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Περίηψη
Η κατανόηση της μορφοοίας και της δυναμικής τν σπειροειδών ααξιών σε-
τίζεται εν ποοίς με την εύρεση της έσης τν συντονισμών στους δίσκους και
ιδιαίτερα με την εύρεση της έσης του συντονισμού της συμπεριστροφής, ή ισοδύ-
ναμα με τον προσδιορισμό της ταύτητας περιστροφής (pattern speed) τν σπειρών.
Ωστόσο υπάρει δυσκοία εύρεσης της ταύτητας περιστροφής (pattern speed) τν
σπειρών, καώς δεν μπορεί να μετρηεί απευείας. Η τιμή της συνής υποοίζεται
συσετίζοντας κύριους συντονισμούς με κάποια αρακτηριστικά τν σπειροειδών
δομών, όπς ια παράδειμα το τέος τν ραιόνν. Συνής ια τον σκοπό αυτό
κατασκευάζονται μοντέα προς σύκριση με φτομετρικές και κινηματικές παρατη-
ρήσεις. Προσπάειες απευείας προσδιορισμού της συμπεριστροφής παρατηρησιακά
έουν ίνει με κινηματικές μεόδους. Στην παρούσα ερασία παρουσιάζουμε μια
από τις ευρύτερα ρησιμοποιούμενες μεόδους, τη μέοδο του Canzian, και τη
δοκιμάζουμε σε μοντέα απόκρισης δισκοειδών ααξιών. Σκοπός μας είναι να κα-
τανοήσουμε τις δυνατότητες και τους περιορισμούς της μεόδου και να προτείνουμε
συστήματα στα οποία αυτή μπορεί να εφαρμοστεί.

έξεις κειδιά: ααξίες: κινηματική και δυναμική, ααξίες: σπείρα, ααξίες:
δομή, Μεσοαστρικός ώρος: κινηματική και δυναμική, μέοδοι: αριμητικές



Abstract
The location of the corotation or equivalently the value of the pattern speed of
the spirals, is crucial in order to understand the morphology and the dynamics
of spiral galaxies. However, there is a difficulty in finding the pattern speed, as
it cannot be measured directly by observations. Its value is usually evaluated by
correlating the main resonances with some characteristics of the spiral structure,
like the end of the spiral arms. An assessment of this hypothesis is done by
means of models. Response models are constructed in order to compare the
responses of galactic disks rotating with a given value of the pattern speed with
photometric observations. However, there have been made some attempts to
find corotation directly using kinematic methods. On this thesis, we present such
a method, namely the Canzian’s method, and we apply it in response models
of disk galaxies. Our goal is to understand the potential and the constraints of
this method and to propose systems that it can be applied giving reliable results.

key words: galaxies: kinematics and dynamics, galaxies: spiral, galaxies: structure,
ISM: kinematics and dynamics, methods: numerical
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Κεφάαιο 1

Η σπειροειδής δομή τν
ααξιών

Οι σπειροειδείς ααξίες αποτεούν τα 2/3 περίπου του συνόου τν ααξιών
με μεάη μάζα, (το υπόοιπο 1/3 είναι οι εειπτικοί και ένα μικρό ποσοστό
(≃ 3%) οι άμορφοι) (Lintott et al., 2011; Willett et al., 2013). Η δημιουρία
νέν αστέρν πραματοποιείται κυρίς στους σπειροειδείς ααξίες και είναι αρκετά
εντοπισμένη στους σπειροειδείς ραίονες. Περιοές αστροένεσης παρατηρούνται
και στις μεσοραιόνιες περιοές αά είναι ιότερες. Επομένς η μεέτη τν
σπειροειδών ραιόνν είναι πού σημαντική, διότι μας δίνει πηροφορίες τόσο ια
την δημιουρία αστέρν, όσο και ια την εξέιξη του ααξία. Γενικότερα όμς, η
κατανόηση της δημιουρίας και της διατήρησης της σπειροειδούς δομής, αποτεεί
ένα από τα εμειώδη ερτήματα της σύρονης Αστροφυσικής. Συνδέει φαινόμενα
ααξιακής κίμακας όπς η αστροέννεση με φαινόμενα κοσμοοικής κίμακας
που αφορούν την φτεινή αά και την σκοτεινή ύη.

1.1 Ταξινόμηση τν σπειροειδών ααξιών

1.1.1 Η Ακοουία του Hubble
Οι σπειροειδείς ααξίες ταξινομούνται σε δύο κατηορίες ανάοα με το αν έουν
ράδο ή όι (S, SB αντίστοια) (Hubble, 1926b). Επιπέον κατηοριοποιούνται με
άση την νία κίσης τν ραιόνν (pitch angle) ς προς έναν κύκο με κέντρο
το κέντρο του ααξία σε Sa-Sc και SBa-SBc, όπου πηαίνοντας κιμακτά από το
a μέρι το c έουμε όο και πιο ανοιτές σπείρες, μειώνεται η φτεινότητα και το
μέεος του κεντρικού εξοκώματος (bulge) και αυξάνεται το ποσοστό του αερίου
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στο δίσκο (Σήμα 1.1).

Σχήμα 1.1: Η ακολουθία του Hubble. Πηγή: NASA

1.1.2 Η Ταξινόμηση του de Vaucouleurs
Αρότερα, ο de Vaucouleurs (1959) ανέπτυξε την παραπάν ταξινόμηση του Hubble
και προσέεσε στους ήδη υπάροντες τους εξής τύπους: SA στην περίπτση που
δεν έουμε ράδο, Sd και Sm εν συνεεία τν Sa, Sb, Sc τύπν, πρόσεση ενός “r”
στο όνομα του τύπου στην περίπτση που έουμε δακτύιο ύρ από το κέντρο,
ή ενός “s” στην περίπτση που οι σπείρες είναι σήματος “S” (Σήμα 1.2).
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Σχήμα 1.2: Η ακολουθία του de Vaucouleur (de Vaucouleurs, 1959)

1.1.3 Η Ταξινόμηση τν Elmegreen & Elmegreen
Μια ακόμα ταξινόμηση που προτάηκε από τους Elmegreen & Elmegreen (1987)
ασισμένη σε μορφοοικά και δυναμικά αρακτηριστικά ίνεται με άση το μήκος
και τον αριμό τν σπειρών (είτε έουν ράδο ή όι). Διακρίνουμε τις εξής τρεις
κατηορίες:
• flocullent spiral galaxies αρακτηρίζονται από ποούς μικρούς ραίονες
οι οποίοι δεν είναι συμμετρικοί καώς και τμήματα ραιόνν που ρίσκονται
πάν στο δίσκο. Αποτεούν το 30 % τν σπειροειδών και έουν την μικρότερη
φτεινότητα σε σέση με τους σπειροειδείς.

• multi-armed galaxies με ποούς ραίονες. Αποτεούν το 60 % τν σπει-
ροειδών στο οπτικό.

• grand-design galaxies με δύο κύριους σπειροειδείς ραίονες. Πρόκειται ια
τους σπειροειδείς με την μεαύτερη φτεινότητα. Αν και είναι σπάνιοι, απο-
τεούν μόις το 10 % τν σπειροειδών, περίπου το 60% του συνόου τν
ααξιών εμφανίζουν αυτή τη δομή στο εστερικό τους μέρος (εντός 1-2
εκετικών μηκών κίμακος από το κέντρο).

Η κατηοριοποίηση τν ααξιών κατά τους Elmegreen μπορεί να αποτεέσει την
άση της σύνδεσης της μορφοοίας τους με τον μηανισμό που εννά τους σπει-
ροειδείς ραίονες. Οι μηανισμοί που έουν προταεί αναφέρονται εκτενώς στο
επόμενο κεφάαιο.
Πρέπει να σημειεί ότι αυτές όες οι ταξινομήσεις προτάηκαν πριν τα μέσα της
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δεκαετίας του 1990, οπότε κατασκευάστηκαν κάμερες ια την απεικόνιση τν α-
αξιών στο εύς υπέρυρο (1.5 < λ < 3.5µm, λ μήκος κύματος). Οι διαφορές
στη μορφοοία τν ααξιακών δίσκν στο οπτικό (π.. Β φίτρο) και στο εύς
υπέρυρο (π.. Κ φίτρο) είναι σημαντικές. Είναι πού πιο δύσκοο να προσδιο-
ρίσεις τα πάτη της σπειροειδούς διαταραής από παρατηρήσεις στο οπτικό από
ότι στο εύς υπέρυρο εξαιτίας της ισυρής απορρόφησης από τη σκόνη στους
ραίονες (έπε κεφάαιο 2). Επιπέον στα εστερικά τμήματα τν ααξιακών
δίσκν, ισυρές ρίδες σκόνης που διαπερνούν όη την περιοή στο εστερικό
του κεντρικού εξοκώματος δίνουν την εντύπση ότι οι σπείρες φτάνουν πού κο-
ντά στα κέντρα τν ααξιών. Από την άη μεριά, στο εύς υπέρυρο φαίνεται
η κατανομή τν πααιότερν αστρικών πηυσμών πού καύτερα απ’ ότι στο
οπτικό και έτσι παρατηρήσεις σε αυτά τα μήκη κύματος είναι κατάηες ια τον
υποοισμό της κατανομής μάζας της φτεινής ύης. Η εμφάνιση τν σπειρών στο
εύς υπέρυρο είναι πιο ομαή και τα κεντρικά εξοκώματα είναι σετικά μεαύ-
τερα. Οι ραίονες ξεκινούν εφαπτομενικά από το εξτερικό όριο τν κεντρικών
εξοκμάτν. Με άση την ταξινόμηση κατά Hubble οι σπείρες στο εύς υπέρυ-
ρο ταξινομούνται στην προηούμενη κατηορία από ότι αν ήταν στο οπτικό και η
συνότητα εμφάνισης ράδν είναι μεαύτερη (Eskridge et al., 2000).
Σετικά με τους ρόνους ζής τν σπειρών είναι δύσκοο να υποοιστούν αυ-
τοί με άση τα παρατηρησιακά δεδομένα (. π.. Sellwood (2011)). Ο ρόνος
ζής της σπειροειδούς δομής διαφέρει μεταξύ τν εριών που έουν προταεί ια
την εξήησή της (. κεφ. 2). Αξιοσημείτο είναι δε, ότι ενώ κάναμε την κατη-
οριοποίηση σε flocullent spiral και grand-design ααξίες, παρατηρήσεις υποδει-
κνύουν ότι υπάρουν ααξίες που οι ραίονές τους φέρουν αρακτηριστικά και
τν δύο τύπν δηαδή grand-design δομής ια πααιούς αστέρες (υπέρυρο) και
flocullent spiral δομής ια νέους αστέρες και αέριο (ορατό) (Block & Wainscoat,
1991; Grosbol et al., 2004; Grosbol & Patsis, 1998; Thornley, 1996; Thornley
& Mundy, 1997). Υπάρουν επίσης ααξίες που φαίνεται ότι έουν 3 ραίονες
στον οπτικό και 2 στο υπέρυρο (Block et al., 1993, 1994).
Απευείας ποσοτικός προσδιορισμός τν διαταραών πυκνότητας από παρατηρήσεις
που σετίζονται με τους σπειροειδείς ραίονες στους ααξίες είναι δύσκοο να
ίνουν εξαιτίας της στενής σύνδεσης τους με τη σκόνη και με φαινόμενα αστρι-
κών πηυσμών στους ραίονες. Ακόμα και φίτρα στο εύς υπέρυρο με πατύ
εύρος είναι δύσκοο να διαρίσουν τις διαταραές πυκνότητας από τα παραπάν
φαινόμενα (Witt et al., 1992). Παρατηρήσεις με φίτρα μικρού εύρους έουν ρη-
σιμοποιηεί ια να προσδιορίσουν και να απομονώσουν το ποσοστό του φτός στις
σπείρες στο εύς υπέρυρο το οποίο προέρεται από νέους αστέρες (Patsis et al.,
2001). Αυτές οι μεέτες έουν δώσει όρια αά όι ακριή ποσοστά του φτός που
προέρεται από νέους αστέρες σε σέση με το συνοικό φς που καταράφεται.
Οι επιδράσεις της ύπαρξης σκόνης μειώνονται καώς αυξάνει το μήκος κύματος
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αά εξακοουούν να είναι σημαντικές ακόμα και στα υπέρυρα φίτρα J και H. Η
εξασένιση της σκόνης αρίζει να ίνεται αμεητέα στους κανονικούς σπειροειδείς
ααξίες στο φίτρο K που αντιστοιεί στα 2.2µm. Επομένς η περιοή του εύς
υπερύρου είναι πού πιο ευαίσητη σε πααιότερους αστρικούς πηυσμούς απ’
ότι στους νεότερους, εονός που την καιστά κατάηη ια τον προσδιορισμό
της κατανομής της φτεινής μάζας, όπς αναφέραμε και παραπάν (Rix & Rieke,
1993). Ανακεφααιώνοντας τα κυριότερα αποτεέσματα τν ερευνών στο εύς
υπέρυρο που αφορούν τη μεέτη μας είναι τα εξής:
• Πρώτον οι grand-design ααξίες παρουσιάζουν πιο σφιτά δεμένες σπείρες
στο οπτικό, ενώ περιμέναμε να συμαίνει αυτό στις περιοές του εύς υπε-
ρύρου. Το εονός αυτό υποδηώνει την ύπαρξη κύματος πυκνότητας στους
ααξίες.

• Δεύτερον στο εύς υπέρυρο παρατηρείται παραμόρφσης της κεντρικής
οά περιοής αρκετά συνότερα σε σέση με παρατηρήσεις στο οπτικό. Οι
μισοί κανονικοί ααξίες δείνει να έουν ισυρή κεντρική διαταραή.

• Τρίτον πρέπει να σημειώσουμε ότι στο εύς υπέρυρο έουμε ενίσυση της
grand design μορφοοίας εις άρος τν multi-armed και flocculent οι οποίες
εμφανίζονται ενισυμένες στο οπτικό (Grosbol, Patsis, & Pompei, 2004;
Grosbol & Patsis, 1998).

1.2 Ηούμενες και συρόμενες σπείρες
Από τις παρατηρήσεις δεν είναι δυνατόν να κατανοήσουμε τη φορά περιστροφής
τν σπειρών, δηαδή να αποφανούμε αν οι σπείρες του ααξία είναι “ηούμενες”
ή “συρόμενες”. “Hούμενη” (leading) είναι η σπείρα που οι άκρες της δείνουν προς
τη φορά της περιστροφής του ααξία. Αντίετα “συρόμενη”(trailing) είναι η σπείρα,
οι άκρες της οποίας δείνουν προς την αντίετη κατεύυνση σε σέση με την φορά
περιστροφής του ααξία (σήμα 1.3).
Στις περισσότερες περιπτώσεις, όπς και στον ααξία μας, οι σπείρες “ακοου-
ούν” (de Vaucouleurs, 1959; Hubble, 1943; Pasha, 1985). Αυτό ίνεται φανερό
από ερητικές μεέτες (Contopoulos, 1971). Υπάρουν και εάιστες περιπτώ-
σεις σπειρών που “ηούνται” (Buta, Byrd, & Freeman, 2003; Pasha, 1985). Αυτές
όμς είναι συνής σπείρες που έουν προκύψει από ειδικές αηεπιδράσεις ή και
συνεύσεις ααξιών.
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Σχήμα 1.3: Ηγούμενη (α) και Συρόμενη (β) σπειροειδής δομή. Πηγή: Binney & Tremaine (2008)

1.3 Το πρόημα της σύσφιξης τν σπειρών
(The winding dilema)

Στο σύμπαν παρατηρούμε σπείρες διαφόρν νιών κίσης να συνυπάρουν σε
κάε εποή. Από τις εικόνες αές πεδίου του Hubble (Abraham et al., 1996)
μέρι τους ειτονικούς μας ααξίες. 1. Άρα κάε ερία ια την εξήηση της
σπειροειδούς δομής, πρέπει να εξηεί αυτή τη διαρονικότητα τν σπειρών. Εδώ
τίεται το πρόημα της σύσφιξης τν σπειρών (winding problem). Έστ ότι οι
αστέρες του δίσκου περιστρέφονται με νιακή ταύτητα περιστροφής Ω(R), όπου
R είναι η απόσταση από το κέντρο του ααξία. Η περιστροφή είναι διαφορική
και διέπεται από την σέση Ω(R) = V /R, δηαδή αστέρες που ρίσκονται πιο
μακρυά από το κέντρο α ρειαστούν περισσότερο ρόνο ια να οοκηρώσουν μια
πήρη περιφορά απ’ ότι οι κοντινότεροι στο κέντρο. Καώς ο δίσκος περιστρέφεται
διαφορικά, οι ραίονες δεν παραμένουν ακτινικά στην ίδια έση αά μετακινούνται
σύμφνα με την σέση (1.1).

ϕ(R, t) = ϕ0 + Ω(R)t (1.1)

Επιπέον η νία κίσης α με άση την σέση (1.1) δίνεται από τη σέση (1.2).

cotα =

∣∣∣∣R dϕdR
∣∣∣∣ = Rt

∣∣∣∣dΩdR
∣∣∣∣ (1.2)

Συνέπεια αυτού είναι η περιέιξη τν σπειροειδών ραιόνν, αν αυτοί αποτεού-
νται πάντα από τους ίδιους αστέρες, όπς φαίνεται στο σήμα 1.4:

1O πιο μακρυνός ααξίας με εμφανή σπειροειδή δομή έει εντοπιστεί σε z = 2.18, δηαδή
3× 109ly μετά το B.B.(Law et al., 2012)
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Σχήμα 1.4: Η περιέλιξη των σπειρών λόγω της διαφορικής περιστροφής. Αν π.χ. η θέση του ηλιακού
συστήματος, δίνεται από την κόκκινη κουκκίδα σε απόσταση 8.5kpc από το κέντρο, παρατηρούμε πόσο
αυτή κινείται μέχρι να ολοκληρωθεί μια πλήρη περιφορά της γαλάζιας κουκκίδας που αντιστοιχεί σε
αστέρα που βρίσκεται σε απόσταση 3kpc από το κέντρο.

Το σήμα (1.4), μας δείνει που ρίσκεται ο Ήιος πριν οοκηρεί καν μια πε-
ριστροφή του ύρ από το ααξιακό κέντρο. Στην πραματικότητα ο Ήιος έει
περιστραφεί ήδη 20 περίπου φορές ύρ από το ααξιακό κέντρο. Επομένς ανα-
κύπτει το εξής πρόημα : Αν ερήσουμε ς δεδομένο ότι οι σπείρες αποτεούνται
από το ίδιο υικό, οι σπείρες ίνονται πού ‘‘σφιτές” και εξαφανίζονται σε πού
ιότερο ρόνο από τον ρόνο ζής ενός ααξία. Αυτή η αναντιστοιία ονομάζε-
ται winding dilema και διατυπώηκε αρικά από τον Wilczynski (1896). Οι πιανές

Σχήμα 1.5: Σχηματική αναπαράσταση του winding dilema. Εξαιτίας της διαφορικής περιστροφής του
γαλαξιακού δίσκου θα περιμέναμε οι σπείρες να “τυλιχτούν” σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα (500
εκατομμύρια χρόνια όπως φαίνεται αριστερά), και να “καταστραφεί” η σπειροειδής δομή. Εντούτοις
οι παρατηρήσεις μας δείχνουν ότι σε πολύ μεγαλύτερες χρονικές κλίμακες (15000 εκατομμύρια χρόνια
όπως φαίνεται δεξιά) διατηρείται ακόμα η σπειροειδής δομή.
(html : www.astronomynotes.com)

εξηήσεις που έουν δοεί ια την επίυση του winding dilema είναι οι εξής:
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• Η σπειροειδής δομή να είναι σταερή αά κάε σπείρα να είναι αρκετά νέα. Αυτή
η εξήηση μπορεί να δοεί ια flocullent galaxies αά όι ια grand-design α-
αξίες. Κατ’ αναοία μπορούμε να φανταστούμε ότι ρίνουμε συνεώς σταόνες
άατος σε έναν καφέ που ανακατεύουμε. Παρατηρούμε ότι συνεώς δημιουρού-
νται νέες σπείρες και εξαφανίζονται οι παιές.
• Η υπόεση που έκαναν οι Lin & Shu ότι η σπειροειδής δομή οφείεται σε κύματα
πυκνότητας (επτομερής αναφορά σε επόμενο κεφάαιο).
• Η σπειροειδής δομή να είναι αποτέεσμα μιας πρόσφατης ίαιης διαταραής, όπς
η συνάντηση σε πού κοντινή απόσταση με έναν άον ααξία. Πράματι μπορεί
να είναι η εξήηση ια εντυπσιακούς σηματισμούς σπειρών grand-design αα-
ξιών. Όμς σε πού ίες περιπτώσεις grand design σπειροειδών ααξιών είναι
εμφανής η παρουσία ενός συνοδού.
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Κεφάαιο 2

Θερίες ια τη σπειροειδή
δομή

Η φύση τν σπειροειδών δομών, είναι ένα από τα ερτήματα που ταανίζει την
επιστημονική κοινότητα τα τεευταία 50 ρόνια. Σετικά με αυτό υπάρει εκτενής
ιιοραφία. Ενδεικτικά αναφέρουμε το Dawes review paper τν Dobbs & Baba
(2014) και το ιίο του Bertin (2014). Εδώ α ίνει μια σύντομη αναφορά τν
διαφόρν μηανισμών δημιουρίας σπειροειδούς δομής που έουν προταεί, και α
αναφερούν τα ερτήματα που παραμένουν ακόμα.

2.1 Η ημιστατική ερία κύματος πυκνότη-
τας

Ο πρώτος που εισήαε την ιδέα ότι η σπειροειδής δομή είναι αποτέεσμα αρυ-
τικών αηεπιδράσεν μεταξύ αστέρν και αερίου ήταν ο Lindblad (1959). Η
σημαντικότερη συνεισφορά του είναι η εώρησή του ότι η τροιά ενός σματιδίου
ύρ από το κέντρο του ααξία μπορεί να περιραφεί με ακρίεια ς ο συνδυα-
σμός της κυκικής του κίνησης ύρ από το κέντρο και τν αποκίσεν ύρ από
αυτή που περιράφονται ς ανάδρομες ακτινικές τααντώσεις με συνότητα κ, την
επικυκική συνότητα. Συνδυάζοντας τις δύο αυτές κινήσεις, το ίνος που αφήνει η
τροιά αυτή είναι ροζέτα. Κοιτώντας την όμς σε περιστρεφόμενο σύστημα αναφο-
ράς με κατάηη νιακή ταύτητα, η τροιά αυτή είναι μια κειστή έειψη. Αν
ερήσουμε ένα πήος τέτοιν τροιών τν οποίν ο μεάος άξονας περιστρέ-
φεται ώστε να σηματίζεται η σπείρα, τότε έοντας ς δεδομένο ότι η μετάπτση
τν διαδοικών εείψεν α είναι σταερή, η σπειροειδής δομή α διατηρείται όπς
φαίνεται στο σήμα 2.1.
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Σύμφνα με αυτή την ερία, οι σπειροειδείς ραίονες είναι αρά εξεισσόμε-

Σχήμα 2.1: Η θεώρηση του Lindblad. Πηγή: Kalnajs (1973)

νοι σηματισμοί (patterns) που περιστρέφονται με σταερή ταύτητα περιστροφής
(pattern speed)−Ωp πάν στο δίσκο. Στο σύστημα αναφοράς που περιστρέφεται
μαζί με τους σπειροειδείς ραίονες, η νιακή ταύτητα ενός υποετικού σματι-
δίου σε μία αστρική τροιά α είναι Ω−Ωp. Ένα τέτοιο κύμα πυκνότητας ονομάζεται
κινηματικό διότι δεν αμάνει υπόψιν την ιδιοαρύτητα τν σπειρών.

2.1.1 Επικυκική ερία
Εδώ α αναυούν ορισμένα αρακτηριστικά τν τροιών που υπάρουν σε έναν
ααξιακό δίσκο, ώστε να περιραφεί πιο αναυτικά η επικυκική ερία πρώτης
τάξης.
Θερούμε ένα αξισυμμετρικό αρυτικό δυναμικό που αντιστοιεί σε ένα σπειροειδή
ααξία, της μορφής Φ(r, z) (έει επιεεί το κυινδρικό σύστημα συντεταμένν
(r, θ, z)), με Φ(z) συμμετρικό ς προς το επίπεδο z = 0. Θερούμε τις σεδόν
κυκικές τροιές (οι οποίες αποτεούν και την πειοψηφία). Επομένς σε έναν
κύκο ακτίνας R, ορίζουμε ς x την ακτινική απόκιση και ς y την αζιμουιακή
απόκιση:

r = R + x

θ = Ωt+ y (2.1)

10



όπου Ω η νιακή ταύτητα της ακτινικής τροιάς.
Σύμφνα με τους νόμους που διέπουν την κυκική κίνηση:
uc = ΩR (σέση ραμμικής-νιακής ταύτητας)(όπου uc η κυκική ταύτητα, Ω
η νιακή ταύτητα και R η ακτίνα της τροιάς) και ισύει u

2
c

R
=
dΦ

dr
(κεντρομόος

δύναμη), προκύπτει ότι ια την νιακή ταύτητα ισύει

Ω2 =
1

R

dΦ(R, 0)

dr

Στις ποικές συντεταμένες ερούμε ότι:

r⃗ = rcosθî+ rsinθĵ

e⃗r =
∂r⃗
∂r

| ∂r⃗
∂r

|
= cosθî+ sinθĵ

e⃗θ =
∂r⃗
∂θ

| ∂r⃗
∂θ

|
= −sinθî+ cosθĵ

Προκειμένου να ρούμε τα διανύσματα της ταύτητας και της επιτάυνσης υικού
σημείου που κινείται πάν στο επίπεδο σε ποικές συντεταμένες, αναύουμε τα
διανύσματα της ταύτητας και της επιτάυνσης σε δύο συνιστώσες κατά τις διανυ-
σματικές μονάδες e⃗r και e⃗θ. Παρατηρούμε αρικά ότι : r⃗ = re⃗r
και συνεπώς

u⃗ = ṙe⃗r + r ˙⃗er = ṙe⃗r + rθ̇e⃗θ (2.2)

η επιτάυνση ρίσκεται με παραώιση της 2.2 ς προς τον ρόνο

α⃗ = (r̈ − rθ̇2)e⃗r + (2ṙθ̇ + rθ̈)e⃗θ (2.3)

Επομένς οι εξισώσεις κίνησης α είναι οι εξής:

r̈ − rθ̇2 = −∂Φ
∂r

2ṙθ̇ + rθ̈ = 0

z̈ = −∂Φ
∂z

(2.4)

Αναπτύσσουμε το δυναμικό Φ(r, z) σε σειρά Taylor στην ειτονιά του (R, 0).

∂Φ(R, 0)

∂r
=
∂Φ

∂r
+ x

∂2Φ(R, 0)

∂r2
+ z

∂2Φ(R, 0)

∂r∂z
(2.5)

11



Ο τεευταίος όρος της (2.5) ισούται με 0 εξαιτίας της συμμετρίας ς προς το
επίπεδο z = 0. Με την οήεια της (2.5) ραμμικοποιούμε (κρατάμε μόνο όρους
πρώτης τάξης ς προς τις αποκίσεις x, y) την (2.4), οπότε αμάνουμε τις εξής
ραμμικοποιημένες εξισώσεις κίνησης:

ẍ− 2ΩẏR− Ω2x = −x∂
2Φ(R, 0)

∂r2

Rÿ + 2ẋΩ = 0

z̈ = −z∂
2Φ(R, 0)

∂z2
(2.6)

Στην συνέεια οοκηρώνουμε την δεύτερη εξίσση της σέσης (2.6) και έουμε:

Rẏ + 2xΩ = const = α

και την εισάουμε στην πρώτη

ẍ− 2Ω(α− 2xΩ)− Ω2x = −x∂
2Φ(R, 0)

∂r2
⇒

ẍ+

(
3Ω2 +

∂2Φ(R, 0)

∂r2

)
x− 2Ωα = 0 ⇒

ẍ+ κ2x− x0 = 0 (2.7)

όπου κ2 = 3Ω2 +
∂2Φ(R, 0)

∂r2
, κ η επικυκική συνότητα και x0 = 2Ωα μια σταερά.

Παρατηρούμε ότι η σέση (2.7) έει την μορφή ενός απού αρμονικού ταανττή
και στην περίπτση που ερήσουμε ότι α = 0 ⇒ x0 = 0, τότε:

ẍ+ κ2x = 0 ẏ = −2Ωx

R

Επομένς στους άξονες x, y έουμε τααντώσεις με επικυκική συνότητα κ, ενώ
στον άξονα z ταάντση με συνότητα vz όπου v2z =

∂2Φ(R, 0)

∂z2
όπς φαίνεται από

την τρίτη εξίσση της σέσης (2.6). Η τροιά του αστέρα στο επίπεδο του ααξία
επομένς είναι η σύνεση μιας κυκικής και μιας επικυκικής (στο περιστρεφόμενο
σύστημα αναφοράς) κίνηση. Δηαδή έει την μορφή ροζέτας.

2.1.2 Συντονισμοί
Έστ ότι έουμε ένα κινηματικό κύμα πυκνότητας με m σπειροειδείς ραίονες που
περιστρέφονται με νιακή ταύτητα Ωp. Στο περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς
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οι αστέρες περιστρέφονται με νιακή ταύτητα Ω′ = Ω − Ωp. Οι περιοές που
συναντούμε σπειροειδείς ραίονες είναι αυτές ια τις οποίες ισύει η παρακάτ
σέση:

κ(r)

Ω(r)− Ωp

=
m

1
(2.8)

όπου δηαδή οι επικυκικές τροιές κείνουν μετά από m οούς. Εδώ α ασο-
ηούμε με ααξίες που έουν 2 ραίονες δηαδή m = 2.
Οι αστέρες αηεπιδρούν με τις σπείρες και όπς φαίνεται και από την σέση 2.8
υπάρουν κάποιες περιοές συντονισμού τν αστέρν με τις σπείρες. Αυτοί είναι
οι εξής:
• Αν Ω = Ωp, (Corotation) συμπεριστροφή.
• Αν Ω = Ωp − κ

2
, (ILR-Inner Lindblad Resonance) εστερικός συντονισμός

Lindblad
• Αν Ω = Ωp +

κ
2
, (OLR-Outer Lindblad Resonance) εξτερικός συντονισμός

Lindblad.
Αξίζει να σημειεί ότι ενώ τα Ω και κ είναι συναρτήσεις της απόστασης, το Ωp δεν
εξαρτάται από την απόσταση αά είναι σταερός αριμός. Επομένς, ανάοα με
την τιμή του Ωp μπορεί να έουμε κανέναν, έναν ή δύο ILR (σήμα 2.2).

Σχήμα 2.2: Η γενική μορφή των καμπύλων περιστροφής Ω(r) και η περιοχή της συμπεριστροφής (CR)
όπου Ω = Ωp ≡ Ωs. Καθώς και οι συνδυασμοί τους με την επικυκλική συχνότητα

(
Ω± κ(r)

2

)
που

δίνουν τους συντονισμούς ILR και OLR. Παρατηρούμε ότι για κάποιες τιμές της Ωs (από μια τιμή και
πάνω) δεν υπάρχει ILR, ενώ κάτω από αυτήν την οριακή τιμή υπάρχουν δύο ILRs (όπως φαίνεται
για παράδειγμα για την Ω′

s).
Πηγή: Combes et al. (1995)

Η συμπεριστροφή παίζει τον σημαντικότερο ρόο στις ερίες περί σπειροειδούς
δομής. Στην παρούσα ερασία μεετάμε τρόπους προσδιορισμού της έσης της συ-
μπεριστροφής από κινηματικά μοντέα.
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2.1.3 Η ζώνη της συμπεριστροφής και τα σημεία Lagrange
Στην περίπτση που έουμε περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς δύο διαστάσεν με
νιακή ταύτητα περιστροφής Ωp, οι εξισώσεις κίνησης τν τροιών παράονται
από την εξής αμιτονιανή.

H =
1

2
(ẋ2 + ẏ2) + Φ(x, y)− 1

2
Ω2

p(x
2 + y2) = EJ (2.9)

όπου (x, y) είναι οι συντεταμένες στο καρτεσιανό σύστημα αναφοράς που περι-
στρέφεται με νιακή ταύτητα Ωp και Φ(x, y) το δυναμικό στις καρτεσιανές συ-
ντεταμένες. Παρατηρούμε ότι η ποσότητα που παραμένει σταερή κατά την διάρ-
κεια της κίνησης και αποτεεί ανάοο του οοκηρώματος της ενέρειας στο
περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς είναι το άροισμα όν τν όρν της (σέ-
σης 2.9). Επίσης οι δύο τεευταίοι όροι της (2.9) αποτεούν το ενερό δυναμικό
Φeff = Φ(x, y) − 1

2
Ω2

p(x
2 + y2) το οποίο αποτεεί το άροισμα του αρυτικού δυ-

ναμικού και της επίδρασης τν δυνάμεν Coriolis που υφίσταται ο αστέρας ό
της περιστροφής. Επομένς η 2.9 μπορεί να ραφεί στην μορφή:

Heff =
1

2
(ẋ2 + ẏ2) + Φeff (2.10)

Η συνοική ενέρεια της τροιάς δίνεται από EJ −Φeff = K. Η επιτρεπτή περιοή
κίνησης ορίζεται από K ≥ 0, δηαδή η συνήκη EJ ≥ Φeff ορίζει την καμπύη
μηδενικής ταύτητας (Zero-Velocity-Curve) πέρα από την οποία απαορεύεται να
περάσει ένας αστέρας. Στο σήμα (2.3 a) έπουμε σεδιασμένες αρακτηριστι-
κές ισοδυναμικές επιφάνειες του Φeff ενός ραδτού σπειροειδούς δυναμικού (.
κεφάαιο 4). Παρατηρούμε ότι τα σημεία L1, L2, L4, L5, είναι εκείνα ια τα οποία
ισύει ότι ∇Φeff = 0 και ονομάζονται σημεία Lagrange (κατά αντιστοιία με
το πρόημα τν τριών σμάτν). Σε κάε ένα από αυτά τα σημεία, ένας αστέ-
ρας στο περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς φαίνεται ακίνητος. Ο δακτύιος
που περιέει τα σημεία L1, L2, L4, L5 ορίζει την περιοή της συμπε-
ριστροφής. Tα L1, L2 ονομάζονται ασταή σημεία, δηαδή κάε αστέρας που
περνάει κοντά σε αυτά ανάοα με την αρική του ενέρεια μπορεί να διαφύει μα-
κριά τους, ενώ τα L4, L5 είναι τα ευσταή σημεία, και ένας αστέρας που ρίσκεται
στην ειτονιά τους α παραμείνει σε αυτή.

14



Σχήμα 2.3: (a)Ισοδυναμικές επιφάνειες ενός ενεργού δυναμικού για ένα μοντέλο ραβδωτού-σπειροειδή
γαλαξία. Φαίνονται τα σημεία Lagrange L1, L2 (ασταθή) και L4, L5 (ευσταθή).(b) Το μοντέλο από-
κρισης μετά από δέκα περιστροφές της σπειροειδούς δομής. Η γκρι μπάρα κάτω δεξιά αποτελεί δείκτη
της επιφανειακής πυκνότητας. Παρατηρούμε με μαύρο χρώμα τις πιο πυκνές περιοχές. Τα σημεία Α
και Β αντιστοιχούν στις εσωτερικές και εξωτερικές σπείρες αντίστοιχα. (Τα παραπάνω σχήματα έχουν
Ωp = 15kms−1kpc−1 και έχουν χρησιμοποιηθεί 106 σωματίδια.) Πηγή: Tsigaridi & Patsis (2013)

2.1.4 Εντοπισμός της συμπεριστροφής στο πεδίο τα-
υτήτν

Το σήμα (2.4) αποτεεί ένα πεδίο ταυτήτν στο συμπεριστρεφόμενο σύστημα
αναφοράς (το οποίο περιστρέφεται με Ωp). Σε αυτό, έουν σεδιαστεί τα διανύ-
σματα της ταύτητας ια κάποια από τα σματίδια που έουν ρησιμοποιηεί στο
παρόν μοντέο, στο συμπεριστρεφόμενο με Ωp σύστημα αναφοράς. Παρατηρούμε
ότι σε κάποια σημεία αάζει η διεύυνση τν διανυσμάτν της ταύτητας και από
εν ένει αριστερόστροφα ίνονται δεξιόστροφα. Επίσης παρατηρούμε ότι το μέε-
ος τν διανυσμάτν εαιστοποιείται σε μία ζώνη περίπου δύρ στα 8 kpc. Όα
αυτά τα σημεία ρίσκονται στην ζώνη της περιοής της συμπεριστροφής. Η ααή
της διεύυνσης περιστροφής, ίνεται εύκοα αντιηπτή αν ίνει συσετισμός με το
(σήμα 2.2) στο οποίο φαίνεται η μεσαία καμπύη (CR) που αντιστοιεί στην πε-
ριοή της συμπεριστροφής και η ευεία που αντιστοιεί στην ταύτητα περιστροφής
Ωp. Το σημείο τομής αυτών, σηματοδοτεί την ααή της διεύυνσης περιστροφής
της ταύτητας. Πριν από αυτό το σημείο, δηαδή εντός της συμπεριστροφής έουμε
Ω− Ωp > 0 και εκτός της συμπεριστροφής Ω− Ωp < 0.
Έτσι, τα σματίδια εντός της συμπεριστροφής περιστρέφονται ταύτερα από τη
διαταραή ενώ εκτός, ραδύτερα. Αυτό έει ς αποτέεσμα την ξεκάαρη απεικό-
νιση της περιοής της συμπεριστροφής όταν ένα μοντέο απεικονίζεται στο συ-
μπεριστρεφόμενο με Ωp σύστημα αναφοράς. Στο παράδειμα του σήματος (2.4) η
διαταραή περιστρέφεται συνοικά αντίετα με τους δείκτες του ροοιού (δεξιό-
στροφα).
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Σχήμα 2.4: Η απεικόνιση της αλλαγής της ροής των σωματιδίων καθώς διασχίζουμε την περιοχή της
συμπεριστροφής στο περιστρεφόμενο με Ωp σύστημα αναφοράς. Πρόκειται για διαφορετικό στιγμιότυπο
του ίδιου μοντέλου που χρησιμοποιείται στο σχήμα (2.3).

Οι Lin & Shu εμπνεόμενοι από την ιδέα του Lindblad ια κύματα πυκνότητας ανέ-
πτυξαν την δική τους αυτοσυνεπή ερία κυμάτν πυκνότητας, αντιμετπίζοντας
τον ααξιακό δίσκο ς ένα συνεές μέσο αποτεούμενο από αστέρες και αέριο,
και παρήααν τις σέσεις διασποράς σε έναν περιστρεφόμενο δίσκο τέτοιου είδους.
Στην πραματικότητα εώρησαν ότι οι σπειροειδείς ραίονες είναι περιοές μεα-
ύτερης πυκνότητας με αστέρες και αέριο που κινείται διαμέσου αυτών. Για να ίνει
πιο εύκοα αντιηπτό μπορούμε να παραηίσουμε το κύμα πυκνότητας με μία
ουρά αυτοκινήτν που κινούνται σε έναν αυτοκινητόδρομο όταν αυτά συσσρεύο-
νται πίσ από μια νταίκα και ανακάζονται να κινηούν με μικρότερη ταύτητα.
Όταν όμς την προσπεράσουν αναπτύσσουν μεαύτερη ταύτητα και απομακρύ-
νονται (σήμα 2.5).
Στην πραματικότητα η πεονάζουσα μάζα στους σπειροειδείς ραίονες είναι αυτή
που είναι υπεύυνη ια τις παρεκκίσεις που παρατηρούνται στις τροιές, όμς η
ιδιοαρύτητα δεν αμάνεται υπόψιν ια την παραή της σέσης (2.8). Οι Lin
& Shu (1964, 1966) προκειμένου να απαντήσουνε το πρόημα της ιδιοαρύτη-
τας αντιμετώπισαν την σπειροειδή δομή ς “σφιτά περιειμένη” (tightly wound)
οπότε ισύει η WKB -(Wentzel-Kramers-Brillouin) προσέιση (από την καντο-
μηανική). Σφιτά περιειμένες σπείρες σε ένα κύμα πυκνότητας αντιστοιούν σε
κύματα πυκνότητας μικρού μήκους κύματος (μικρές αζιμουιακές αποστάσεις ια
μία σταερή ακτίνα μεταξύ τν μείστν πυκνότητας). Η ερία τους περιράφει
μια “ημιστατική σπειροειδή δομή” (Quasi-Stationary Spiral Structure-QSSS).
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Σχήμα 2.5: Παράδειγμα της κίνησης των οχημάτων για την περιγραφή του κύματος πυκνότητας

Παρατηρησιακές ενδείξεις ια την ισύ της ερίας Lin & Shu

Υπάρουν ποά παρατηρησιακά δεδομένα που συνηορούν υπέρ μιας ημιστατικής
κυματικής φύσης τν δομών τν σπειροειδών ραιόνν. Ως ημιστατική ερείται
μία δομή που διατηρείται ια αρκετά Gyrs. Οι κυριότερες είναι:

• Παρατηρήσεις στο εύς υπέρυρο δείνουν ότι η κατανομή τν πααιών
αστέρν που καορίζεται εν ποοίς από το αρυτικό δυναμικό τν ααξιών
(Rix & Rieke, 1993) στους περισσότερους ααξίες εμφανίζει μία grand-
design μορφοοία (Eskridge et al., 2002; Grosbol & Patsis, 1998). Αυτό
υποδηώνει ότι οόκηρος ο αστρικός δίσκος συμμετέει στην σπειροειδή
δομή και εμφανίζεται ς αποτέεσμα της δράσης ενός κύματος επί του δί-
σκου. Αυτό ισύει ακόμα και ια ααξίες που εμφανίζουν στο οπτικό μία
μορφοοία με ποούς ραίονες ή είναι flocculent (Grosbol et al., 2004;
Grosbol & Patsis, 1998).

• Αν ερήσουμε ότι οι σπειροειδείς ραίονες αποτεούνται από το ίδιο υικό,
η αναμενόμενη τιμή της νίας κίσης τν σπειρών ια έναν ααξία όπς ο
δικός μας είναι 0.14◦ (Binney & Tremaine, 1987). Εντούτοις η παρατηρούμενη
νία κίσης τν σπειρών κυμαίνεται από 5◦ ια τους Sa ς 20◦ ια τους Sc
ααξίες (Kennicutt, 1981) ή και μεαύτερη (Grosbol & Patsis, 1998). Αυτό
είναι ακόμα ένα στοιείο ια την κυματική φύση τν σπειροειδών ραιόνν.

• Τα shock του αερίου που προέπονται από την ερία τν Lin & Shu είναι
συματά με τη μορφοοία τν ρίδν σκόνης και της σετικής έσης αυτών
ς προς τις έσεις τν νέν αστέρν στις σπείρες (. π.. Visser (1980a,b)).
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Μαηματική περιραφή τν κυμάτν πυκνότητας

Στην προσέιση τν “σφιτά περιειμένν” σπειρών οι Lin & Shu εώρησαν ότι
όες οι ποσότητες που περιράφουν την ροή του αερίου σε έναν δίσκο (ταύτητας
ή πυκνότητα), έστ ψ, περιράφονται από μία σέση της μορφής:

ψ(R, ϕ, t) = Re[A(R)ei(ωt−mϕ)] (2.11)

όπου ω(k) είναι η συνότητα του κύματος στο αδρανειακό σύστημα αναφοράς, m ο
αριμός τν ραιόνν και το A(R) καορίζει το πάτος και την νιακή φάση της
διαταραής και μεταάεται αρά με το R. Εδώ αξίζει να σημειεί ότι αν έσουμε
την ποσότητα στον εκέτη ίση με μία σταερά (ωt − mϕ = const) μπορούμε να
ρούμε ότι η νιακή ταύτητα της διαταραής (pattern speed) είναι Ωp =

ω

m
.

Στην συνέεια οι Lin & Shu παρήααν τη σέση διασποράς “σφιτά περι ει-
μένν” κυμάτν πυκνότητας ια ένα “ρευστό” δίσκο Lin & Shu (LS). Γενικά με
τον όρο σέση διασποράς στην φυσική εννοούμε την σέση μεταξύ ρονικής και
ρικής συνότητας. Στην περίπτση που έουμε ηητικά κύματα η σέση παίρνει
την νστή μορφή: ω = ω(k) =

2πc

λ
, (όπου , k, c και  είναι η νιακή συνό-

τητα, ο κυματάριμος, η ταύτητα του φτός και το μήκος κύματος αντίστοια).
Στην περίπτση τν σπειρών έαια πρέπει να άουμε υπόψιν και την περιστροφή
και την ιδιοαρύτητα, επομένς οι Lin & Shu προκειμένου να παράουν αυτήν την
σέση διασποράς έκαναν τις εξής παραδοές:
1. Γραμμικές Διαταραές: Γραμμικοποίησαν τις εξισώσεις του Euler, την εξί-
σση Poisson και την καταστατική εξίσση και μεέτησαν την συμπεριφορά
τν ραμμικών διαταραών. Θεώρησαν ότι ο αδιατάρακτος δίσκος περιράφε-
ται από ένα αξισυμμετρικό δυναμικό και έει αμεητέες ακτινικές κινήσεις.

2. Tight-winding approximation (WKB): Δέτηκαν την απούστευση ότι ο
σπειροειδής ραίονας έει μικρή νία κίσης, έτσι ώστε οι διαταραές σε
μακρινή απόσταση να μπορούν να παραειφούν. Έουμε δηαδή τοπική συ-
νεισφορά μάζας στις αρυτικές διαταραές. Από την εξίσση (2.11) έουμε
ενικά ότι ισύει:

A(R) = Φ(R)eif(R) (2.12)
όπου στην συκεκριμένη προσέιση η φάση f(R) μεταάεται ταύτατα σε
σέση με το πάτος Φ(R).

3. Υπόεση ημιστατικής σπειροειδούς δομής (QSSS hypothesis): Υπέεσαν ότι
ο ραίονας συνοικά, αάζει πού αρά σήμα κατά την διάρκεια ποών
περιόδν περιστροφής του ααξία. Ισοδύναμα μπορούμε να ερήσουμε ότι ο
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σπειροειδής ραίονας περιστρέφεται ς στερεό σώμα με συκεκριμένη -
νιακή ταύτητα (pattern speed) και νία κίσης τν σπειρών. Εντός της
συμπεριστροφής οι αστέρες και το αέριο περιστρέφονται πιο ρήορα από
το ραίονα και περνούν μπροστά του, ενώ σε αποστάσεις μεαύτερες της
συμπεριστροφής, συμαίνει το αντίετο (σήμα 2.2).

Μετά από όα αυτά ρήκαν ότι η σέση διασποράς ια ραμμικές διαταραές μικρής
νίας κίσης τν σπειρών σε έναν επτό δίσκο “ρευστού” έει την μορφή:

(ω −mΩ)2 = c2sk
2 + κ2 − 2πGΣ0 | k | (2.13)

όπου: Ω: η νιακή τροιακή ταύτητα
Σ0: η επιφανειακή πυκνότητα
G : η σταερά της αρύτητας
cs: ταύτητα του ήου στο μέσο που μεετάμε
κ =

√
R∂Ω2

∂R
+ 4Ω2 : η επικυκική συνότητα του ‘‘ρευστού ” δίσκου, ενώ

ω: η νιακή συνότητα τν σπειρών στο αδρανειακό σύστημα αναφοράς
m : ο αριμός τν σπειρών
k : ο κυματάριμος,
(k(R) = df(R)

dR
, k < 0 ια leading σπείρες, ενώ k > 0 ια trailing).

Επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε ια τους όρους στο δεξί μέρος της (2.13):
• c2sk

2 :εκφράζει την συνεισφορά της πίεσης
• κ2 : της περιστροφής
• 2πGΣ0 | k | : περιράφει τον όρο της ιδιοαρύτητας του δίσκου

Στο αδρανειακό σύστημα αναφοράς ω είναι η νιακή συνότητα του κύματος πυ-
κνότητας ενώ στο περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς σε μια ακτίνα R, (ω −mΩ)
είναι είναι η νιακή συνότητα του κύματος πυκνότητας που αντιαμάνεται ένας
αστέρας σε ακτίνα R. Το δεξί μέρος της σέσης (2.13) μας δείνει την ευστάεια
του κύματος πυκνότητας. Δηαδή:
• αν (ω −mΩ)2 > 0 ο δίσκος μας είναι ευσταής ς προς την διαταραή
• αν (ω −mΩ)2 < 0 η διαταραή είναι της μορφής: e[±|ω−mΩ|t] και άρα ο δίσκος
είναι ασταής ς προς την διαταραή.

Συνής ς δείκτης ευστάειας ρησιμοποιείται η παράμετρος Q, νστή ς πα-
ράμετρος του Toomre. Αυτή ορίζεται (ια το αέριο) ς:

Q =
κcs
πGΣ0

(2.14)

(όπου οι ποσότητες κ, cs, G,Σ0 έουν οριστεί από πάν)
Η σέση (2.14) είναι τέτοια ώστε
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αν Q > 1, (ω −mΩ)2 > 0 ια όα τα ακτινικά k
ενώ αν Q < 1, (ω −mΩ)2 < 0 ια κάποια k
στην περίπτση που Q = 1, (ω(kmin)−mΩ)2 = 0

Μπορούμε να ορίσουμε επομένς μια κρίσιμη τιμή του κυματάριμου kcrit =
kmin

2
=

κ2

(2πGΣ0)
, τέτοια ώστε ια κάε | k |< kcrit όες οι διαταραές να είναι ασταείς.

Επίσης, συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι υψηές τιμές του Q, δηαδή ευ-
στάειας έουμε ια κύματα πυκνότητας με μεάο μήκος κύματος και νιακή
συνότητα. Όπς φαίνεται και από την ανάυση του κάε όρου έπουμε ότι ο
τρίτος όρος (2πGΣ0 | k |) είναι αυτός που ευύνεται ια τις διαταραές.
Στην περίπτση που ερήσουμε τώρα δίσκο με αστέρες (Kalnajs, 1973; Lin &
Shu, 1966) , η σέση διασποράς ίνεται πιο περίποκη και η παράμετρος Q ορίζεται
ς εξής:

Q =
κσR

3.36GΣ0

(2.15)

όπου σR είναι η ακτινική διασπορά ταύτητας του αστρικού δίσκου. Η συμπεριφορά
της παραμέτρου που περιράφει η (2.14) είναι ίδια με αυτή της (2.15) ια μικρά k ή
ισοδύναμα, μεάα λ. Αά ια μεάα k οι δύο σέσεις διασποράς συμπεριφέρονται
εντεώς διαφορετικά. Αυτή η διαφορά οφείεται στον παράοντα της πίεσης. Επειδή
ο αστρικός δίσκος είναι ρίς κρούσεις, η πίεση α μεαώσει σε μεάα μήκη
κύματος.

Διάδοση τν σπειροειδών κυμάτν πυκνότητας με μικρή νία
κίσης τν σπειρών

Αν και ερήσαμε τα κύματα ημιστατικά στην πραματικότητα διαδίδονται ακτι-
νικά με μια ταύτητα ομάδας, ug. Η συκεκριμένη εώρηση ασίζεται στην QSSS
υπόεση, ότι δηαδή το πάτος και το σήμα τν σπειροειδών ραιόνν είναι ανε-
ξάρτητο από τον ρόνο. Όμς επειδή το ω εξαρτάται από το k μέσ της σέσης
διασποράς, η ενέρεια και η νιακή στροφορμή του κύματος πυκνότητας διαδίδεται
ακτινικά σαν κυματοπακέτο με μια ταύτητα ομάδας:

ug =
∂ω(k,R)

∂k
= ±| k | c2s − πGΣ0

ω −mΩ
(2.16)

όπου οι ποσότητες που ρησιμοποιούνται έουν οριστεί παραπάν.
Από την παραπάν σέση αίνει ς συμπέρασμα ότι short trailing and long
leading κύματα (Το short σημαίνει ότι: |k| → μεαύτερο, ενώ long σημαίνει ότι:
|k| → μικρότερο), διαδίδονται μακρυά από την ακτίνα συμπεριστροφής, ενώ short
leading and long trailing πησιάζουν την CR ακτίνα.
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Σχήμα 2.6: Διάφορες τιμές της παραμέτρου Q. Οι καμπύλες αναπαριστούν την απόλυτη τιμή της
τοπικής συχνότητας των κυμάτων πυκνότητας σε μονάδες επικυκλικής συχνότητας v =

m(Ωp − Ω)

κ
,

ως συνάρτηση του μήκους κύματος λ

λcrit
σε μονάδες του κρίσιμου μήκους κύματος όπως ορίζεται

από την αστάθεια Jeans. Οι τιμές της συχνότητας: v = 0 αντιστοιχεί στην CR, και οι v = ±1
στις OLR και ILR αντίστοιχα (σε αυτά τα σημεία για m = 2 και ως προς το σύστημα αναφοράς
οι αστέρες έχουν ελλειπτικές περιοδικές τροχιές). Εδώ αναπαρίστανται μόνο τα trailing waves, αφού
k > 0, όμοιες συμμετρικές καμπύλες έχουμε για k < 0 leading waves. Παρατηρούμε ότι για Q = 1,
η καμπύλη χωρίζει το διάγραμμα σε δύο περιοχές που αντιστοιχούν σε short waves(αριστερά) και long
waves(δεξιά). Για Q > 1 υπάρχει μια “απαγορευμένη περιοχή” γύρω από την συμπεριστροφή, όπου
τα κύματα εξασθενούν. Αυτή η περιοχή μεγαλώνει καθώς η παράμετρος Q μεγαλώνει (αυτό συμβαίνει
για αστέρες με μεγάλες διασπορές ταχυτήτων). Πηγή: Combes et al. (1995)

Η συμπεριφορά ια αστρικά κύματα πυκνότητας είναι ακριώς ίδια εκτός από τις
περιοές ύρ από τον εστερικό και εξτερικό Lindblad συντονισμό (ILR και
OLR). Η διαφορά έκειται στην διαφορετική δυναμική συμπεριφορά μεταξύ αστέ-
ρν και αερίου.

2.2 Μηανισμοί Swing Amplification &WASER
Ο Toomre (1969) παρατήρησε ότι με άση τη ερία (QSSS) τν σπειρών, τα κύ-
ματα πυκνότητας απομακρύνονται ακτινικά από την περιοή της συμπεριστροφής.
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Στην περίπτση που έουμε “συρόμενες” σπείρες αυτό συμαίνει προς την κατεύ-
υνση του ILR όπου η διάδοση ενός κύματος πυκνότητας ανααιτίζεται (Mark,
1971), ενώ στην περίπτση τν “ηούμενν” σπειρών η ίδια διαδικασία αμάνει
ώρα προς την αντίετη κατεύυνση. Με άση τα παραπάν η σπειροειδής δομή α
είε καταστραφεί σε μερικές ααξιακές περιστροφές. Επομένς είναι απαραίτητος
ένας μηανισμός που να διατηρεί τα κύματα πυκνότητας, και τη σπειροειδή δομή.
Πιανοί μηανισμοί ια τη διατήρηση της σπειροειδούς δομής είναι: τοπικές εστερι-
κές αστάειες στον ααξιακό δίσκο, ένας εξτερικός μηανισμός (π. συνάντηση
με άον ααξία), ή αστάειες μεάης κίμακας του ααξιακού δίσκου, όπς
ια παράδειμα η δημιουρία μιας ράδου.

Σχήμα 2.7: Το σχήμα αναπαριστά τον μηχανισμό της ταλαντούμενης ενίσχυσης. Οι γκρι περιοχές
αναπαριστούν τοπικά τα κύματα πυκνότητας (διαταραχή) που δημιουργούνται από την συνεχόμενη
διέγερση των επικυκλικών κινήσεων στον ομοιόμορφο δίσκο. Ο δίσκος περιστρέφεται όπως δείχνει το
μεγάλο βέλος. Παρατηρούμε ότι αρχικά η διαταραχή έχει την μορφή “ηγούμενης” σπείρας (αριστερά),
αλλά μετατρέπεται σε “συρόμενη” σπείρα (δεξιά), εξ’ αιτίας της διαφορικής περιστροφής του δίσκου.
Η επικυκλική κίνηση και η διαταραχή περιστρέφονται προς την ίδια κατεύθυνση έτσι ώστε οι αστέρες
να μένουν στην διαταραχή περισσότερο χρόνο από ότι αν ήταν άλλες οι συνθήκες.

Το WASER - (Wave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) (Mark,
1976) και η swing amplification “τααντούμενη ενίσυση” (Goldreich & Lynden-
Bell, 1965; Toomre, 1981) είναι δύο τέτοιοι μηανισμοί ενίσυσης τν κυμάτν
πυκνότητας ώστε να παραμένει σε ισύ η ημιστατική τους φύση. Βάσει μοντέν
αυτός ο μηανισμός είναι κυρίαρος ια την διατήρηση σπειροειδούς δομής grand-
desing ααξιών ενώ ο WASER ια διατήρηση σπειροειδούς δομής flocculent α-
αξιών. Ο μηανισμός της τααντούμενης ενίσυσης κρατά τα κύματα πυκνότητας
μεταξύ τν περιοών ILR και OLR (ό της διαφορικής περιστροφής του ααξια-
κού δίσκου) και είναι ιδιαίτερα ισυρός καώς το κύμα μετατρέπεται από “ηούμενο”
σε “συρόμενο” όπς φαίνεται στο σήμα (2.7). Βασίζεται στον συνδυασμό τν απο-
τεεσμάτν της ιδιοαρύτητας και τν επικυκικών κινήσεν. Στόος είναι η κατά
το δυνατό μεαύτερη μείση της επικυκικής συνότητας που είναι υπεύυνη ια
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το πόσο ρήορα ένα σματίδιο απομακρύνεται από την τοπική (ακτινική) ειτονιά
του. Η ακριής τιμή του παράοντα ενίσυσης εξαρτάται από το σήμα της κα-
μπύης περιστροφής και την συκέντρση μάζας επί του δίσκου σε σέση με την
συνοική μάζα του ααξία.
Όσο ια τον μηανισμό WASER αυτός ειτουρεί ς εξής: Μετατρέπει στην πε-
ριοή συμπεριστροφής ένα μακρύ συρόμενο κύμα που κατευύνεται προς τα έξ σε
δύο ραέα συρόμενα κύματα. Το ένα εξακοουεί να διαδίδεται προς τον OLR, ενώ
το άο επιστρέφει προς τα μέσα, προς τον ILR. Η μεταφορά στροφορμής πέραν της
συμπεριστροφής προκαεί την αύξηση του πάτους του νέου κύματος που διαδίδε-
ται προς τα μέσα. Αν το εστερικά διαδιδόμενο κύμα ανακαστεί είτε στον ILR είτε
στο κέντρο του ααξία, αν δεν υπάρει ο ILR, τότε αυτό μετατρέπεται σε διαδι-
δόμενο προς τα έξ κύμα και έτσι κείνει ο κύκος, όπς φαίνεται στο σήμα (2.8).

Σχήμα 2.8: Ο κύκλος του μηχανισμού WASER. Στο σημείο εσωτερικής ανάκλασης inner barrier ένα
συρόμενο κύμα που διαδίδεται προς τα μέσα ανακλάται σε ένα ηγούμενο κύμα το οποίο διαδίδεται
προς τα έξω (το οποίο μπορεί μέσω του μηχανισμού swing amplification να μετατραπεί σε συρόμενο
κύμα). Στο σημείο της συμπεριστροφής (corotation) το εξωτερικά διαδιδόμενο κύμα μετατρέπεται σε
δύο κύματα, ένα που διαδίδεται προς τα έξω κι ένα ενισχυμένο που διαδίδεται προς τα μέσα.
Πηγή: Mark (1976)

Η ερία τν τρόπν (“Global mode theory”)

Οι μηανισμοί ενίσυσης τν κυμάτν πυκνότητας που περιράφηκαν παραπάν,
δεν δημιουρούν απαραίτητα μακρόιες σπειροειδείς δομές. Μπορούν όμς να ρη-
σιμοποιηούν ια την παραή αρά εξεισσόμενν κυμάτν σε όη την έκταση
του ααξιακού δίσκου. Η ερία τν τρόπν είναι μια ερία στην οποία η σπει-
ροειδής δομή ερμηνεύεται σε όη την έκταση του δίσκου και όι τοπικά (global
mode theory). Αναπτύηκε ς επέκταση της ερίας τν Lin & Shu προκειμένου
να δώσει απάντηση στα ζητήματα που δεν απαντώνται από την ημιστατική ερία,
όπς το ότι δεν εφαρμόζεται ακριώς ια ανοιτές σπείρες (WKB approximation),
η εξαφάνιση της σπειροειδούς δομής μετά από κάποιες ααξιακές περιστροφές, η
εξήηση της προτίμησης τν ααξιών να έουν δύο συρόμενους ραίονες και τι
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καορίζει την νιακή συνότητα του σπειροειδούς κύματος πυκνότητας (Bertin
et al., 1989a,b; Lau et al., 1976).
Σύμφνα με αυτήν τη ερία η σπειροειδής δομή είναι αποτέεσμα τν αρυτικών
ασταειών που αμάνουν ώρα στον ααξιακό δίσκο. Θα μπορούσαμε να παρο-
μοιάσουμε τις αρυτικές αστάειες στον ααξιακό δίσκο με τις τααντώσεις που
δέεται η επιφάνεια ενός τυμπάνου όταν το τυπάμε. Όπς οι τααντώσεις αυτές επί
της δερμάτινης μεμράνης του τυμπάνου εξαρτώνται από το πόσο τεντών και πόσο
δυνατά τυπά τη μεμράνη έτσι και στον ααξιακό δίσκο οι αστάειες εξαρτώνται
από την κατανομή της πυκνότητας και της διασποράς τν ταυτήτν τν αστέρν.
Ωστόσο στην περίπτση του ααξιακού δίσκου α πρέπει επιπέον να ηφούν
υπόψιν οι ααές στην αρύτητα που προκαούν οι τααντώσεις και το εονός
ότι επί του δίσκου διαδίδονται εκτός από εκάρσια και διαμήκη κύματα(τα οποία
είναι υπεύυνα ια παραμορφώσεις στον ααξιακό δίσκο και ια τους σπειροειδείς
ραίονες).
Η ερία τν τρόπν, αν και φαίνεται να είναι μια αυτοσυνεπής ερία και να δίνει
απάντηση σε κάποια από τα προήματα που προέκυπταν από την QSSS ερία
τν Lin και Shu, παρουσιάζει κι αυτή κάποια μειονεκτήματα τα οποία έκεινται
κυρίς στην πουποκότητα τν υποοισμών που απαιτεί, και τις απουστεύσεις
που ρειάζονται να ίνουν προκειμένου να ίνουν οι υποοισμοί αυτοί αναυτικά.
Πρώτα από όα στην ανάυση αυτή ερήηκε αρικά ότι ο δίσκος περιστρέφε-
ται ς στερεό σώμα (Aoki et al., 1979). Μεταενέστερη ανάυση ρίς αυτήν την
υπόεση (Iye et al., 1983) δεν δίνει το ίδιο αποτέεσμα. Κυρίς όμς οι ποέμιοι αυ-
τής της ερίας παρατηρούν ότι οι σύρονες προσομοιώσεις Ν-σμάτν δείνουν
ότι οι σπειροειδείς ραίονες εξαφανίζονται σε άος ρόνου (Baba et al., 2013;
Grand et al., 2013; Wada et al., 2011). Επιπέον επειδή τα πάτη τν διαταραών
μεαώνουν εκετικά με τον ρόνο είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός μηανισμού
επαναδημιουρίας της σπειροειδούς δομής.

2.3 Σηματισμός σπειρών από ράδους
Οι ράδοι υποστηρίζονται από τις ίδιες οικοένειες τροιών που οι Lin & Shu
ρησιμοποίησαν στην QSSS ερία ια την δημιουρία της σπειροειδούς δομής
(Contopoulos & Grosbol, 1989; Lynden-Bell & Kalnajs, 1972). Σύμφνα με προ-
σομοιώσεις (. π.. Patsis & Athanassoula (2000)) ράδοι ή οά σηματισμοί
που περιστρέφονται σαν στερεά σώματα δημιουρούν σπείρες. Θερητικά υπάρουν
τρεις δυνατές περιπτώσεις: 1) οι ράδοι και οι σπείρες να περιστρέφονται με την ίδια
ταύτητα, 2) οι ράδοι και οι σπείρες να έουν διαφορετική ταύτητα περιστροφής
και να είναι ανεξάρτητοι σηματισμοί ο ένας από τον άον και 3) οι ράδοι και οι
σπείρες να περιστρέφονται με διαφορετικές ταύτητες αά αυτές να συνδέονται με
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μη ραμμικές αηεπιδράσεις. Αυτό α έει ς αποτέεσμα ένας συντονισμός της
μίας δομής να ρίσκεται στην ίδια απόσταση από το κέντρο στην οποία ρίσκεται
άος συντονισμός της άης δομής. Παραδείματος άριν ο εστερικός 2:1 συ-
ντονισμός να ρίσκεται στην ίδια απόσταση από το κέντρο με τη συμπεριστροφή
της ράδου. Όταν οι ράδοι και οι σπείρες περιστρέφονται με διαφορετικές -
νιακές ταύτητες, υπάρουν αντίστοια και διαφορετικές συμπεριφορές πάν στον
δίσκο. Αρικά ο Hohl (1971) ρήκε ότι μια περιστρεφόμενη ράδος μπορεί να δη-
μιουρήσει μία σπειροειδή δομή που είναι πιο ευδιάκριτη στο αέριο. Παρατηρήσεις
και προσομοιώσεις έουν επιεαιώσει ότι σε ποούς ραδτούς οι σπείρες ξεκι-
νούν εκεί που τεειώνει η ράδος. (π. Huntley et al. (1978)). Στις περισσότερες
περιπτώσεις μοντέν τροιών ή μοντέν απόκρισης που έουν μεετηεί, αυτές
οι σπείρες είναι κινηματικές. Λιότερο έει ερευνηεί η περίπτση που οι σπείρες
έουν την δική τους ιδιοαρύτητα. Οι ιδιότητες τν σπειρών με μοντέα συνής
αναύονται σε αποτεέσματα τν προσομοιώσεν Ν-σμάτν.

2.4 Χαοτικές τροιές
Ο ρόος τν αοτικών τροιών στη διατήρηση της σπειροειδούς δομής στην πε-
ριοή της συμπεριστροφής ια ααξίες με ράδους απασοεί την επιστημονική
κοινότητα τα τεευταία 10 ρόνια (Athanassoula et al., 2009; Contopoulos &
Patsis, 2009; Harsoula et al., 2011; Patsis et al., 2010; Romero-Gómez et al.,
2006; Tsoutsis et al., 2008, 2009; Voglis & Stavropoulos, 2005; Voglis et al., 2006).
Από αυτές τις δημοσιεύσεις οι περισσότερες αναφέρονται σε αναυτικά υποοι-
σμένα δυναμικά, ενώ αυτές τν Voglis and Harsoula et al. σε ανάυση μοντέν
Ν-σμάτν. Σήμερα, είναι κοινώς αποδεκτό ότι τουάιστον ένα μέρος της σπει-
ροειδούς δομής ενισύεται από αστέρες σε αοτική κίνηση (. και Kaufmann &
Contopoulos (1996)). Οι δημιουρούμενες σπείρες κατ΄ αυτόν τον τρόπο ονομάζο-
νται “αοτικές” σπείρες. Παραμένουν όμς κάποια ανοιτά ερτήματα σε σέση με
αυτόν τον μηανισμό όπς κατά πόσο είναι αποτεεσματικός ια την ενίσυση της
σπειροειδούς δομής, πόσο ισυρές είναι οι σπείρες που σηματίζονται με αυτόν τον
τρόπο, και ποιος είναι ο ρόος του αερίου.
Το παραπάν σήμα (2.9) απεικονίζει με διανύσματα κατ’ αντιπαράεση τις ταύ-
τητες τν αστέρν κατά μήκος τν ραιόνν στις περιπτώσεις ραδτών σπει-
ροειδών και κανονικών σπειροειδών ααξιών. Στην περίπτση τν ραδτών σπει-
ροειδών ααξιών (αριστερά), οι αοτικές τροιές τν σματίν που ρίσκονται
επί τν ραιόνν διαμορφώνουν ένα πεδίο ταυτήτν που είναι εν ένει κατά μή-
κος τν σπειρών (Σήμα 2.9(a)). Τέτοια πεδία ταυτήτν κατά μήκος τν σπειρών
έουν παρατηρηεί σε μοντέα πραματικών ραδτών σπειροειδών ααξιών, όπς
ο NGC 4314. Αντιέτς στην περίπτση τν κανονικών σπειροειδών ααξιών
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Σχήμα 2.9: Πεδία ταχυτήτων:
α. σε ραβδωτό σπειροειδή γαλαξία, β. σε κανονικό σπειροειδή γαλαξία.
Παρατηρούμε τις διαφορετικές αστρικές ροές στις περιοχές των σπειρών. Πηγή: (Contopoulos &
Patsis, 2009)

(Σήμα 2.9()) παρατηρούμε ότι η ροή του υικού ακοουεί περίπου εειπτικές
τροιές ύρ από το κέντρο του ααξία. Οι σπείρες ρίσκονται στα απόκεντρα
αυτής της “εειπτικής ροής” και οι αστέρες διέρονται μέσα από τις σπείρες παρα-
μένοντας όμς περισσότερο ρόνο κοντά σε αυτές.

2.5 Δημιουρία σπειρών από συνοδό αα-
ξία

Προσομοιώσεις τν προηούμενν δεκαετιών κάνουν εμφανές ότι είναι δυνατή η δη-
μιουρία σπειροειδούς δομής από συνοδούς ααξίες σε έναν δίσκο. Ανάοα με την
τροιά του συνοδού ααξία μπορούμε να έουμε μία ή δύο σπείρες (π. Pfleiderer
& Siedentopf (1961); Toomre & Toomre (1970)). Σήμερα που η τενοοία έει
αναπτυεί και μπορούμε να ρησιμοποιούμε ποά σμάτια οι προσομοιώσεις δί-
νουν αποτεέσματα πού μεαύτερης ακρίειας. Για παράδειμα μπορούν να δη-
μιουρηούν με προσομοιώσεις οι περιοές ΗΙ στον Μ81 από την αηεπίδρασή
του με τους Μ82 και NGC 3077 (Yun, 1999). Επίσης υπάρουν ποές μεέτες
ια το σύστημα του grand design ααξία Μ51, και του συνοδού του NGC5195
(π.. Salo & Laurikainen (2000)).
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2.6 Στοαστική αυτο-διαδιδόμενη αστροέ-
νεση (Stochastic self-propagating star formation-
SSPSF)

Αυτή η ερία αναπτύηκε από τους Mueller & Arnett (1976) και τους Gerola
& Seiden (1978) και ασίζεται στο ότι κάε περιοή δημιουρίας νέν αστέρν
προκαεί αστρική δημιουρία και στις ειτονικές της περιοές, η οποία διαδίδεται
με shocks από ανέμους υπερκαινοφανών. Στην συνέεια οι νεοσηματισμένοι αστέ-
ρες διασκορπίζονται πάν στο ααξιακό δίσκο διαφορικής περιστροφής. Αυτή η
ερία έει απορριφεί ια την ερμηνεία της δομής τν grand-design ααξιών με
άση παρατηρήσεις στο εύς υπέρυρο. Αυτές υποδεικνύουν ότι η μορφοοία
τν ααξιών στο εύς υπέρυρο όπου παρατηρούνται κυρίς αστέρες φασματι-
κών τύπν Κ, Μ είναι στις περισσότερες περιπτώσεις grand design (Elmegreen &
Elmegreen, 1990; Elmegreen et al., 1989; Rix & Rieke, 1993; Schweizer, 1976).
Φαίνεται όμς ότι η SSPSF είναι από τις επικρατέστερες ερίες που εξηούν την
σπειροειδή δομή στους flocculent ααξίες, όπου οι σπειροειδείς ραίονες δεν ζουν
πού αά είναι σε μια αέναη κατάσταση δημιουρίας και καταστροφής.
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Κεφάαιο 3

Μέοδοι προσδιορισμού της
συμπεριστροφής από
κινηματικά δεδομένα

3.1 Η κινηματική τν κυμάτν πυκνότητας
Πηροφορίες ια την κινηματική τν ααξιακών δίσκν αμάνουμε από μετρήσεις
τν ταυτήτν κατά μήκος της ακτίνας παρατήρησης (line-of-sight velocities). Στην
παρούσα ερασία α μεετήσουμε τις πηροφορίες που μας παρέει αυτό το μέεος
και ια το πώς α τις ρησιμοποιήσουμε ια τον προσδιορισμό του συντονισμού της
συμπεριστροφής με κινηματικές μεόδους.

3.1.1 Τρόποι μέτρησης τν ταυτήτν κατά μήκος της
ακτίνας παρατήρησης και τα πεδία ταυτήτν.

Αρικά α αναφερούμε στον τρόπο με τον οποίο μετράμε τις ταύτητες κατά μήκος
της ακτίνας παρατήρησης. Ακόμα και πριν ταυτοποιηούν ς ααξίες τα “σπειροειδή
νεφεώματα”, από το 1920, νρίζαμε ότι περιστρέφονταν, ό του “σπασίματος”
(εμφάνιση κίσης) τν ραμμών απορρόφησης στα φάσματα τν κεντρικών περιο-
ών, στους ααξίες Μ81 (Wolf,1914) και Μ104 (Slipher, 1914). Για ένα σμάτιο
μάζας m που κινείται σε κυκική τροιά με ταύτητα ur ύρ από μια σφαιρική
κατανομή μάζας Mr σε απόσταση r από το κέντρο, η δύναμη της αρύτητας ισού-
ται με τη φυόκεντρο δύναμη. Έουμε δηαδή GmMr

r2
= m

u2r
r
. Λύνοντας ς προς

ur έπουμε ότι η ταύτητα α πρέπει να εαττώνεται προς τα έξ ανάοα του
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1√
r
, υποέτοντας ότι η μάζα Mr παραμένει σταερή και ο ααξίας δεν συστέε-

ται ή διαστέεται. Ήδη από το 1940, αά ουσιαστικά την δεκαετία του ’70, από
ραμμές απορρόφησης αστέρν στις κεντρικές περιοές και από ραμμές εκπομπής
περιοών HII στις εξτερικές περιοές, κατασκευάστηκαν καμπύες περιστροφής
που μας δείνουν πώς μεταάεται η ταύτητα περιστροφής συναρτήσει της από-
στασης από το κέντρο του ααξία. Έινε φανερό ότι οι καμπύες περιστροφής
δεν παρουσιάζουν την συμπεριφορά που περιράφεται παραπάν αά από κάποια
απόσταση και μετά, η ταύτητα παίρνει μια περίπου σταερή τιμή.
Αυτό εξηείται ς εξής: Αν κοιτάξουμε ένα σπειροειδή ααξία κάετα α διαπι-
στώσουμε ότι εμφανίζει κυκικό σήμα, υπό την έννοια ότι οι εξώτατες ισόφτες
καμπύες έουν κυκικό σήμα. Βέαια οι παρατηρούμενες εικόνες είναι ενικά ε-
ειπτικά σήματα, ό της κίσης τν ααξιών ς προς το επίπεδο του ουρανού.
Οι μετρήσεις ίνονται συνής κατά μήκος του μεάου άξονα της παρατηρούμενης
έειψης ενός ααξία. Η νία η οποία διαράφεται στο επίπεδο του ουρανού κατά
την αντίστροφη φορά τν δεικτών του ροοιού μεταξύ της διεύυνσης του ορρά
και του μεάου άξονα καείται νία έσης του μεάου άξονα. Όταν η σισμή
του φασματοράφου τοποετηεί κατά μήκος ενός τυόντος άξονα, τότε μιάμε ια
μέτρηση στην συκεκριμένη νία έσης.
Η μέτρηση τν ταυτήτν από τις ραμμές εκπομπής του φάσματος ενός ααξία
ίνεται ς εξής: Στο σήμα 3.1 έπουμε τις μετατοπισμένες ό περιστροφής,
ραμμές εκπομπής ενός σπειροειδούς ααξία. Ο ααξίας περιστρέφεται έτσι ώστε
το πάν μέρος απομακρύνεται, ενώ το κάτ πησιάζει τον παρατηρητή (αριστερά
στο σήμα). Λό αυτής της κίνησης έουμε μετατόπιση τν ραμμών εκπομπής,
του πάν μέρους προς το ερυρό και του κάτ προς το κυανό, στην οποία έει προ-
στεεί η συνοική μετάεση προς το ερυρό ια το ααξία ό διαστοής του
σύμπαντος. Προκειμένου να μετρήσουμε τις ταύτητες περιστροφής του ααξία,
συκρίνουμε τις μετατοπίσεις τν ραμμών εκπομπής με τις σταερές ραμμές ενός
φάσματος αναφοράς. Εδώ ρησιμοποιούνται οι ραμμές εκπομπής του νυτερινού
ουρανού, οι οποίες προέρονται κυρίς από ρίζες υδροξυίου αά και από μερικές
ραμμές Hα (σημειώνονται ς “ραμμές εκπομπής της ατμόσφαιρας” στο σήμα).
Οι μετατοπισμένες ραμμές εκπομπής του ααξία διακρίνονται στο μέσο του σή-
ματος και αναφέρονται από αριστερά προς τα δεξιά σε ιονισμένο άζτο, Hα, ξανά
ιονισμένο άζτο και ιονισμένο είο (οι δύο τεευταίες). Από την σύκριση τν
μη μετατοπισμένν ατμοσφαιρικών ραμμών Hα με τις αντίστοιες μετατοπισμένες
ααξιακές μπορούμε να εκτιμήσουμε τις ταύτητες περιστροφής. Στη δεκαετία
του 1980 και άρη στην κατασκευή τν ραδιοτηεσκοπίν Westerbork και VLA,
με συμοομετρικές παρατηρήσεις στα ραδιοκύματα (ΗΙ ραμμή) παρήη ταύ-
τατα πήος καμπύν περιστροφής (Rubin et al., 1980, 1982, 1985). Για αυτό το
σκοπό ρησιμοποιήηκε κυρίς η μέοδος συμοομετρίας Fabry-Perot, η οποία δί-
νει την δυνατότητα κάυψης μεάου εύρους του ααξιακού δίσκου. Οι καμπύες
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Σχήμα 3.1: Ο προσδιορισμός των ταχυτήτων περιστροφής γίνεται από τις μετατοπισμένες γραμμές
εκπομπής ενός γαλαξία. Όπως δείχνουν τα βέλη αριστερά το πάνω μέρος απομακρύνεται ενώ το κάτω
πλησιάζει στον παρατηρητή. Αυτό έχει σαν συνέπεια οι γραμμές εκπομπής του γαλαξία (τεθλασμένες
στο μέσο περίπου του σχήματος) να μετατοπίζονται προς το ερυθρό και το κυανό μέρος του φάσματος
αντίστοιχα. Για τον προσδιορισμό της ταχύτητας περιστροφής του γαλαξία, συγκρίνουμε την μετατόπιση
αυτών των γραμμών ως προς ένα φάσμα αναφοράς. Αυτό το φάσμα αναφοράς απαρτίζουν κυρίως ρίζες
υδροξυλίου αλλά και άτομα υδρογόνου που βρίσκονται στην γήινη ατμόσφαιρα.
Πηγή:(Rubin, 1983)

περιστροφής τν σπειροειδών ααξιών διαφέρουν μεταξύ τους ενικά σε ποά
σημεία. Για παράδειμα ό της διαφοράς της φύσης του αερίου (πιο ψυρό) από
τους αστέρες, προκύπτουν διαφορές στις καμπύες περιστροφής τους (π.. αυτή του
αερίου μπορεί να είναι και διπάσια από τν αστέρν στην περιοή του κεντρικού
εξοκώματος). Ωστόσο η μέοδος του Canzian ια τον προσδιορισμό της συμπερι-
στροφής που α ρησιμοποιήσουμε και αναπτύσσεται παρακάτ, είναι ανεξάρτητη
του μέσου (αστέρες ή αέριο) διότι έει τη άση της στις έσεις τν συντονισμών
που είναι κοινές.

Παρακάτ δίνουμε ια παράδειμα καμπύν περιστροφής, καμπύες περιστροφής
ααξιών τύπου Sa (σήμα 3.2) όπς έουν κατασκευαστεί από ραμμές εκπομπής
ιονισμένου αερίου έοντας διορεί ια φαινόμενα κίσης του εκάστοτε ααξία
ς προς το επίπεδο του ουρανού. Παρατηρούμε ότι (α) οι καμπύες αυτές αυξά-
νουν απότομα σε μία περιοή κοντά στο κέντρο τν ααξιών όπου R = 0 (μορφή
καμπύης περιστροφής στερεού σώματος) και ότι () στην συνέεια ακοουεί
σε μεαύτερες αποστάσεις μια περιοή που η καμπύη είναι περίπου επίπεδη. Να
σημειεί ότι αυτά τα δύο αρακτηριστικά είναι κοινά όν τν σπειροειδών α-
αξιών ανεξάρτητα από τις επιμέρους διαφορές που παρουσιάζουν μεταξύ τους. Σε
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ποές περιπτώσεις το επίπεδο μέρος της καμπύης έει καταραφεί μέρι ακτίνας
R25 (όπου η επιφανειακή αμπρότητα έει πέσει στην τιμή 25 mag arcsec−2). Δε-
δομένης της εκετικής πτώσης της φτεινής έντασης με την απόσταση, η επιπέον
μάζα η οποία απαιτείται ώστε να μένει επίπεδη η καμπύη σε μεάες αποστάσεις,
αποδίδεται στην ύπαρξη μιας αόρατης ά σκοτεινής ύης που περιάει τους
σπειροειδείς ααξίες.

Σχήμα 3.2: Καμπύλες περιστροφής 7 γαλαξιών τύπου Sa, οι οποίοι έχουν αύξουσα επιφανειακή λα-
μπρότητα από πάνω προς τα κάτω. Οι μικρές γραμμές υποδηλώνουν την τοποθεσία της ακτίνας R25.
Παρατηρούμε ότι κάθε καμπύλη παρουσιάζει τις ιδιαιτερότητές της. Για παράδειγμα για τον NGC
4594 (τελευταία καμπύλη) παρατηρείται ένα εσωτερικό μέγιστο της ταχύτητας, για τον NGC 3281
η εκπομπή από το “εξόγκωμα” είναι διάχυτη και εκτεταμένη, για τον UGC 10205 έχει καταγραφεί
ένας τριπλός κλάδος της ταχύτητας και για τον NGC 1024 οι μακρινές ταχύτητες έρχονται από έναν
εξωτερικό δακτύλιο. Πηγή:(Rubin et al., 1985)

Στο σήμα 3.3 παρουσιάζεται πώς μεταάονται τα κοινά αρακτηριστικά που
περιράψαμε παραπάν ανάοα με τον ααξιακό τύπο. Παρατηρούμε ότι ια συ-
κεκριμένη τιμή της επιφανειακής αμπρότητας, η μέιστη τιμή τν ταυτήτν
περιστροφής αυξάνεται πηαίνοντας από τους Sc, προς τους Sb και τέος στους
Sa. Αυτό συμαίνει, ό του ότι η μάζα είναι πιο συκεντρμένη στις κεντρικές
περιοές τν προενέστερου τύπου Hubble ααξιών, έοντας ς αποτέεσμα την
ισυρότερη περιστροφή τους σε σέση με ααξίες μεταενέστερν τύπν ίσης
μάζας. Στο σήμα 3.3 φαίνεται αναυτικά η συνεισφορά κάε μέρους του ααξία
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στην διαμόρφση της καμπύης περιστροφής. Παρατηρούμε την συνεισφορά του
“εξοκόματς-bulge” (μπε ρώμα), της ά (αάζιο) και του δίσκου (πράσινο).
Είναι εμφανής η αύξηση της συνεισφοράς του όρου του κεντρικού εξοκώματος
πηαίνοντας από τους Sc προς τους Sa, εονός που υποδηώνει την μεαύτερη
συκέντρση ύης στην κεντρική περιοή.

Σχήμα 3.3: Καμπύλες περιστροφής για τους 3 τύπους γαλαξιών. Sa (πάνω), Sb (μέση), Sc
(κάτω).(Perez-Villegas et al., 2013)

Τα πεδία ταυτήτν με τα οποία α ασοηούμε, είναι πιο εύκοο να διααστούν
στην μορφή διαραμμάτν “ισοταύτητας” (καταραφή καμπυών ίσης ταύτητας)
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τα οποία στη σετική ιιοραφία αναφέρονται και ς διαράμματα “αράνης” ό
του σήματός τους (. σήμα 3.4). Το σήμα αυτό έαια, είναι μια εξιδανικευ-
μένη περιραφή ενός πεδίου ταυτήτν. Στην πραματικότητα έουμε είτε τοπικές

Σχήμα 3.4: Σχέδιο ενός κλασσικού διαγράμματος “αράχνης” που αναπαριστά τις καμπύλες ίσης ταχύ-
τητας (“ισοταχύτητες”) ενός περιστρεφόμενου με σταθερή γωνιακή ταχύτητα γαλαξία, το υλικό του
οποίου κινείται κυκλικά πάνω στο δίσκο του.

διαταραές της ταύτητας (που αντιστοιούν σε διαταραές της πυκνότητας) είτε
διαταραές μεάης κίμακας, όπς η ύπαρξη σπειρών, ράδου ή κυματισμό του
ααξιακού επιπέδου (warp) και ς εκ τούτου τα διαράμματα ισοταύτητας που
αμάνουμε έουν εαφρώς διαφορετική μορφή από αυτό του σήματος (3.4). Σύμ-
φνα με την ανάυση που ίνεται παρακάτ ια την εμετρία του δισκοειδούς
ααξία, οι ισοταύτητες ια τις οποίες ισύει u = u0, όπου u0 ο πρώτος όρος της
σέσης 3.1, ρίσκονται στον άξονα συμμετρίας του σήματος (3.4), στην περίπτση
που έουμε μόνο κυκικές ταύτητες (. παράραφο 3.1.2).
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3.1.2 Γεμετρία και κινηματική ενός δισκοειδούς α-
αξία

Έστ ότι παρατηρούμε έναν ααξία, ο δίσκος του οποίου έει μια κίση i σε σέση
με το επίπεδο του ουρανού. Υποέτουμε ότι ο άξονας περιστροφής του συστήματος
είναι κάετος στο επίπεδο του ααξία επομένς έει μια κίση i σε σέση με
την ευεία παρατήρησης. Επιέουμε ένα ποικό σύστημα συντεταμένν (R, θ)
στο επίπεδο του ααξία που αντιστοιεί στο σύστημα συντεταμένν (ρ, ϕ) στο
επίπεδο του ουρανού. Ως κοινή αρή τν συστημάτν συντεταμένν ερούμε το
σημείο όπου ο άξονας περιστροφής του ααξία τέμνει το επίπεδο του ουρανού. Ως
αρή μέτρησης τν νιών, ερούμε την ραμμή τν συνδέσμν (Line of nodes)
(Σήμα 3.5).

Σχήμα 3.5: Γεωμετρική σχέση των συντεταγμένων στο επίπεδο του γαλαξία (R, θ), το οποίο βρίσκεται
σε κλίση i στο επίπεδο του ουρανού με τις συντεταγμένες (ρ, ϕ). Γραμμή των συνδέσμων είναι η ευθεία
στην οποία τέμνονται τα δύο επίπεδα. Οι γωνίες (θ, ϕ) μετρώνται από την γραμμή των συνδέσμων
(Line of nodes) όπως δείχνουν τα βέλη και οι αποστάσεις (R, ρ) μετρώνται από το γαλαξιακό κέντρο
(σημείο “Α”).

Σε πρώτη προσέιση μπορούμε να ερήσουμε την κίνηση κυκική. Τότε η τα-
ύτητα περιστροφής στο επίπεδο του ααξία ug, στο αντίστοιο σημείο με συ-
ντεταμένες (R, θ) εξαρτάται μόνο από την απόσταση. Επομένς η ακτινική τα-
ύτητα που α έεπε ο παρατηρητής (line-of-sight-velocity) uR α ήταν uR =
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u0+ug(R) sin i cos θ, όπου u0 η ταύτητα απομάκρυνσης του ααξία από τον Ήιο
(ταύτητα του συστήματος).
Οι συντεταμένες συνδέονται μεταξύ τους με τις σέσεις:

R2 = ρ2(cos2 ϕ+ sin2 ϕ sec2 i)
tanϕ = cos i tan θ

Είναι φανερό από την παραπάν σέση ότι δεν μπορούμε να πάρουμε πηροφορίες
ια την περιστροφή ααξιών που ρίσκονται κάετα στην ακτίνα παρατήρησης
i ≈ 0◦. Επίσης η συκέντρση σκόνης στο ααξιακό επίπεδο καιστά αδύνατη
και την συκέντρση πηροφοριών από ααξίες που είναι τοποετημένοι με κίση
i ≈ 90◦.
Επειδή όμς η κίνηση δεν είναι κυκική, προκειμένου να ρούμε την ταύτητα στο
επίπεδο του ααξία ug(R, θ) (. σήμα 3.6), ερούμε το τρίνο ΑΒΓ (. σ.
3.5 και 3.6) και ρίσκουμε την προοή της ug(R, θ) στον άξονα y, ο οποίος είναι
παράηος με τον μικρό ημιάξονα του ααξιακού δίσκου όπς αυτός προάεται
στο επίπεδο του ουρανού ugy(R, θ) = Π(R, θ) sin θ +Θ(R, θ) cos θ.

Σχήμα 3.6: Βοηθητικό σχήμα για την εύρεση της ταχύτητας στο επίπεδο του γαλαξία, όπου ug

η ταχύτητα στο επίπεδο του γαλαξία (R, θ), Π(R, θ) είναι η προβολή της ακτινικής ταχύτητας του
επιπέδου του γαλαξία στο επίπεδο του ουρανού, Θ(R, θ) είναι η προβολή της εφαπτομενικής ταχύτητας
στις σπείρες του επιπέδου του γαλαξία στο επίπεδο του ουρανού.

Επειδή το επίπεδο του ααξία ρίσκεται σε νία κίσης i σε σέση με το επίπεδο
του ουρανού, η ακτινική ταύτητα που έπει ο παρατηρητής, α είναι uR(ρ, ϕ) =
ugy(R, θ) sin i (. σήμα 3.7). Αν σε αυτήν προσέσουμε και τη μέση ακτινική τα-
ύτητα του συστήματος ς συνόου (u0) και την κάετη συνιστώσα της ταύτητας
στο επίπεδο του ουρανού (Z(R, θ)) έουμε την τεική σέση (3.1) που δίνει την
ακτινική ταύτητα όπς μετράται στο επίπεδο του ουρανού.

uR(ρ, ϕ) = u0 +Π(R, θ) sin θ sin i+Θ(R, θ) cos θ sin i+ Z(R, θ) cos i (3.1)
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Σχήμα 3.7: Βοηθητικό σχήμα για την εύρεση της ταχύτητας στο επίπεδο του ουρανού. Το τρίγωνο ΒΔΓ
βρίσκεται στο επίπεδο του ουρανού όπως φαίνεται από το σχήμα 3.5 (uR(ρ, ϕ) είναι η παρατηρούμενη
ταχύτητα και ugy(R, θ) η προβολή της ταχύτητας στο επίπεδο του γαλαξία στον μικρό άξονα του
γαλαξιακού δίσκου y, όπως έχουν οριστεί παραπάνω).

Επομένς προκειμένου να μετασηματίσουμε τις παρατηρούμενες ακτινικές ταύ-
τητες στις “πραματικές” συνιστώσες της ταύτητας όπς ισύουν στο φυσικό
σύστημα συντεταμένν και αντίστροφα, α πρέπει να νρίζουμε την νία κί-
σης i υπό την οποία παρατηρούμε τον εκάστοτε ααξία.
Οι κινηματικές μέοδοι ια τον προσδιορισμό του συντονισμού της συμπεριστρο-
φής οι οποίες έουν προταεί είναι δύο. Η μέοδος Tremaine & Weinberg (1984)
(TW) και η μέοδος Canzian (1993) (. επίσης Fridman et al. (1999)). Στην
παρούσα ερασία ια τις εφαρμοές μας α ρησιμοποιήσουμε τη μέοδο Canzian-
Fridman. Ωστόσο παρουσιάζουμε συντόμς και την μέοδο TW, η οποία επίσης
ρησιμοποιείται ευρές.

3.2 Μέοδος Tremaine-Weinberg
Η μέοδος αυτή ερείται αξιόπιστη κυρίς ια την εκτίμηση της ταύτητας περο-
στροφής τν ράδν και όι τν σπειρών. Η μέοδος αυτή είναι κινηματική, δηαδή
όπς είπαμε, ερητικά υποοίζεται η νιακή ταύτητα τν ράδν (pattern
speed) ρίς τη ρήση δυναμικού μοντέου. Οι Tremaine & Weinberg (1984)
υπέεσαν ότι η επιφανειακή αμπρότητα του παρατηρούμενου μέσου (αστέρα, ουδε-
τέρου υδροόνου κτ.) υπακούει την εξίσση συνέειας έτσι ώστε η συνοική του
μάζα και η απόυτη φτεινότητα του ανά μονάδα μάζας να παραμένει σταερή (ούτε
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να καταστρέφεται ούτε να δημιουρείται1). Στους σπειροειδείς ααξίες ρησιμο-
ποιείται ς μέσο κυρίς το ουδέτερο υδροόνο (HI), όπου όμς η υπόεση ισύος
της εξίσσης συνέειας δεν είναι απούτς ορή, δεδομένου ότι το ουδέτερο υδρο-
όνο μπορεί να μετασηματιστεί σε μοριακό υδροόνο ή σε αστέρες καώς κινείται
επί του ααξιακού επιπέδου. Ως εκ τούτου, η παρούσα μέοδος είναι πιο κατά-
ηη ια ραδτούς ααξίες, διότι το παρατηρούμενο μέσο συκροτείται κυρίς
από ηραιότερους αστέρες. Η μέοδος αυτή απαιτεί την μέτρηση της επιφανειακής
αμπρότητας και της ακτινικής ταύτητας κατά μήκος μιας ρίδας παράηης με
την ραμμή τν συνδέσμν (σήμα 3.5). Αν έει μετρηεί η έση και η ταύτητα
ς προς το κέντρο του ααξία, τότε αποδεικνύεται ότι μπορεί να ρεεί η κάετη
συνιστώσα της νιακής ταύτητας της διαταραής (π. της ράδου) ς προς το
επίπεδο του ααξία ς εξής (.π.. Fathi et al. (2007)):

Ωp sin i =
∫∞
−∞ I(x)[uobs(x)− u0]dx∫∞

−∞ I(x)[x− x0]dx
(3.2)

όπου ρησιμοποιούμε καρτεσιανές συντεταμένες και x και y είναι οι διευύνσεις
του παράηου και του κάετου άξονα του ααξιακού δίσκου, αν ερήσουμε ότι
αυτός ρίσκεται υπό νία κίσης i ς προς το επίπεδο του ουρανού. Ix είναι η
παρατηρούμενη ένταση (επιφανειακή αμπρότητα), uobs η παρατηρούμενη ταύτητα
και u0 η ταύτητα του συστήματος. Το κέντρο του ααξία είναι τοποετημένο
στην έση x0 και τα οοκηρώματα υποοίζονται κατά μήκος οποιασδήποτε το-
μής παράηης προς τον κύριο άξονα (την ραμμή τν συνδέσμν).
Όπς ορώς παρατήρησαν οι Tremaine & Weinberg (1984), η ανασμένη επιοή
του δυναμικού κέντρου, α οδηούσε σε ανασμένη τιμή ια Ωp. Αυτό α μπο-
ρούσε να αποφευεί με τη ρήση μιας κατάηης συνάρτησης κανονικοποίησης.
Αρότερα, οι Merrifield & Kuijken (1995) ετίσαν αυτήν την τενική με το να
κανονικοποιήσουν τις παρατηρούμενες ποσότητες ς προς την συνοική ένταση.
Με άση αυτό η σέση 3.2 ίνεται:

Ωp =
1

sin i
< V (x) >

< x >
(3.3)

όπου < V (x) > ο όρος της ταύτητας [uobs(x) − u0] κανονικοποιημένος ς προς
την ένταση και < x > o όρος της έσης, κανονικοποιημένος ς προς την ένταση.
Παρακάτ ακοουεί μια εφαρμοή της μεόδου από τους Merrifield & Kuijken
(1995) ια τον υποοισμό της νιακής ταύτητας της ράδου του ααξία NGC
936, τύπου SB0. Στο σήμα (3.8) εμφανίζεται ο ααξίας NGC 936 σε κίση
i =∼ 41◦ και η ράδος σε έση νίας PA ∼ 45◦ σε σέση με τον μεάο άξονα

1αυτός είναι και ο όος που αποφεύουμε την εφαρμοή της στους σπειροειδείς ραίονες
δεδομένου ότι εκεί έουμε αστροένεση
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του ααξία. Με αυτόν τον τρόπο και την οήεια ετιμένν CCD φασματικών
παρατηρήσεν ρέηκε η νιακή ταύτητα της ράδου να ισούται με Ωp = 60 ±
14 km s−1 kpc−1 υποέτοντας ότι ο ααξίας ρίσκεται σε απόσταση 16.6 Mpc.
Σύμφνα με το αποτέεσμα αυτό η περιοή της συμπεριστροφής τοποετείται ίο
μετά το πέρας της ράδου, εονός που επιεαιώνει ερητικούς υποοισμούς
(Contopoulos, 1980).

Σχήμα 3.8: Διάγραμμα καμπυλών ίσης έντασης (contour plot) μιας εικόνας του γαλαξία NGC 936 σε
I φίλτρο, όπως έχει καταγραφεί από το τηλεσκόπειο Fred Lawrence Whipple Observatory 48-ιντσών.
Οι καμπύλες έχουν σχεδιαστεί ανά 0.5 mag. Διακρίνουμε τις διευθύνσεις κατά μήκος των οποίων έγιναν
οι μετρήσεις της επιφανειακής λαμπρότητας και της ακτινικής ταχύτητας. Ως “MAJOR” σημειώνεται
ο άξονας κατά μήκος της γραμμής των συνδέσμων.
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3.3 Μέοδος Canzian
Μια άη κινηματική μέοδος προκειμένου να προσδιορίσουμε τον συντονισμό της
συμπεριστροφής επί τν ααξιακών δίσκν είναι ρίσκοντας το “υπόοιπο πεδίο
ταυτήτν” (residual velocity field) που προκύπτει αν από την συνοική ταύτητα
αφαιρέσουμε τον αξισυμμετρικό όρο. Ουσιαστικά αφαιρούμε από το συνοικό πεδίο
ταυτήτν που έουμε καταράψει παρατηρησιακά ένα πεδίο ταυτήτν που έουμε
κατασκευάσει και ερούμε ότι μας δίνει την κυκική ταύτητα uc(R) (που αντι-
στοιεί στην καμπύη περιστροφής). Στην πράξη, όταν έουμε στην διάεσή μας
το πεδίο ενός ααξιακού δίσκου συνοικά, παίρνουμε τη μέση ταύτητα του πεδίου
σε μία ακτίνα. Τέτοιου είδους διαράμματα ρησιμοποιούνται ια τον προσδιορισμό
της συμπεριστροφής έοντας ς πρτοενές υικό μετρήσεις τν ταυτήτν κατά
μήκος της ακτίνας παρατήρησης. Σκοπός της μεόδου του Canzian είναι η κατα-
σκευή αρτών που απεικονίζουν “υπόοιπα πεδίν ταυτήτν”, επί
τν οποίν να εμφανίζονται δομές που υποδεικνύουν τη έση της συμπεριστροφής.
Αξίζει να σημειεί ότι η μέοδος του Canzian ασίζεται στην υπόεση ότι η ροή
του υικού στους σπειροειδείς ραίονες ακοουεί την προεπόμενη ροή της ε-
ρίας τν κυμάτν πυνότητας τν Lin και Shu.
Έστ ένας ααξιακός δίσκος με νία κίσης i ς προς το επίπεδο του ουρανού.
Η μέοδος εφαρμόζεται ς εξής:
1. Χρίζουμε τον δίσκο του ααξία σε ομόκεντρους δακτυίους.
2. Καταράφουμε τις εξής κινηματικές πηροφορίες του μέσου που ερευνούμε
(αστέρν, ή συνής αερίου): το κινηματικό κέντρο (x0, y0), την κίση i του
ααξία, την ταύτητα του συστήματος usyst και τη νία έσης “Γ” που με-
τράται με ετική φορά (αντίετη από την φορά του ροοιού, με αρή τον Νότο
και κατεύυνση προς τον άξονα του μέρους του ααξία που απομακρύνεται).

3. Κατά μήκος κάε δακτυίου, αζιμουιακά από 0− 2π καταράφουμε τις ακτι-
νικές ταύτητες (line-of-sight velocities).

4. Αναύουμε κατά Fourier τις ακτινικές ταύτητες:

ulos = usys + Σk
n=1(cn cosnψ + sn sinnψ) (3.4)

όπου το n αναφέρεται στους όρους της σειράς Fourier και k είναι ο μέιστος
όρος του αναπτύματός μας. Ουσιαστικά προσείζουμε τα δεδομένα κάε
δακτυίου με μία μονοδιάστατη σειρά Fourier σε διαδοικές ακτίνες.

Σύμφνα με τους Canzian & Allen (1997) ορίζουμε ένα σύστημα σπειροειδών
συντεταμένν (η, ξ) όπου ξ είναι στην εφαπτομενική διεύυνση του ραίονα, ενώ
η είναι σε διεύυνση κάετη σε αυτόν (. σ. 3.10).
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Σχήμα 3.9: Καμπυλόγραμμο σύστημα σπειροειδών συντεταγμένων (η, ξ), όπως περιγράφεται παρα-
πάνω, για γαλαξία με γωνία κλίσης των σπειρών 12◦. Αριστερά για σπείρες μορφής “S”. Δεξιά για
σπείρες μορφής “Ζ”(βλ. κείμενο). Να σημειωθεί ότι οι συντεταγμένες που αναφέρονται στο επίπεδο του
ουρανού ως (r, ϕ) ≡ (ρ, ϕ) όπως είχαν οριστεί παραπάνω.
Πηγή: Canzian & Allen (1997)

Η σέση που συνδέει τις ποικές συντεταμένες (ρ, ϕ) του επιπέδου του ουρανού
με τις σπειροειδείς συντεταμένες (η, ξ) είναι:

ξ(ρ, ϕ) = m[hϕ cotα− log(r/r0)],
η(ρ, ϕ) = m[h log(r/r0) cotα + ϕ] (3.5)

όπουm ο αριμός τν σπειροειδών ραιόνν, α η νία κίσης τν σπειρών (pitch
angle), r0 ένα αυαίρετο μήκος κίμακας και h = ±1 ανάοα με το αν οι σπείρες
είναι της μορφής “S” και “Z” αντίστοια.
Οι συνιστώσες της ταύτητας (uη, uξ) της διαταραής του κύματος πυκνότητας στο
ααξιακό επίπεδο σε πρώτη τάξη μπορούν να ραφούν (Shu et al., 1973):

uη = Aν cosη (3.6)
uξ = A(κ/2Ω) sinη (3.7)

όπου:

• Α είναι ένας συντεεστής κίμακας

• η είναι η φάση της σπείρας και παίρνει τιμές από (0− 4π) ια έναν σπειροειδή
με δύο σπείρες (. σήμα 3.9)
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• κ είναι η επικυκική συνότητα και

• Ω είναι η νιακή συνότητα του αστέρα

• ν =
m(Ωp − Ω)

κ
,

Επίσης παρατηρούμε ότι η ποσότητα ν αάζει πρόσημο όταν περνάει από την
περιοή συντονισμού, έτσι είναι εμφανές ότι ενώ η uη συνιστώσα της ταύτητας
αάζει πρόσημο, το πρόσημο της uξ συνιστώσας είναι αμετάητο.
Οι συνιστώσες της ταύτητας στο επίπεδο του ουρανού είναι:

uρ = uη cosα− uξ sinα
uϕ = h(uη sinα + uξ cosα) (3.8)

όπου α και h έουν οριστεί παραπάν.
Επομένς η ταύτητα που παρατηρούμε αποτεείται από 3 μέρη:

Vobs = Vsys + Vrot + Vsp (3.9)

όπου: Vsys είναι η συστηματική ταύτητα του ααξία
Vrot είναι η συνιστώσα που αντιστοιεί στην ταύτητα περιστροφής (που αντιστοιεί
στην καμπύη περιστροφής) και είναι

Vrot = Vc cos θ sin i (3.10)

όπου θ η νία στο επίπεδο του ααξία όπς φαίνεται στο (σήμα 3.5),
Vc η ταύτητα περιστροφής και Vsp είναι η διαταραή ταύτητας που οφείεται στο
σπειροειδές κύμα πυκνότητας

Vsp = (uϕ cos θ + uρ sin θ) sin i (3.11)

όπου αντικαιστώντας τα uρ, uϕ σύμφνα με την σέση (3.8) και αμάνοντας υπό-
ψιν ότι η = m(θ − θsp) έουμε :

Vsp = A[
κ

2Ω
cos(θ + hα) sinm(θ − θsp) + ν sin(θ + hα) cosm(θ − θsp)] sin i (3.12)

Στην σέση (3.11), αν ερήσουμε ότι οι συντεεστές κ/2Ω και ν είναι της τάξης
της μονάδας, παρατηρούμε ότι

cos(θ+ hα) sinm(θ− θsp) + sin(θ+ hα) cosm(θ− θsp) = sin(mθ−mθsp + θ+ hα)
(3.13)
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όπου αν έσουμε α ∼ mθ και b ∼ θ αυτή ίνεται:

sinα cos b± cosα sin b = sin(α± b+ c) (3.14)

όπου c = hα −mθsp μια σταερά φάσης το πρόσημο της οποίας εξαρτάται από το
πρόσημο του ν
Συμπερασματικά:
• αν ν < 0 ρισκόμαστε εντός της συμπεριστροφής και η (3.13) ίνεται sin (m−1)θ
ενώ
• αν ν > 0 ρισκόμαστε εκτός της συμπεριστροφής και η (3.13) ίνεται sin (m+1)θ

π.. στην περίπτση που έουμε 2 σπείρες δηαδή m = 2 τότε:
• αν ν < 0 ⇒ sin θ και η περιοδική αυτή εξάρτηση από το θ αντιστοιεί σε μια
σπείρα εντός της συμπεριστροφής
• ενώ αν ν > 0 ⇒ sin 3θ αντιστοιεί σε τρεις σπείρες εκτός της συμπεριστροφής
στο διάραμμα ταύτητας.
Η μετάαση από την συμπεριφορά sin θ στην sin 3θ εξαρτάται από την καμπύη
περιστροφής αά ενικά ίνεται ομαά, και αντανακά την ααή του προσήμου
της ακτινικής ταύτητας κατά την “διάαση” από την περιοή της συμπεριστροφής.
Η περιραφή που προηήηκε ια τον αριμό τν σπειρών εντός και εκτός της
συμπεριστροφής στους κινηματικούς άρτες “υποοίπν ταύτητας”, δηαδή της
ταύτητας της διαταραής (ράδου ή σπείρας) είναι εμφανής στα παρακάτ σήματα
(3.10, 3.11, 3.12).
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Σχήμα 3.10: Στις στήλες από τα αριστερά στα δεξιά απεικονίζονται: οι διαταραχές του δυναμικού,
το “υπόλοιπο πεδίο ταχυτήτων” στο εσωτερικό της συμπεριστροφής όπου εμφανίζονται m− 1 σπείρες,
και το πεδίο ταχύτητας εκτός της συμπεριστροφής όπου εμφανίζονται m + 1 σπείρες. Στις γραμμές
έχουμε τον αριθμό m των σπειρών του μοντέλου από m = 1 μέχρι m = 4. Αξίζει να μείνουμε στην
περίπτωση που m = 2 όπου έχουμε 1 σπείρα εντός της συμπεριστροφής και 3 σπείρες εκτός στους
χάρτες “υπολοίπων πεδίου ταχύτητας”.
Πηγή: Schoenmakers et al. (1997)
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Σχήμα 3.11: Σε ένα χαρακτηριστικό μοντέλο απεικονίζεται το πεδίο ταχύτητας εξαιτίας μόνο του σπει-
ροειδούς κύματος πυκνότητας (έχει αφαιρεθεί το αξισυμμετρικό μέρος της κίνησης) για σπειροειδή
γαλαξία με 2 βραχίονες. Οι εικονιζόμενες ταχύτητες στην διεύθυνση παρατήρησης παρουσιάζονται
με ανοιχτόχρωμες αποχρώσεις για ταχύτητες που πλησιάζουν και με σκουρόχρωμες αποχρώσεις για
ταχύτητες που απομακρύνονται. Η περιοχή της συμπεριστροφής σημειώνεται με μία έλλειψη, δεδομέ-
νου ότι το πεδίο ταχυτήτων έχει καταγραφεί στο επίπεδο του ουρανού. (Τα ελάχιστα του δυναμικού
παρουσιάζονται με στικτές γραμμές). Πηγή: Canzian (1993)
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Σχήμα 3.12: Γραφική παράσταση του υπόλοιπου πεδίου ταχύτητας για τον γαλαξία NGC 4321.
Ο άξονας περιστροφής του γαλαξία είναι κάθετος στο επίπεδο και ο εσωτερικός κύκλος(ή έλλειψη
προβαλλόμενη στο επίπεδο του ουρανού)υποδεικνύει την θέση της περιοχής της συμπεριστροφής CR.
Τα γράμματα “Ι” στο εσωτερικό και “Ο” στο εξωτερικό του κύκλου σημαίνουν inside CR και outside
CR αντίστοιχα. Επιπλέον το γράμμα a και το λευκό χρώμα συμβολίζει ταχύτητες που πλησιάζουν
approaching ενώ το μαύρο χρώμα και το γράμμα r συμβολίζει ταχύτητες που απομακρύνονται receding.
Τέλος η στικτή γραμμή αντιστοιχεί στο μέγιστο της πυκνότητας της σπειροειδούς δομής.
Πηγή: Buta & Combes (1996)
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3.3.1 Σημείση:
Η έννοια της εμετρικής φάσης

Μπορούμε να δώσουμε μια εξήηση ια την ύπαρξη μιας σπείρας εντός της συ-
μπεριστροφής και τριών σπειρών εκτός της, ρησιμοποιώντας το αποτέεσμα που
προκύπτει από την ρήση της “τενικής” της “εμετρικής φάσης” . Προκειμένου
να ίνουν πιο κατανοητά τα αποτεέσματα αυτής της τενικής, αρκεί να σκεφτούμε
το πείραμα με τα δύο κέρματα. Σύμφνα με αυτό το πείραμα έουμε δύο κέρματα
ίδιου μεέους (προτιμάται να έουν ραδτή περιφέρεια), εκ τν οποίν το ένα
είναι στατικό σε μία επίπεδη επιφάνεια, ενώ το άο κυίεται ρίς να οισαί-
νει ύρ από την περιφέρεια του πρώτου, κατά τέτοιον τρόπο ώστε να εφάπτονται
οι δύο περιφέρειες. Έοντας ς σημείο αναφοράς το κεφάι του περιστρεφόμενου
κέρματος, α δούμε πόσες φορές αυτό περιστρέφεται στο ρονικό διάστημα μέσα
στο οποίο το περιστρεφόμενο κέρμα οοκηρώνει μια πήρη στροφή ύρ από το
στατικό. Εδώ συμαίνει το εξής: Αν και περιμέναμε να έουμε ένα προς ένα (1:1)
περιστροφή αφού τα δύο κέρματα έουν ίδια περιφέρεια, εντούτοις παρατηρούμε ότι
το κεφάι-σημείο αναφοράς έει περιστραφεί δύο φορές μέρι να κάνει μια πήρη
στροφή το περιστρεφόμενο κέρμα ύρ από το στατικό ((2:1) περιστροφή). Δηαδή
πέρα από τα 2π rad που απαιτούνται ια να κάνει το σημείο αναφοράς-κεφάι μια
πήρη στροφή και να επανέει στην ίδια έση ρειάζεται να προστεούν κι άα
2π rad ια να οοκηρώσει το περιστρεφόμενο κέρμα μια πήρη στροφή ύρ από
στατικό κέρμα. Επομένς η κύιση του περιστρεφόμενου κέρματος ύρ από το
στατικό ισοδυναμεί με πρόσεση φάσης στον κύκο ύρ από το στατικό κέρμα.
Το παραπάν πείραμα με τα κέρματα μπορεί να εφαρμοστεί σε σπειροειδείς διατα-
ραές ταυτήτν. Για τον πήρη κύκο του δίσκου ενός σπειροειδή ααξία με 2
ραίονες η φάση είναι 4π rad . Αντίστοια ια ααξία με m ραίονες η φάση εί-
ναι 2mπ rad. Στην πραματικότητα αν ερήσουμε την κίνηση της ροής του αερίου
σε έναν σπειροειδή ααξία (όπς φαίνεται στο σήμα 2.4) η ααή του πρόσημου
της ακτινικής ταύτητας αυτής της ροής είναι αυτή που επιφέρει την διαφορά στον
αριμό τν σπειρών από μια εντός σε τρεις εκτός της συμπεριστροφής στο πεδίο
τν ταυτήτν.
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Κεφάαιο 4

Εφαρμοές της μεόδου
Canzian

Χρησιμοποιούμε μοντέα απόκρισης ια να εέξουμε και να κατανοήσουμε την
μέοδο. Θερούμε έναν δίσκο αποτεούμενο από σματίδια (test particles) που
κινούνται σε ένα αξισυμμετρικό δυναμικό Φ0, στο οποίο προστίεται ένα δυναμικό
ό της διαταραής Φs (όπου ς διαταραή ερούμε τις σπείρες ή τις ράδους).
Διαέουμε παραδείματα από έναν μεάο αριμό μοντέν απόκρισης που διαφέ-
ρουν στις αρικές συνήκες, στην ισύ του όρου του δυναμικού που οφείεται στις
διαταραές και στην νιακή ταύτητα Ωs της περιστροφής του συστήματος. Τα
στιμιότυπα τν μοντέν απόκρισης που παίρνουμε έουν υποοιστεί με συκε-
κριμένη Ωs, και ς εκ τούτου ξέρουμε που ρίσκεται η περιοή της συμπεριστροφής.
Επομένς προσδιορίζοντας την περιοή της συμπεριστροφής κινηματικά μπορούμε
να εέξουμε αν η μέοδος του Canzian δίνει σστά αποτεέσματα αναπαράοντας
τους άρτες “υποοίπν ταύτητας”.

4.1 Μοντέα σπειροειδών ααξιών
Το μοντέο που α ρησιμοποιήσουμε αρικά έει εισαεί από τους Contopoulos
& Grosbol (1988) και περιράφει το δυναμικό ενός περιστρεφόμενου κανονικού
(μη-ραδτού) σπειροειδούς. Το αξισυμμετρικό μέρος δίνεται από τη σέση:

Φ0(r) = −u2max(fbe
−ϵbr − [lnr + E1(ϵdr)]) (4.1)

όπου οι παράμετροι είναι: umax η σταερή κυκική ταύτητα περιστροφής σε με-
άες αποστάσεις, fb το κάσμα της συνεισφοράς του bulge στην καμπύη της
περιστροφής σε σέση με την συνεισφορά του δίσκου, eb και ed τα μήκη κίμακας
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ια τις συνιστώσες του bulge και του δίσκου αντίστοια και E1(x) το εκετικό
οοκήρμα. Οι τιμές τν παραπάν παραμέτρν που ρησιμοποιήηκαν, είναι οι
εξής: umax = 200kms−1, fb = 0.03, ϵb = 0.694kpc−1, ϵd = 0.1kpc−1 . Υπενυμί-
ζουμε ότι E1(x) =

∫ ∞

x

e−t

t
dt

Το δυναμικό της διαταραής είναι:

Φs(r, θ) = A r e−ϵsr cos
(
2lnr

tani0
− 2θ

)
(4.2)

όπου i0 = −30◦ η νία κίσης τν σπειρών (pitch angle) και A το πάτος το
οποίο δίνεται από τη σέση:

A = A0
1

2
(1 + tanh[κ1(r − r1)])

1

2
(1 + tanh[κ2(r − r2)]) (4.3)

κ1 και κ2 είναι παράμετροι που ρησιμοποιούνται ια το ομαό “σήσιμο” του δυνα-
μικού εντός μίας εστερικής και εκτός μιας εξτερικής ακτίνας r1 και r2 αντίστοια,
σε περιοές που ερούμε ότι δεν δρα η σπειροειδής διαταραή. Οι αριμητικές τιμές
τν ρησιμοποιούμενν παραμέτρν είναι:
A0 = 155km2s−2kpc−1, κ1 = 1kpc−1, r1 = 1.5kpc, κ2 = 10kpc−1, r2 = 45kpc.
Η ταύτητα περιστροφής της σπείρας ισούται με Ωs = 8.32 km s−1 kpc−1 και
στο στιμιότυπο που αμάνουμε έουμε οοκηρώσει τις εξισώσεις κίνησης ια
22 περιστροφές. Υποέτουμε ότι ο δίσκος είναι αστρικός και δεν υπάρουν απώ-
ειες ενέρειας. Οι εξισώσεις κίνησης παρήησαν από την παρακάτ Χαμιτονιανή
(Contopoulos & Grosbol, 1986).

H ≡ 1

2

(
ṙ2 +

J2
0

r2

)
− ΩsJ0 + Φ0 + Φs = h (4.4)

όπου ṙ είναι ακτινική συνιστώσα της ταύτητας, J0 η στροφορμή, Ωs η νιακή
ταύτητα του συστήματος, h η αριμητική τιμή της H, Φ0 το αξισυμμετρικό μέρος
του δυναμικού και Φs το δυναμικό της διαταραής, όπς ορίστηκαν παραπάν.
Οι εξισώσεις κίνησης σε ποικές συντεταμένες στο περιστρεφόμενο σύστημα ανα-
φοράς είναι οι εξής:

dθ

dt
=
J0
r2

− Ωs,
dr

dt
= ṙ (4.5)

dJ0
dt

= −∂H
∂θ

,
dṙ

dt
= −∂H

∂r
(4.6)

Για τις αρικές συνήκες ερούμε έναν δίσκο ακτίνας r = 30kpc στον οποίο
τοποετούμε σε τυαίες έσεις έναν πήος σματίν (test particles) της τάξης του
104(α δούμε τον ακριή αριμό τους σε κάε περίπτση). Τα σματίδια εκτεούν
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κυκικές κινήσεις στο αξισυμμετρικό δυναμικό Φ0. Η παράμετρος Toomre παίρνει
την τιμή: Q = 1 (να σημειεί ότι δεν εξετάζουμε την ευστάεια του δίσκου).
Το μέιστο της δύναμης της διαταραής σε μία ακτίνα r είναι Fmax =

max|∇Φs|
dΦ0

dr

.

Στο μοντέο μας παίρνει τιμές από Fmax ≈ 0.08 σε απόσταση r = 12.2kpc στο
τέος τν ισυρών σπειρών, Fmax ≈ 0.04 σε απόσταση r = 22.2kpc στην περιοή
της συμπεριστροφής, και μειώνεται καώς προράμε προς τα έξ.
Στο μοντέο μας οι σπείρες είναι “αυτοαρείς”, δεδομένης της ύπαρξης του όρου
Φs(r, θ) (σέση 4.2). Μια σέση συντονισμού

κ

Ω− Ωs

=
n

m

μας έει ότι ένας αστέρας έει κάνει n ακτινικές τααντώσεις όταν έει εκτεέσει
m περιφορές περί το ααξιακό κέντρο. Π.. Στον συντονισμό 4:1 n=4 και m=1. Η
ροή του υικού επί του δίσκου καορίζεται από την παρουσία τν συντονισμών σε
συκεκριμένες αποστάσεις. Το σήμα τν περιοδικών τροιών επίσης μεταάεται
καώς διερόμαστε από τους συντονισμούς. Π.. Η κεντρική οικοένεια η οποία
έει κυκικές τροιές στην αξισυμμετρική περίπτση έει εειπτικές τροιές στη
ενική περίπτση (που περιαμάνεται και η διαταραή). Είναι η νστή οικοέ-
νεια x1. Στον συντονισμό 4/1 α άει μία ρομοειδή μορφή (. Contopoulos &
Grosbol (1986)). Αυτά όα αντανακώνται και στα πεδία ταυτήτν.
Εμείς στην εφαρμοή μας, ερούμε μια διαταραήmθ στην επιφανειακή πυκνότητα
του μοντέου, η οποία είναι αποτέεσμα της ύπαρξης του κύματος πυκνότητας στον
δίσκο. Τότε στον άρτη του “υποοίπου” πεδίου ταύτητας αναμένεται να δούμε
(m − 1) συνιστώσες- σπείρες εντός της συμπεριστροφής και (m + 1) εκτός της,
εονός που υποδηώνει την ααή του πρόσημου της ακτινικής ταύτητας καώς
τα σμάτια μας “διασίζουν” την περιοή της συμπεριστροφής (όπς αναύεται στην
παράραφο 3.3 και φαίνεται στο σήμα 3.10).
Ο αόριμος κατασκευής τν αρτών “υποοίπου ταύτητας” είναι ο εξής: Κατ’
αράς μεετάμε την περίπτση με τις τιμές τν παραμέτρν που δώσαμε.
Περίπτση I: Έουμε ς δεδομένο ένα αρείο αποτεούμενο από 80000 σματί-
δια, ια κάε ένα από τα οποία δίνονται οι έσεις και οι ταύτητες {x, y, ẋ, ẏ} (στο
μη περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς), τις οποίες α αναύσουμε. Σεδιάζουμε
στο επίπεδο (x, y) τις έσεις του μοντέου απόκρισης όπς φαίνεται στο σήμα
4.1. Παρατηρούμε ότι πρόκειται ια έναν κανονικό σπειροειδή ααξία, που απαρ-
τίζεται από δύο σπείρες (πιο πυκνές περιοές), οι οποίες “σήνουν” περίπου στην
περιοή τν 10kpc, όπου υπάρει ο συντονισμός 4:1 άσει της ταύτητας περιστρο-
φής που επιέξαμε. Η διαδικασία που ακοουείται από εδώ και στο εξής είναι η
ακόουη:
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1. Επιέουμε αυαίρετα μια νία κίσης i = 45◦ του επιπέδου του ααξία ς
προς το επίπεδο του ουρανού. (Θα μπορούσαμε να είαμε διαέξει οποιαδή-
ποτε νία κίσης).

2. Επιέουμε επίσης αυαίρετα μια νία έσης (position angle), PA = 70◦,
η οποία μας δείνει τον προσανατοισμό του ααξιακού δίσκου ς προς το
επίπεδο του ουρανού.

3. Στην συνέεια κατασκευάζουμε το πεδίο ταυτήτν κατά την διεύυνση της
ακτίνας οράσες. Αυτό ίνεται ρησιμοποιώντας ένα πρόραμμα που ράψαμε
στην ώσσα του προράμματος επεξερασίας εικόνν και δεδομένν ESO-
MIDAS, ρησιμοποιώντας τις σέσεις της παραράφου 3.1.2. Κατασκευά-
ζουμε επίσης το αξισυμμετρικό πεδίο ταυτήτν από την καμπύη περιστρο-
φής του αξισυμμετρικού δυναμικού Φ0, το “προάουμε” στο επίπεδο του
ουρανού και το αφαιρούμε από το οικό πεδίο ταυτήτν οπότε προκύπτει
ένας άρτης “υποοίπν ταύτητας” που αναφέρεται στις ταύτητες της σπει-
ροειδούς διαταραής μόνο. Αυτός ο άρτης είναι αντίστοιος τν εικόνν
που κατασκευάζει η μέοδος Canzian, αντίστοιες δηαδή τν εικόνν 3.10,
3.11, 3.12.

4. Παρατηρούμε (σήμα 4.2) την ύπαρξη μιας σπείρας εντός της συμπεριστρο-
φής και τριών σπειρών εκτός της συμπεριστροφής όπς αναμέναμε, άσει του
σήματος 3.12 (Schoenmakers et al., 1997). Οι ετικές ταύτητες (πησιά-
ζουν) απεικονίζονται με κόκκινο ρώμα ενώ οι αρνητικές (απομακρύνονται)
με μπε. Η κόκκινη έειψη αντιστοιεί στον κύκο της συμπεριστροφής,
που έει προηεί στο επίπεδο του ουρανού.

Περίπτση IΙ: Ακοουήσαμε παρόμοια διαδικασία με την πρώτη με την δια-
φορά ότι το πήος τν σματιδίν είναι 44696 και η αριμητική τιμή του πάτους
της διαταραής έει αυξηεί ώστε η παράμετρος Fmax όπς ορίστηκε παραπάν
να παίρνει την τιμή Fmax ≈ 0.2. Έει δηαδή υπερδιπασιαστεί σε σέση με την
περίπτση (I). Το στιμιότυπο του μοντέου απόκρισης (σήμα 4.3) μαρτυρά την
ύπαρξη δύο σπειρών αρικά (περιοές μεαύτερης πυκνότητας) ενώ σε απόσταση
περίπου 3 kpc από το κέντρο είναι εμφανής ένας έντονος 4:1 συντονισμός τοπικά.
Η ύπαρξη του συντονισμού 4:1 ίνεται εμφανής από τη μορφοοία σε σήμα πε-
ρίπου “παραηοράμμου” με τέσσερα ακρότατα που υποδεικνύονται στο σήμα
4.3 με έη. Στην συνέεια, στην περιοή της συμπεριστροφής παρατηρούμε μια
περιοή που κυριαρείται από κενά ύρ από τα σημεία Lagrange L4 και L5, ενώ
ακοουεί ο εξτερικός συντονισμός 2:1, όπου έει εαττεί η ισύς της διατα-
ραής. Στην συνέεια, έει κατασκευαστεί ια i = 50◦ και PA = 80◦ ο άρτης
“υποοίπν ταύτητας” (σήμα 4.4). Παρατηρούμε στο πεδίο ταυτήτν ότι η μία
σπείρα στην κεντρική περιοή μετατρέπεται σε 3 σπείρες τοπικά στην περιοή του
4:1 συντονισμού, ο οποίος είναι εντός της συμπεριστροφής, ενώ εκτός της συμπε-
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ριστροφής δεν είναι εμφανής η ύπαρξη τριών σπειρών όπς αναμέναμε σύμφνα με
την μέοδο Canzian. Αυτό συμαίνει ιατί είναι πιο ισυρή η διαταραή σε σέση
με την περίπτση (I)(Fmax ≈ 0.2), επομένς είναι αναμενόμενο να ξερίσουν 3
μέιστα πιο έντονα στην περιοή του 4:1 συντονισμού όπου τοπικά έουμε μέιστο
πυκνότητας του m = 4 και όι του m = 2 όρου. Ως εκ τούτου, εφαρμόζοντας τον
κανόνα της εμετρικής φάσης, εντός της συμπεριστροφής α έουμε m− 1 όρους
στο “υπόοιπο πεδίο ταυτήτν”, δηαδή 4 − 1 = 3. Η αδυναμία να διακρίνουμε 3
μέιστα στην περιοή της συμπεριστροφής όπς ευδιάκριτα απεικονίζονται στο 4.2
της περίπτσης (I) οφείεται εν μέρει στη διαφοροποίηση της ροής στην περιοή
τν σπειρών εκτός της συμπεριστροφής σε σέση με την αντίστοιη ροή εντός της
συμπεριστροφής, όπς α φανεί πιο κααρά στο επόμενο παράδειμα. Αυτό είναι
ένα ρήσιμο αντιπαράδειμα που δείνει ότι σε ισυρές σπείρες (Fmax > 0.1) η
μέοδος α πρέπει να ανινεύει ένα μέιστο του m = 3 όρου στην περιοή του
εστερικού συντονισμού 4:1 και όι στην συμπεριστροφή. Αυτό είναι ένα πού
ρήσιμο συμπέρασμα ια τους ερευνητές που εφαρμόζουν την μέοδο του Canzian
σε πραματικούς ααξίες.

Σχήμα 4.1: Στιγμιότυπο του μοντέλου απόκρισης ενός κανονικού σπειροειδή γαλαξία (I). Οι πιο κόκκινες
περιοχές, είναι και οι πιο πυκνές. Επίσης παρατηρούμε ότι οι ισχυρές, συμμετρικές περιοχές τελειώνουν
στον 4:1 συντονισμό.
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Σχήμα 4.2: Χάρτης “υπολοίπων ταχύτητας” για την περίπτωση I. Η κόκκινη έλλειψη αντιστοιχεί στην
συμπεριστροφή. Εντός της συμπεριστροφής παρατηρούμε με έντονα χρώματα μία κόκκινη-άσπρη και
μία μαύρη-μπλε σπείρα, δηλαδή έναν m = 1 όρο. Η μπάρα των χρωμάτων στο πάνω μέρος αντιστοιχεί
στο πρόσημο των ταχυτήτων. Οι αποχρώσεις προς το κόκκινο και άσπρο, αντιστοιχούν σε ταχύτητες
που απομακρύνονται, ενώ οι αποχρώσεις προς το μαύρο σε ταχύτητες που πλησιάζουν.
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Σχήμα 4.3: Στιγμιότυπο του μοντέλου απόκρισης ενός κανονικού σπειροειδούς γαλαξία με ισχυρή δια-
ταραχή Fmax ≈ 0.2 (περίπτωση IΙ). Παρατηρούμε ότι εκεί που τελειώνουν οι σπείρες υπάρχει τοπικά
ένας 4:1 συντονισμός, ενώ βγαίνοντας πιο έξω έχουμε τον εξωτερικό συντονισμό 2:1.
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Σχήμα 4.4: Χάρτης “υπολοίπων ταχύτητας” για την περίπτωση IΙ. Παρατηρούμε στην κεντρική πε-
ριοχή, λόγω του ότι έχουμε τοπικά τον 4:1 συντονισμό, γεννιούνται 3 σπείρες από την κάθε μια.
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4.2 Ραδτοί σπειροειδείς
Στην περίπτση τν ραδτών σπειροειδών ααξιών, σπείρες εμφανίζονται μετά
το τέος της ράδου. Στην παρούσα ερασία υποέτουμε ότι οι σπείρες και η ρά-
δος περιστρέφονται με την ίδια νιακή ταύτητα. Η ροή αστέρν στις σπείρες
σετίζεται με αοτικές κινήσεις στην περιοή της συμπεριστροφής και συκεκρι-
μένα με την κίνηση κατά μήκος τν ποαποτήτν στα ασταή σημεία Lagrange
L1 και L2 (Athanassoula et al., 2009, 2010; Contopoulos & Patsis, 2009; Harsoula
et al., 2011; Patsis, 2006; Patsis et al., 2010; Romero-Gómez et al., 2006; Tsoutsis
et al., 2008, 2009; Voglis & Stavropoulos, 2005; Voglis et al., 2006). Το ρησιμο-
ποιούμενο δυναμικό στο μοντέο απόκρισης είναι το εξής:

Φ(r, θ) = Φ0 +
∑
m>0

Φmc(r) cos(mθ) + Φms(r) sin(mθ) (4.7)

όπου m = 2, 4, 6 (Quillen et al., 1994). Τα πάτη της σέσης 4.7 είναι ραμμένα
στην μορφή

∑8
n=0 = anr

n. Οι τιμές της παραμέτρου an(kms−1)2 ρίσκονται στον
πίνακα 1 της ερασίας του Quillen et al. (1994) . Το συκεκριμένο δυναμικό έει
υποοιστεί απευείας από παρατηρήσεις του ααξία NGC 4314 στο K φίτρο. Η
ταύτητα περιστροφής του συστήματος είναι Ωb = 38.23 km s−1 kpc−1. Ακοου-
ώντας την ίδια διαδικασία όπς και στην περίπτση του κανονικού σπειροειδούς
έουμε ένα αρείο έσεν-ταυτήτν αποτεούμενο από 19991 σματίδια και σε-
διάζουμε ένα στιμιότυπο του μοντέου απόκρισης του ααξία (σήμα 4.5), όπου
είναι εμφανής η ύπαρξη της ράδου.

Σχήμα 4.5: Στιγμιότυπο του μοντέλου απόκρισης ενός ραβδωτού σπειροειδή γαλαξία. Παρατηρούμε την
ύπαρξη μίας ράβδου και σπειρών οι οποίες ξεκινούν από τα άκρα της.
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Στην συνέεια αμάνουμε το πεδίο ταυτήτν υπό κίση i = 30◦ και νία έσης
PA = 10◦, που στο σήμα (4.6) το έουμε ξαναυρίσει σε face-on προοή. Πα-
ρατηρούμε ότι εντός της συμπεριστροφής υπάρει μόνο ένας m=1 όρος. Έουμε
σεδιάσει τις ισουψείς και ρίσκουμε ότι η κορυφή ρίσκεται στις τιμές ±2.2 (κόκ-
κινο και μπε αντίστοια). Έξ όμς παρατηρούμε κατά άση έναν m=1 όρο (δια-
ρισμός πράσινν και κόκκινν περιοών). Στους επιμέρους όρους υπάρουν 3
μέιστα (ένας m = 3 όρος), όπς φαίνεται από το σήμα (4.6). Oι σπείρες δεν είναι
απόυτα συμμετρκές ό του ότι και το στιμιότυπο απόκρισης δεν είναι απόυτα
συμμετρικό.

Σχήμα 4.6: Χάρτης “υπολοίπων ταχύτητας” στην περίπτωση του ραβδωτού σπειροειδούς γαλαξία, τον
οποίο έχουμε ξαναγυρίσει σε face-on προβολή. Ο κόκκινος κύκλος αντιστοιχεί στην συμπεριστροφή.
Παρατηρούμε με μπλε χρώμα: τιμές ίσης έντασης -1.39 και -1.43 (στο -1.43 βλέπουμε τις 3 κορυφές),
μώβ: -2 (κορυφή του m=1 εντός της συμπεριστροφής) και αντίστοιχα, στο κάτω μέρος της εικόνας,
πράσινο: 1.38 και 1.4 (στο -1.4 βλέπουμε τις 3 κορυφές), μάυρο: 2 (κορυφή του m=1 εντός της
συμπεριστροφής)

Από το παρόν και από άες περιπτώσεις που αναύσαμε, παρατηρήσαμε ότι η
παρουσία του m = 1 όρου στο πεδίο “υποοίπν ταύτητας” εμφανίζεται όταν στα
μοντέα μας έουμε “αοτικές” σπείρες και ς εκ τούτου ροή κατά μήκος τν
σπειρών. Αυτή είναι μία ποιοτική διαφορά στις ροές που δεν έει άει υπόψιν του
ο Canzian στην ανάυσή του.
Συμπερασματικά, διαπιστώνουμε ότι ια πρώτη φορά προτείνουμε στην παρούσα
ερασία, ένα πειραματικό κριτήριο με το οποίο α μπορούσαμε ενδεομένς να δια-
κρίνουμε παρατηρησιακά “αοτικές” από ορανμένες σπείρες. Παρατηρούμε δηαδή
μία μορφοοική διαφοροποίηση τν αρτών υποοίπν πυκνότητας που αξίζει να
διερευνηεί περισσότερο ια να δούμε κατά πόσο σετίζεται με τις διαφορετικές
ροές στην περιοή τν σπειρών εντός και εκτός συμπεριστροφής.
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4.3 Σόια ια τα πεδία εφαρμοών της με-
όδου και προοπτικές επέκτασης της ερ-
ασίας

Η κινηματική μέοδος Canzian ια τον προσδιορισμό της περιοής της συμπερι-
στροφής εφαρμόστηκε επιτυώς, καώς στα μοντέα απόκρισης τν σπειροειδών
ααξιών που ρησιμοποιήσαμε τα σματίδια ήταν ομοενώς κατανεμημένα, έτσι
ώστε να είναι εμφανής η δομή και να έουμε καταεραμμένες ταύτητες και σε αρ-
κετή έκταση του δίσκου μετά τις σπείρες. Εντούτοις οι αστρικοί δίσκοι τν πραμα-
τικών ααξιών έουν εκετική κατανομή επιφανειακής πυκνότητας με αποτέεσμα
μετά το τέος τν σπειρών να παρατηρείται εξαιρετικά αμηή επιφανειακή α-
μπρότητα. Η εφαρμοή της μεόδου σε ένα ικανό δείμα κανονικών grand design
σπειροειδών ααξιών με δυο ραίονες, κατάηα επιεμένο, α μας επέτρεπε να
προσδιορίσουμε τις αποστάσεις επί τν δίσκν στις οποίες παρατηρείται η μετάαση
από τον όρο m = 1 στον όρο m = 3. Αυτή η εφαρμοή έει ίνει ια περιορισμένο
αριμό ααξιών και η εμφάνιση του όρου m = 3 έει ταυτιστεί με την περιοή της
συμπεριστροφής (Canzian, 1993; Fridman et al., 1999). Παρόα αυτά, το αντιπα-
ράδειμα της περίπτσης II δείνει ότι α μπορούσε η μετάαση αυτή να σετίζεται
με τον εστερικό συντονισμό 4:1. Θα μπορούσαν π.. να αναζητηούν διπές με-
ταάσεις από τον m = 1 στον m = 3 και ύστερα πάι ένα ειτονικό μέιστο του
m = 3. Μια τέτοια περίπτση α έδεινε την παρουσία ενός συντονισμού 4:1 που
ακοουείται από την περιοή της συμπεριστροφής. Ο συνδυασμός φτομετρικών
και κινηματικών παρατηρήσεν και η εφαρμοή της μεόδου του Canzian μπορεί
να συμάει στην αντιστοίιση μορφοοικών αρακτηριστικών και συντονισμών.
Επίσης μπορούν τα συμπεράσματα αυτά να δοκιμασούν με την κατασκευή μοντέ-
ν. Εκτός από τις παρατηρήσεις ένα πεδίο εφαρμοών της μεόδου του Canzian
είναι τα στιμιότυπα τν προσομοιώσεν Ν-σμάτν, στα οποία ποές φορές εί-
ναι καίριας σημασίας ο προσδιορισμός τν έσεν τν συντονισμών.
Ακόμη περισσότερο υποσόμενη είναι η ποιοτική διαφορά που εντοπίστηκε στη δια-
φοροποίηση τν αρτών υποοίπν πυκνότητας στην περίπτση τν “αοτικών”
σπειρών. Αυτή η διαφοροποίηση αξίζει περαιτέρ μεέτη ια να διαπιστεί κατά
πόσο μπορεί να αποτεέσει πειραματικό κριτήριο διάκρισης μεταξύ ορανμένν
και “αοτικών” σπειρών.
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