές µορφολογικές κατηγορίες τέτοιων σµη-
νών. Ο πρώτος τύπος παρουσιάζει µία συνεχή κατανοµή αερίου στο σµήνος, παρόµοια
µε αυτήν που προβλέπεται από τα απλά ϑεωρητικά µοντέλα. Ο δεύτερος τύπος εµφανίζει
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µία κατακερµατισµένη όψη, µε το αέριο να είναι συγκεντρωµένο γύρω από µεµονωµέ-
νους γαλαξίες ή οµάδες γαλαξιών. Σύµφωνα µε την Jones και τους συνεργάτες της, αυτό
υποδηλώνει ότι ο δεύτερος τύπος αντιπροσωπεύει µία πιο πρώιµη ϕάσης της εξέλιξης
του αερίου του σµήνους, κατά την οποία το αέριο που έχει αποβληθεί από τους αστέρες
ενός γαλαξία δεν έχει προλάβει να διαχυθεί στο χώρο µεταξύ των γαλαξιών του σµήνους.

Ελλειπούσα µάζα στα πλούσια σµήνη

Οι Shane, Wirtanen και de Vaucouleurs ανακάλυψαν ότι ο αριθµός γαλαξιών ανά
µονάδα επιφάνειας στο σµήνο της Κόµης, µεταβάλλεται µε την απόσταση r από το
κέντρο του σµήνους, σύµφωνα µε τη σχέση

N (r) = N (0)e−(r/r0)
1/4
, (5.30)

όπου η κεντρική τιµή N (0) και ο παράγοντας κλίµακας r0 είναι εµπειρικές σταθερές
που προσδιορίζονται ώστε να υπάρχει συµφωνία µε τους αριθµούς που καταµετρού-
νται παρατηρησιακά. Στη συνέχεια, πολλοί ερευνητές, µεταξύ των οποίων και οι Fritz,
Zwicky και Neta Bachall, παρατήρησαν ότι οι κατανοµή των γαλαξιών στα πλούσια σµή-
νη µοιάζει µε τη ϑεωρητικά αναµενόµενη για ένα σύστηµα µαζών που αλληλεπιδρούν
ϐαρυτικά και στο οποίο έχει αποκατασταθεί σε µεγάλο ϐαθµό ισορροπία. ΄Οταν όµως
επιχήρησαν να εκτιµήσουν τη µάζα διαφόρων σµηνών, διαπίστωσαν ότι η συνολική
µάζα που απαιτείται ώστε να είναι τα σµήνη ϐαρυτικα δέσµια, είναι περίπου δέκα ϕορές
µεγαλύτερη από αυτή που είναι οπτικά παρατηρούµενη. Η ασυµφωνία αυτή ελαττώθηκε
µεν µε την ανακάλυψη του ϑερµού αερίου στα σµήνη, αλλά και πάλι η παρατηρούµενη
ύλη ήταν πέντε ϕορές µικρότερη από την ϑεωρητικά απαιτούµενη, γεγονός που συνιστά
το λεγόµενο πρόβληµα της ελλειπούσας µάζας στα πλούσια σµήνη. Μία από τις
εξηγήσεις που έχουν δοθεί, είναι ότι η ελλειπούσα µάζα ϐρίσκεται στη µορφή αστέρων
µικρής µάζας, που µπορεί να ϐρίσκονται δεσµευµένα είτε στην άλω των γαλαξιών, είτε να
είναι διασκορπισµένα σε όλο το χώρο του σµήνους. Με αυτήν την παραδοχή επιλύεται
και ένα άλλο πρόβληµα. Στα περισσότερα αστρικά συστήµατα, η µάζα του µεσοαστρι-
κού αερίου ισούται µε ένα µικρό ποσοστό της µάζας που υπάρχει στους αστέρες των
συστηµάτων. ΄Οµως, η ποσότητα του αερίου στα πλούσια σµήνη είναι συγκρίσιµη µε
την οπτικώς µετρήσιµη µάζα των γαλαξιών. Το πρόβληµα αυτό επιλύεται µε την παραδο-
χή ότι στα σµήνη υπάρχουν περίπου δέκα ϕορές περισσότεροι αστέρες από αυτούς που
είναι οπτικώς ορατοί.
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