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Περίηψη
Η κατανόηση της μορφοοίας και της δυναμικής τν σπειροειδών ααξιών σε-
τίζεται εν ποοίς με την εύρεση της έσης τν συντονισμών στους δίσκους και
ιδιαίτερα με την εύρεση της έσης του συντονισμού της συμπεριστροφής, ή ισοδύ-
ναμα με τον προσδιορισμό της ταύτητας περιστροφής (pattern speed) τν σπειρών.
Ωστόσο υπάρει δυσκοία εύρεσης της ταύτητας περιστροφής (pattern speed) τν
σπειρών, καώς δεν μπορεί να μετρηεί απευείας. Η τιμή της συνής υποοίζεται
συσετίζοντας κύριους συντονισμούς με κάποια αρακτηριστικά τν σπειροειδών
δομών, όπς ια παράδειμα το τέος τν ραιόνν. Συνής ια τον σκοπό αυτό
κατασκευάζονται μοντέα προς σύκριση με φτομετρικές και κινηματικές παρατη-
ρήσεις. Προσπάειες απευείας προσδιορισμού της συμπεριστροφής παρατηρησιακά
έουν ίνει με κινηματικές μεόδους. Στην παρούσα ερασία παρουσιάζουμε μια
από τις ευρύτερα ρησιμοποιούμενες μεόδους, τη μέοδο του Canzian, και τη
δοκιμάζουμε σε μοντέα απόκρισης δισκοειδών ααξιών. Σκοπός μας είναι να κα-
τανοήσουμε τις δυνατότητες και τους περιορισμούς της μεόδου και να προτείνουμε
συστήματα στα οποία αυτή μπορεί να εφαρμοστεί.

έξεις κειδιά: ααξίες: κινηματική και δυναμική, ααξίες: σπείρα, ααξίες:
δομή, Μεσοαστρικός ώρος: κινηματική και δυναμική, μέοδοι: αριμητικές



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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Κεφάαιο 1

Η σπειροειδής δομή τν
ααξιών

Οι σπειροειδείς ααξίες αποτεούν τα 2/3 περίπου του συνόου τν ααξιών
με μεάη μάζα, (το υπόοιπο 1/3 είναι οι εειπτικοί και ένα μικρό ποσοστό
(≃ 3%) οι άμορφοι) (Lintott et al., 2011; Willett et al., 2013). Η δημιουρία
νέν αστέρν πραματοποιείται κυρίς στους σπειροειδείς ααξίες και είναι αρκετά
εντοπισμένη στους σπειροειδείς ραίονες. Περιοές αστροένεσης παρατηρούνται
και στις μεσοραιόνιες περιοές αά είναι ιότερες. Επομένς η μεέτη τν
σπειροειδών ραιόνν είναι πού σημαντική, διότι μας δίνει πηροφορίες τόσο ια
την δημιουρία αστέρν, όσο και ια την εξέιξη του ααξία. Γενικότερα όμς, η
κατανόηση της δημιουρίας και της διατήρησης της σπειροειδούς δομής, αποτεεί
ένα από τα εμειώδη ερτήματα της σύρονης Αστροφυσικής. Συνδέει φαινόμενα
ααξιακής κίμακας όπς η αστροέννεση με φαινόμενα κοσμοοικής κίμακας
που αφορούν την φτεινή αά και την σκοτεινή ύη.

1.1 Ταξινόμηση τν σπειροειδών ααξιών

1.1.1 Η Ακοουία του Hubble
Οι σπειροειδείς ααξίες ταξινομούνται σε δύο κατηορίες ανάοα με το αν έουν
ράδο ή όι (S, SB αντίστοια) (Hubble, 1926b). Επιπέον κατηοριοποιούνται με
άση την νία κίσης τν ραιόνν (pitch angle) ς προς έναν κύκο με κέντρο
το κέντρο του ααξία σε Sa-Sc και SBa-SBc, όπου πηαίνοντας κιμακτά από το
a μέρι το c έουμε όο και πιο ανοιτές σπείρες, μειώνεται η φτεινότητα και το
μέεος του κεντρικού εξοκώματος (bulge) και αυξάνεται το ποσοστό του αερίου
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στο δίσκο (Σήμα 1.1).

Σχήμα 1.1: Η ακολουθία του Hubble. Πηγή: NASA

1.1.2 Η Ταξινόμηση του de Vaucouleurs
Αρότερα, ο de Vaucouleurs (1959) ανέπτυξε την παραπάν ταξινόμηση του Hubble
και προσέεσε στους ήδη υπάροντες τους εξής τύπους: SA στην περίπτση που
δεν έουμε ράδο, Sd και Sm εν συνεεία τν Sa, Sb, Sc τύπν, πρόσεση ενός “r”
στο όνομα του τύπου στην περίπτση που έουμε δακτύιο ύρ από το κέντρο,
ή ενός “s” στην περίπτση που οι σπείρες είναι σήματος “S” (Σήμα 1.2).
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Σχήμα 1.2: Η ακολουθία του de Vaucouleur (de Vaucouleurs, 1959)

1.1.3 Η Ταξινόμηση τν Elmegreen & Elmegreen
Μια ακόμα ταξινόμηση που προτάηκε από τους Elmegreen & Elmegreen (1987)
ασισμένη σε μορφοοικά και δυναμικά αρακτηριστικά ίνεται με άση το μήκος
και τον αριμό τν σπειρών (είτε έουν ράδο ή όι). Διακρίνουμε τις εξής τρεις
κατηορίες:
• flocullent spiral galaxies αρακτηρίζονται από ποούς μικρούς ραίονες
οι οποίοι δεν είναι συμμετρικοί καώς και τμήματα ραιόνν που ρίσκονται
πάν στο δίσκο. Αποτεούν το 30 % τν σπειροειδών και έουν την μικρότερη
φτεινότητα σε σέση με τους σπειροειδείς.

• multi-armed galaxies με ποούς ραίονες. Αποτεούν το 60 % τν σπει-
ροειδών στο οπτικό.

• grand-design galaxies με δύο κύριους σπειροειδείς ραίονες. Πρόκειται ια
τους σπειροειδείς με την μεαύτερη φτεινότητα. Αν και είναι σπάνιοι, απο-
τεούν μόις το 10 % τν σπειροειδών, περίπου το 60% του συνόου τν
ααξιών εμφανίζουν αυτή τη δομή στο εστερικό τους μέρος (εντός 1-2
εκετικών μηκών κίμακος από το κέντρο).

Η κατηοριοποίηση τν ααξιών κατά τους Elmegreen μπορεί να αποτεέσει την
άση της σύνδεσης της μορφοοίας τους με τον μηανισμό που εννά τους σπει-
ροειδείς ραίονες. Οι μηανισμοί που έουν προταεί αναφέρονται εκτενώς στο
επόμενο κεφάαιο.
Πρέπει να σημειεί ότι αυτές όες οι ταξινομήσεις προτάηκαν πριν τα μέσα της
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δεκαετίας του 1990, οπότε κατασκευάστηκαν κάμερες ια την απεικόνιση τν α-
αξιών στο εύς υπέρυρο (1.5 < λ < 3.5µm, λ μήκος κύματος). Οι διαφορές
στη μορφοοία τν ααξιακών δίσκν στο οπτικό (π.. Β φίτρο) και στο εύς
υπέρυρο (π.. Κ φίτρο) είναι σημαντικές. Είναι πού πιο δύσκοο να προσδιο-
ρίσεις τα πάτη της σπειροειδούς διαταραής από παρατηρήσεις στο οπτικό από
ότι στο εύς υπέρυρο εξαιτίας της ισυρής απορρόφησης από τη σκόνη στους
ραίονες (έπε κεφάαιο 2). Επιπέον στα εστερικά τμήματα τν ααξιακών
δίσκν, ισυρές ρίδες σκόνης που διαπερνούν όη την περιοή στο εστερικό
του κεντρικού εξοκώματος δίνουν την εντύπση ότι οι σπείρες φτάνουν πού κο-
ντά στα κέντρα τν ααξιών. Από την άη μεριά, στο εύς υπέρυρο φαίνεται
η κατανομή τν πααιότερν αστρικών πηυσμών πού καύτερα απ’ ότι στο
οπτικό και έτσι παρατηρήσεις σε αυτά τα μήκη κύματος είναι κατάηες ια τον
υποοισμό της κατανομής μάζας της φτεινής ύης. Η εμφάνιση τν σπειρών στο
εύς υπέρυρο είναι πιο ομαή και τα κεντρικά εξοκώματα είναι σετικά μεαύ-
τερα. Οι ραίονες ξεκινούν εφαπτομενικά από το εξτερικό όριο τν κεντρικών
εξοκμάτν. Με άση την ταξινόμηση κατά Hubble οι σπείρες στο εύς υπέρυ-
ρο ταξινομούνται στην προηούμενη κατηορία από ότι αν ήταν στο οπτικό και η
συνότητα εμφάνισης ράδν είναι μεαύτερη (Eskridge et al., 2000).
Σετικά με τους ρόνους ζής τν σπειρών είναι δύσκοο να υποοιστούν αυ-
τοί με άση τα παρατηρησιακά δεδομένα (. π.. Sellwood (2011)). Ο ρόνος
ζής της σπειροειδούς δομής διαφέρει μεταξύ τν εριών που έουν προταεί ια
την εξήησή της (. κεφ. 2). Αξιοσημείτο είναι δε, ότι ενώ κάναμε την κατη-
οριοποίηση σε flocullent spiral και grand-design ααξίες, παρατηρήσεις υποδει-
κνύουν ότι υπάρουν ααξίες που οι ραίονές τους φέρουν αρακτηριστικά και
τν δύο τύπν δηαδή grand-design δομής ια πααιούς αστέρες (υπέρυρο) 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). Υπάρουν επίσης ααξίες που φαίνεται ότι έουν 3 ραίονες
στον οπτικό και 2 στο υπέρυρο (Block et al., 1993, 1994).
Απευείας ποσοτικός προσδιορισμός τν διαταραών πυκνότητας από παρατηρήσεις
που σετίζονται με τους σπειροειδείς ραίονες στους ααξίες είναι δύσκοο να
ίνουν εξαιτίας της στενής σύνδεσης τους με τη σκόνη και με φαινόμενα αστρι-
κών πηυσμών στους ραίονες. Ακόμα και φίτρα στο εύς υπέρυρο με πατύ
εύρος είναι δύσκοο να διαρίσουν τις διαταραές πυκνότητας από τα παραπάν
φαινόμενα (Witt et al., 1992). Παρατηρήσεις με φίτρα μικρού εύρους έουν ρη-
σιμοποιηεί ια να προσδιορίσουν και να απομονώσουν το ποσοστό του φτός στις
σπείρες στο εύς υπέρυρο το οποίο προέρεται από νέους αστέρες (Patsis et al.,
2001). Αυτές οι μεέτες έουν δώσει όρια αά όι ακριή ποσοστά του φτός που
προέρεται από νέους αστέρες σε σέση με το συνοικό φς που καταράφεται.
Οι επιδράσεις της ύπαρξης σκόνης μειώνονται καώς αυξάνει το μήκος κύματος
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αά εξακοουούν να είναι σημαντικές ακόμα και στα υπέρυρα φίτρα J και H. Η
εξασένιση της σκόνης αρίζει να ίνεται αμεητέα στους κανονικούς σπειροειδείς
ααξίες στο φίτρο K που αντιστοιεί στα 2.2µm. Επομένς η περιοή του εύς
υπερύρου είναι πού πιο ευαίσητη σε πααιότερους αστρικούς πηυσμούς απ’
ότι στους νεότερους, εονός που την καιστά κατάηη ια τον προσδιορισμό
της κατανομής της φτεινής μάζας, όπς αναφέραμε και παραπάν (Rix & Rieke,
1993). Ανακεφααιώνοντας τα κυριότερα αποτεέσματα τν ερευνών στο εύς
υπέρυρο που αφορούν τη μεέτη μας είναι τα εξής:
• Πρώτον οι grand-design ααξίες παρουσιάζουν πιο σφιτά δεμένες σπείρες
στο οπτικό, ενώ περιμέναμε να συμαίνει αυτό στις περιοές του εύς υπε-
ρύρου. Το εονός αυτό υποδηώνει την ύπαρξη κύματος πυκνότητας στους
ααξίες.

• Δεύτερον στο εύς υπέρυρο παρατηρείται παραμόρφσης της κεντρικής
οά περιοής αρκετά συνότερα σε σέση με παρατηρήσεις στο οπτικό. Οι
μισοί κανονικοί ααξίες δείνει να έουν ισυρή κεντρική διαταραή.

• Τρίτον πρέπει να σημειώσουμε ότι στο εύς υπέρυρο έουμε ενίσυση της
grand design μορφοοίας εις άρος τν multi-armed και flocculent οι οποίες
εμφανίζονται ενισυμένες στο οπτικό (Grosbol, Patsis, & Pompei, 2004;
Grosbol & Patsis, 1998).

1.2 Ηούμενες και συρόμενες σπείρες
Από τις παρατηρήσεις δεν είναι δυνατόν να κατανοήσουμε τη φορά περιστροφής
τν σπειρών, δηαδή να αποφανούμε αν οι σπείρες του ααξία είναι “ηούμενες”
ή “συρόμενες”. “Hούμενη” (leading) είναι η σπείρα που οι άκρες της δείνουν προς
τη φορά της περιστροφής του ααξία. Αντίετα “συρόμενη”(trailing) είναι η σπείρα,
οι άκρες της οποίας δείνουν προς την αντίετη κατεύυνση σε σέση με την φορά
περιστροφής του ααξία (σήμα 1.3).
Στις περισσότερες περιπτώσεις, όπς και στον ααξία μας, οι σπείρες “ακοου-
ούν” (de Vaucouleurs, 1959; Hubble, 1943; Pasha, 1985). Αυτό ίνεται φανερό
από ερητικές μεέτες (Contopoulos, 1971). Υπάρουν και εάιστες περιπτώ-
σεις σπειρών που “ηούνται” (Buta, Byrd, & Freeman, 2003; Pasha, 1985). Αυτές
όμς είναι συνής σπείρες που έουν προκύψει από ειδικές αηεπιδράσεις ή και
συνεύσεις ααξιών.
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Σχήμα 1.3: Ηγούμενη (α) και Συρόμενη (β) σπειροειδής δομή. Πηγή: Binney & Tremaine (2008)

1.3 Το πρόημα της σύσφιξης τν σπειρών
(The winding dilema)

Στο σύμπαν παρατηρούμε σπείρες διαφόρν νιών κίσης να συνυπάρουν σε
κάε εποή. Από τις εικόνες αές πεδίου του Hubble (Abraham et al., 1996)
μέρι τους ειτονικούς μας ααξίες. 1. Άρα κάε ερία ια την εξήηση της
σπειροειδούς δομής, πρέπει να εξηεί αυτή τη διαρονικότητα τν σπειρών. Εδώ
τίεται το πρόημα της σύσφιξης τν σπειρών (winding problem). Έστ ότι οι
αστέρες του δίσκου περιστρέφονται με νιακή ταύτητα περιστροφής Ω(R), όπου
R είναι η απόσταση από το κέντρο του ααξία. Η περιστροφή είναι διαφορική
και διέπεται από την σέση Ω(R) = V /R, δηαδή αστέρες που ρίσκονται πιο
μακρυά από το κέντρο α ρειαστούν περισσότερο ρόνο ια να οοκηρώσουν μια
πήρη περιφορά απ’ ότι οι κοντινότεροι στο κέντρο. Καώς ο δίσκος περιστρέφεται
διαφορικά, οι ραίονες δεν παραμένουν ακτινικά στην ίδια έση αά μετακινούνται
σύμφνα με την σέση (1.1).

ϕ(R, t) = ϕ0 + Ω(R)t (1.1)

Επιπέον η νία κίσης α με άση την σέση (1.1) δίνεται από τη σέση (1.2).

cotα =

∣∣∣∣R dϕdR
∣∣∣∣ = Rt

∣∣∣∣dΩdR
∣∣∣∣ (1.2)

Συνέπεια αυτού είναι η περιέιξη τν σπειροειδών ραιόνν, αν αυτοί αποτεού-
νται πάντα από τους ίδιους αστέρες, όπς φαίνεται στο σήμα 1.4:

1O πιο μακρυνός ααξίας με εμφανή σπειροειδή δομή έει εντοπιστεί σε z = 2.18, δηαδή
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 σήμα (1.4), μας δείνει που ρίσκεται ο Ήιος πριν οοκηρεί καν μια πε-
ριστροφή του ύρ από το ααξιακό κέντρο. Στην πραματικότητα ο Ήιος έει
περιστραφεί ήδη 20 περίπου φορές ύρ από το ααξιακό κέντρο. Επομένς ανα-
κύπτει το εξής πρόημα : Αν ερήσουμε ς δεδομένο ότι οι σπείρες αποτεούνται
από το ίδιο υικό, οι σπείρες ίνονται πού ‘‘σφιτές” και εξαφανίζονται σε πού
ιότερο ρόνο από τον ρόνο ζής ενός ααξία. Αυτή η αναντιστοιία ονομάζε-
ται winding dilema και διατυπώηκε αρικά από τον Wilczynski (1896). Οι πιανές

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)

εξηήσεις που έουν δοεί ια την επίυση του winding dilema είναι οι εξής:
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• Η σπειροειδής δομή να είναι σταερή αά κάε σπείρα να είναι αρκετά νέα. Αυτή
η εξήηση μπορεί να δοεί ια flocullent galaxies αά όι ια grand-design α-
αξίες. Κατ’ αναοία μπορούμε να φανταστούμε ότι ρίνουμε συνεώς σταόνες
άατος σε έναν καφέ που ανακατεύουμε. Παρατηρούμε ότι συνεώς δημιουρού-
νται νέες σπείρες και εξαφανίζονται οι παιές.
• Η υπόεση που έκαναν οι Lin & Shu ότι η σπειροειδής δομή οφείεται σε κύματα
πυκνότητας (επτομερής αναφορά σε επόμενο κεφάαιο).
• Η σπειροειδής δομή να είναι αποτέεσμα μιας πρόσφατης ίαιης διαταραής, όπς
η συνάντηση σε πού κοντινή απόσταση με έναν άον ααξία. Πράματι μπορεί
να είναι η εξήηση ια εντυπσιακούς σηματισμούς σπειρών grand-design αα-
ξιών. Όμς σε πού ίες περιπτώσεις grand design σπειροειδών ααξιών είναι
εμφανής η παρουσία ενός συνοδού.
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Κεφάαιο 2

Θερίες ια τη σπειροειδή
δομή

Η φύση τν σπειροειδών δομών, είναι ένα από τα ερτήματα που ταανίζει την
επιστημονική κοινότητα τα τεευταία 50 ρόνια. Σετικά με αυτό υπάρει εκτενής
ιιοραφία. Ενδεικτικά αναφέρουμε το Dawes review paper τν Dobbs & Baba
(2014) και το ιίο του Bertin (2014). Εδώ α ίνει μια σύντομη αναφορά τν
διαφόρν μηανισμών δημιουρίας σπειροειδούς δομής που έουν προταεί, και α
αναφερούν τα ερτήματα που παραμένουν ακόμα.

2.1 Η ημιστατική ερία κύματος πυκνότη-
τας

Ο πρώτος που εισήαε την ιδέα ότι η σπειροειδής δομή είναι αποτέεσμα αρυ-
τικών αηεπιδράσεν μεταξύ αστέρν και αερίου ήταν ο Lindblad (1959). Η
σημαντικότερη συνεισφορά του είναι η εώρησή του ότι η τροιά ενός σματιδίου
ύρ από το κέντρο του ααξία μπορεί να περιραφεί με ακρίεια ς ο συνδυα-
σμός της κυκικής του κίνησης ύρ από το κέντρο και τν αποκίσεν ύρ από
αυτή που περιράφονται ς ανάδρομες ακτινικές τααντώσεις με συνότητα κ, την
επικυκική συνότητα. Συνδυάζοντας τις δύο αυτές κινήσεις, το ίνος που αφήνει η
τροιά αυτή είναι ροζέτα. Κοιτώντας την όμς σε περιστρεφόμενο σύστημα αναφο-
ράς με κατάηη νιακή ταύτητα, η τροιά αυτή είναι μια κειστή έειψη. Αν
ερήσουμε ένα πήος τέτοιν τροιών τν οποίν ο μεάος άξονας περιστρέ-
φεται ώστε να σηματίζεται η σπείρα, τότε έοντας ς δεδομένο ότι η μετάπτση
τν διαδοικών εείψεν α είναι σταερή, η σπειροειδής δομή α διατηρείται όπς
φαίνεται στο σήμα 2.1.
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Σύμφνα με αυτή την ερία, οι σπειροειδείς ραίονες είναι αρά εξεισσόμε-

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

νοι σηματισμοί (patterns) που περιστρέφονται με σταερή ταύτητα περιστροφής
(pattern speed)−Ωp πάν στο δίσκο. Στο σύστημα αναφοράς που περιστρέφεται
μαζί με τους σπειροειδείς ραίονες, η νιακή ταύτητα ενός υποετικού σματι-
δίου σε μία αστρική τροιά α είναι Ω−Ωp. Ένα τέτοιο κύμα πυκνότητας ονομάζεται
κινηματικό διότι δεν αμάνει υπόψιν την ιδιοαρύτητα τν σπειρών.

2.1.1 Επικυκική ερία
Εδώ α αναυούν ορισμένα αρακτηριστικά τν τροιών που υπάρουν σε έναν
ααξιακό δίσκο, ώστε να περιραφεί πιο αναυτικά η επικυκική ερία πρώτης
τάξης.
Θερούμε ένα αξισυμμετρικό αρυτικό δυναμικό που αντιστοιεί σε ένα σπειροειδή
ααξία, της μορφής Φ(r, z) (έει επιεεί το κυινδρικό σύστημα συντεταμένν
(r, θ, z)), με Φ(z) συμμετρικό ς προς το επίπεδο z = 0. Θερούμε τις σεδόν
κυκικές τροιές (οι οποίες αποτεούν και την πειοψηφία). Επομένς σε έναν
κύκο ακτίνας R, ορίζουμε ς x την ακτινική απόκιση και ς y την αζιμουιακή
απόκιση:

r = R + x

θ = Ωt+ y (2.1)
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όπου Ω η νιακή ταύτητα της ακτινικής τροιάς.
Σύμφνα με τους νόμους που διέπουν την κυκική κίνηση:
uc = ΩR (σέση ραμμικής-νιακής ταύτητας)(όπου uc η κυκική ταύτητα, Ω
η νιακή ταύτητα και R η ακτίνα της τροιάς) και ισύει u

2
c

R
=
dΦ

dr
(κεντρομόος

δύναμη), προκύπτει ότι ια την νιακή ταύτητα ισύει

Ω2 =
1

R

dΦ(R, 0)

dr

Στις ποικές συντεταμένες ερούμε ότι:

r⃗ = rcosθî+ rsinθĵ

e⃗r =
∂r⃗
∂r

| ∂r⃗
∂r

|
= cosθî+ sinθĵ

e⃗θ =
∂r⃗
∂θ

| ∂r⃗
∂θ

|
= −sinθî+ cosθĵ

Προκειμένου να ρούμε τα διανύσματα της ταύτητας και της επιτάυνσης υικού
σημείου που κινείται πάν στο επίπεδο σε ποικές συντεταμένες, αναύουμε τα
διανύσματα της ταύτητας και της επιτάυνσης σε δύο συνιστώσες κατά τις διανυ-
σματικές μονάδες e⃗r και e⃗θ. Παρατηρούμε αρικά ότι : r⃗ = re⃗r
και συνεπώς

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

η επιτάυνση ρίσκεται με παραώιση της 2.2 ς προς τον ρόνο

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

Επομένς 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)
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Ο τεευταίος όρος της (2.5) ισούται με 0 εξαιτίας της συμμετρίας ς προς το
επίπεδο z = 0. Με την οήεια της (2.5) ραμμικοποιούμε (κρατάμε μόνο όρους
πρώτης τάξης ς προς τις αποκίσεις x, y) την (2.4), οπότε αμάνουμε 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 συνέεια οοκηρώνουμε την δεύτερη εξίσση της σέσης (2.6) και έουμε:

Rẏ + 2xΩ = const = α

και την εισάουμε 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 επικυκική συνότητα και x0 = 2Ωα μια σταερά.

Παρατηρούμε ότι η σέση (2.7) έει την μορφή ενός απού αρμονικού ταανττή
και στην περίπτση που ερήσουμε ότι α = 0 ⇒ x0 = 0, τότε:

ẍ+ κ2x = 0 ẏ = −2Ωx

R

Επομένς στους άξονες x, y έουμε τααντώσεις με επικυκική συνότητα κ, ενώ
στον άξονα z ταάντση με συνότητα vz όπου v2z =

∂2Φ(R, 0)

∂z2
όπς φαίνεται από

την τρίτη εξίσση της σέσης (2.6). Η τροιά του αστέρα στο επίπεδο του ααξία
επομένς είναι η σύνεση μιας κυκικής και μιας επικυκικής (στο περιστρεφόμενο
σύστημα αναφοράς) κίνηση. Δηαδή έει την μορφή ροζέτας.

2.1.2 Συντονισμοί
Έστ ότι έουμε ένα κινηματικό κύμα πυκνότητας με m σπειροειδείς ραίονες που
περιστρέφονται με νιακή ταύτητα Ωp. Στο περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς
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οι αστέρες περιστρέφονται με νιακή ταύτητα Ω′ = Ω − Ωp. Οι περιοές που
συναντούμε σπειροειδείς ραίονες είναι αυτές ια τις οποίες ισύει η παρακάτ
σέση:

κ(r)

Ω(r)− Ωp

=
m

1
(2.8)

όπου δηαδή οι επικυκικές τροιές κείνουν μετά από m οούς. Εδώ α ασο-
ηούμε με ααξίες που έουν 2 ραίονες δηαδή m = 2.
Οι αστέρες αηεπιδρούν με τις σπείρες και όπς φαίνεται και από την σέση 2.8
υπάρουν κάποιες περιοές συντονισμού τν αστέρν με τις σπείρες. Αυτοί είναι
οι εξής:
• Αν Ω = Ωp, (Corotation) συμπεριστροφή.
• Αν Ω = Ωp − κ

2
, (ILR-Inner Lindblad Resonance) εστερικός συντονισμός

Lindblad
• Αν Ω = Ωp +

κ
2
, (OLR-Outer Lindblad Resonance) εξτερικός συντονισμός

Lindblad.
Αξίζει να σημειεί ότι ενώ τα Ω και κ είναι συναρτήσεις της απόστασης, το Ωp δεν
εξαρτάται από την απόσταση αά είναι σταερός αριμός. Επομένς, ανάοα με
την τιμή του Ωp μπορεί να έουμε κανέναν, έναν ή δύο ILR (σήμα 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 ρόο στις ερίες περί σπειροειδούς
δομής. Στην παρούσα ερασία μεετάμε τρόπους προσδιορισμού της έσης της συ-
μπεριστροφής από κινηματικά μοντέα.
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2.1.3 Η ζώνη της συμπεριστροφής και τα σημεία Lagrange
Στην περίπτση που έουμε περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς δύο διαστάσεν με
νιακή ταύτητα περιστροφής Ωp, οι εξισώσεις κίνησης τν τροιών παράονται
από την εξής αμιτονιανή.

H =
1

2
(ẋ2 + ẏ2) + Φ(x, y)− 1

2
Ω2

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

όπου (x, y) είναι οι συντεταμένες στο καρτεσιανό σύστημα αναφοράς που περι-
στρέφεται με νιακή ταύτητα Ωp και Φ(x, y) το δυναμικό στις καρτεσιανές συ-
ντεταμένες. Παρατηρούμε ότι η ποσότητα που παραμένει σταερή κατά την διάρ-
κεια της κίνησης και αποτεεί ανάοο του οοκηρώματος της ενέρειας στο
περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς είναι το άροισμα όν τν όρν της (σέ-
σης 2.9). Επίσης οι δύο τεευταίοι όροι της (2.9) αποτεούν το ενερό δυναμικό
Φeff = Φ(x, y) − 1

2
Ω2

p(x
2 + y2) το οποίο αποτεεί το άροισμα του αρυτικού δυ-

ναμικού και της επίδρασης τν δυνάμεν Coriolis που υφίσταται ο αστέρας ό
της περιστροφής. Επομένς η 2.9 μπορεί να ραφεί στην μορφή:

Heff =
1

2
(ẋ2 + ẏ2) + Φeff (2.10)

Η συνοική ενέρεια της τροιάς δίνεται από EJ −Φeff = K. Η επιτρεπτή περιοή
κίνησης ορίζεται από K ≥ 0, δηαδή η συνήκη EJ ≥ Φeff ορίζει την καμπύη
μηδενικής ταύτητας (Zero-Velocity-Curve) πέρα από την οποία απαορεύεται να
περάσει ένας αστέρας. Στο σήμα (2.3 a) έπουμε σεδιασμένες αρακτηριστι-
κές ισοδυναμικές επιφάνειες του Φeff ενός ραδτού σπειροειδούς δυναμικού (.
κεφάαιο 4). Παρατηρούμε ότι τα σημεία L1, L2, L4, L5, είναι εκείνα ια τα οποία
ισύει ότι ∇Φeff = 0 και ονομάζονται σημεία Lagrange (κατά αντιστοιία με
το πρόημα τν τριών σμάτν). Σε κάε ένα από αυτά τα σημεία, ένας αστέ-
ρας στο περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς φαίνεται ακίνητος. Ο δακτύιος
που περιέει τα σημεία L1, L2, L4, L5 ορίζει την περιοή της συμπε-
ριστροφής. Tα L1, L2 ονομάζονται ασταή σημεία, δηαδή κάε αστέρας που
περνάει κοντά σε αυτά ανάοα με την αρική του ενέρεια μπορεί να διαφύει μα-
κριά τους, ενώ τα L4, L5 είναι τα ευσταή σημεία, και ένας αστέρας που ρίσκεται
στην ειτονιά τους α παραμείνει σε αυτή.
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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-
υτήτν

Το σήμα (2.4) αποτεεί ένα πεδίο ταυτήτν στο συμπεριστρεφόμενο σύστημα
αναφοράς (το οποίο περιστρέφεται με Ωp). Σε αυτό, έουν σεδιαστεί τα διανύ-
σματα της ταύτητας ια κάποια από τα σματίδια που έουν ρησιμοποιηεί στο
παρόν μοντέο, στο συμπεριστρεφόμενο με Ωp σύστημα αναφοράς. Παρατηρούμε
ότι σε κάποια σημεία αάζει η διεύυνση τν διανυσμάτν της ταύτητας και από
εν ένει αριστερόστροφα ίνονται δεξιόστροφα. Επίσης παρατηρούμε ότι το μέε-
ος τν διανυσμάτν εαιστοποιείται σε μία ζώνη περίπου δύρ στα 8 kpc. Όα
αυτά τα σημεία ρίσκονται στην ζώνη της περιοής της συμπεριστροφής. Η ααή
της διεύυνσης περιστροφής, ίνεται εύκοα αντιηπτή αν ίνει συσετισμός με το
(σήμα 2.2) στο οποίο φαίνεται η μεσαία καμπύη (CR) που αντιστοιεί στην πε-
ριοή της συμπεριστροφής και η ευεία που αντιστοιεί στην ταύτητα περιστροφής
Ωp. Το σημείο τομής αυτών, σηματοδοτεί την ααή της διεύυνσης περιστροφής
της ταύτητας. Πριν από αυτό το σημείο, δηαδή εντός της συμπεριστροφής έουμε
Ω− Ωp > 0 και εκτός της συμπεριστροφής Ω− Ωp < 0.
Έτσι, τα σματίδια εντός της συμπεριστροφής περιστρέφονται ταύτερα από τη
διαταραή ενώ εκτός, ραδύτερα. Αυτό έει ς αποτέεσμα την ξεκάαρη απεικό-
νιση της περιοής της συμπεριστροφής όταν ένα μοντέο απεικονίζεται στο συ-
μπεριστρεφόμενο με Ωp σύστημα αναφοράς. Στο παράδειμα του σήματος (2.4) η
διαταραή περιστρέφεται συνοικά αντίετα με τους δείκτες του ροοιού (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 ερία κυμάτν πυκνότητας, αντιμετπίζοντας
τον ααξιακό δίσκο ς ένα συνεές μέσο αποτεούμενο από αστέρες και αέριο,
και παρήααν τις σέσεις διασποράς σε έναν περιστρεφόμενο δίσκο τέτοιου είδους.
Στην πραματικότητα εώρησαν ότι οι σπειροειδείς ραίονες είναι περιοές μεα-
ύτερης πυκνότητας με αστέρες και αέριο που κινείται διαμέσου αυτών. Για να ίνει
πιο εύκοα αντιηπτό μπορούμε να παραηίσουμε το κύμα πυκνότητας με μία
ουρά αυτοκινήτν που κινούνται σε έναν αυτοκινητόδρομο όταν αυτά συσσρεύο-
νται πίσ από μια νταίκα και ανακάζονται να κινηούν με μικρότερη ταύτητα.
Όταν όμς την προσπεράσουν αναπτύσσουν μεαύτερη ταύτητα και απομακρύ-
νονται (σήμα 2.5).
Στην πραματικότητα η πεονάζουσα μάζα στους σπειροειδείς ραίονες είναι αυτή
που είναι υπεύυνη ια τις παρεκκίσεις που παρατηρούνται στις τροιές, όμς η
ιδιοαρύτητα δεν αμάνεται υπόψιν ια την παραή της σέσης (2.8). Οι Lin
& Shu (1964, 1966) προκειμένου να απαντήσουνε το πρόημα της ιδιοαρύτη-
τας αντιμετώπισαν την σπειροειδή δομή ς “σφιτά περιειμένη” (tightly wound)
οπότε ισύει η WKB -(Wentzel-Kramers-Brillouin) προσέιση (από την καντο-
μηανική). Σφιτά περιειμένες σπείρες σε ένα κύμα πυκνότητας αντιστοιούν σε
κύματα πυκνότητας μικρού μήκους κύματος (μικρές αζιμουιακές αποστάσεις ια
μία σταερή ακτίνα μεταξύ τν μείστν πυκνότητας). Η ερία τους περιράφει
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 ισύ της ερίας Lin & Shu

Υπάρουν ποά παρατηρησιακά δεδομένα που συνηορούν υπέρ μιας ημιστατικής
κυματικής φύσης τν δομών τν σπειροειδών ραιόνν. Ως ημιστατική ερείται
μία δομή που διατηρείται ια αρκετά Gyrs. Οι κυριότερες είναι:

• Παρατηρήσεις στο εύς υπέρυρο δείνουν ότι η κατανομή τν πααιών
αστέρν που καορίζεται εν ποοίς από το αρυτικό δυναμικό τν ααξιών
(Rix & Rieke, 1993) στους περισσότερους ααξίες εμφανίζει μία grand-
design μορφοοία (Eskridge et al., 2002; Grosbol & Patsis, 1998). Αυτό
υποδηώνει ότι οόκηρος ο αστρικός δίσκος συμμετέει στην σπειροειδή
δομή και εμφανίζεται ς αποτέεσμα της δράσης ενός κύματος επί του δί-
σκου. Αυτό ισύει ακόμα και ια ααξίες που εμφανίζουν στο οπτικό μία
μορφοοία με ποούς ραίονες ή είναι flocculent (Grosbol et al., 2004;
Grosbol & Patsis, 1998).

• Αν ερήσουμε ότι οι σπειροειδείς ραίονες αποτεούνται από το ίδιο υικό,
η αναμενόμενη τιμή της νίας κίσης τν σπειρών ια έναν ααξία όπς ο
δικός μας είναι 0.14◦ (Binney & Tremaine, 1987). Εντούτοις η παρατηρούμενη
νία κίσης τν σπειρών κυμαίνεται από 5◦ ια τους Sa ς 20◦ ια τους Sc
ααξίες (Kennicutt, 1981) ή και μεαύτερη (Grosbol & Patsis, 1998). Αυτό
είναι ακόμα ένα στοιείο ια την κυματική φύση τν σπειροειδών ραιόνν.

• Τα shock του αερίου που προέπονται από την ερία τν Lin & Shu είναι
συματά με τη μορφοοία τν ρίδν σκόνης και της σετικής έσης αυτών
ς προς τις έσεις τν νέν αστέρν στις σπείρες (. π.. Visser (1980a,b)).
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Μαηματική περιραφή τν κυμάτν πυκνότητας

Στην προσέιση τν “σφιτά περιειμένν” σπειρών οι Lin & Shu εώρησαν ότι
όες οι ποσότητες που περιράφουν την ροή του αερίου σε έναν δίσκο (ταύτητας
ή πυκνότητα), έστ ψ, περιράφονται από μία σέση της μορφής:

ψ(R, ϕ, t) = Re[A(R)ei(ωt−mϕ)] (2.11)

όπου ω(k) είναι η συνότητα του κύματος στο αδρανειακό σύστημα αναφοράς, m ο
αριμός τν ραιόνν και το A(R) καορίζει το πάτος και την νιακή φάση της
διαταραής και μεταάεται αρά με το R. Εδώ αξίζει να σημειεί ότι αν έσουμε
την ποσότητα στον εκέτη ίση με μία σταερά (ωt − mϕ = const) μπορούμε να
ρούμε ότι η νιακή ταύτητα της διαταραής (pattern speed) είναι Ωp =

ω

m
.

Στην συνέεια οι Lin & Shu παρήααν τη σέση διασποράς “σφιτά περι ει-
μένν” κυμάτν πυκνότητας ια ένα “ρευστό” δίσκο Lin & Shu (LS). Γενικά με
τον όρο σέση διασποράς στην φυσική εννοούμε την σέση μεταξύ ρονικής και
ρικής συνότητας. Στην περίπτση που έουμε ηητικά κύματα η σέση παίρνει
την νστή μορφή: ω = ω(k) =

2πc

λ
, (όπου , k, c και  είναι η νιακή συνό-

τητα, ο κυματάριμος, η ταύτητα του φτός και το μήκος κύματος αντίστοια).
Στην περίπτση τν σπειρών έαια πρέπει να άουμε υπόψιν και την περιστροφή
και την ιδιοαρύτητα, επομένς οι Lin & Shu προκειμένου να παράουν αυτήν την
σέση διασποράς έκαναν τις εξής παραδοές:
1. Γραμμικές Διαταραές: Γραμμικοποίησαν τις εξισώσεις του Euler, την εξί-
σση Poisson και την καταστατική εξίσση και μεέτησαν την συμπεριφορά
τν ραμμικών διαταραών. Θεώρησαν ότι ο αδιατάρακτος δίσκος περιράφε-
ται από ένα αξισυμμετρικό δυναμικό και έει αμεητέες ακτινικές κινήσεις.

2. Tight-winding approximation (WKB): Δέτηκαν την απούστευση ότι ο
σπειροειδής ραίονας έει μικρή νία κίσης, έτσι ώστε οι διαταραές σε
μακρινή απόσταση να μπορούν να παραειφούν. Έουμε δηαδή τοπική συ-
νεισφορά μάζας στις αρυτικές διαταραές. Από την εξίσση (2.11) έουμε
ενικά ότι ισύει:

A(R) = Φ(R)eif(R) (2.12)
όπου στην συκεκριμένη προσέιση η φάση f(R) μεταάεται ταύτατα σε
σέση με το πάτος Φ(R).

3. Υπόεση ημιστατικής σπειροειδούς δομής (QSSS hypothesis): Υπέεσαν ότι
ο ραίονας συνοικά, αάζει πού αρά σήμα κατά την διάρκεια ποών
περιόδν περιστροφής του ααξία. Ισοδύναμα μπορούμε να ερήσουμε ότι ο
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σπειροειδής ραίονας περιστρέφεται ς στερεό σώμα με συκεκριμένη -
νιακή ταύτητα (pattern speed) και νία κίσης τν σπειρών. Εντός της
συμπεριστροφής οι αστέρες και το αέριο περιστρέφονται πιο ρήορα από
το ραίονα και περνούν μπροστά του, ενώ σε αποστάσεις μεαύτερες της
συμπεριστροφής, συμαίνει το αντίετο (σήμα 2.2).

Μετά από όα αυτά ρήκαν ότι η σέση διασποράς ια ραμμικές διαταραές μικρής
νίας κίσης τν σπειρών σε έναν επτό δίσκο “ρευστού” έει την μορφή:

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

όπου: Ω: η νιακή τροιακή ταύτητα
Σ0: η επιφανειακή πυκνότητα
G : η σταερά της αρύτητας
cs: ταύτητα του ήου στο μέσο που μεετάμε
κ =

√
R∂Ω2

∂R
+ 4Ω2 : η επικυκική συνότητα του ‘‘ρευστού ” δίσκου, ενώ

ω: η νιακή συνότητα τν σπειρών στο αδρανειακό σύστημα αναφοράς
m : ο αριμός τν σπειρών
k : ο κυματάριμος,
(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 | : περιράφει τον όρο της ιδιοαρύτητας του δίσκου

Στο αδρανειακό σύστημα αναφοράς ω είναι η νιακή συνότητα του κύματος πυ-
κνότητας ενώ στο περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς σε μια ακτίνα R, (ω −mΩ)
είναι είναι η νιακή συνότητα του κύματος πυκνότητας που αντιαμάνεται ένας
αστέρας σε ακτίνα R. Το δεξί μέρος της σέσης (2.13) μας δείνει την ευστάεια
του κύματος πυκνότητας. Δηαδή:
• αν (ω −mΩ)2 > 0 ο δίσκος μας είναι ευσταής ς προς την διαταραή
• αν (ω −mΩ)2 < 0 η διαταραή είναι της μορφής: e[±|ω−mΩ|t] και άρα ο δίσκος
είναι ασταής ς προς την διαταραή.

Συνής ς δείκτης ευστάειας ρησιμοποιείται η παράμετρος Q, νστή ς πα-
ράμετρος του Toomre. Αυτή ορίζεται (ια το αέριο) ς:

Q =
κcs
πGΣ0

(2.14)

(όπου οι ποσότητες κ, cs, G,Σ0 έουν οριστεί από πάν)
Η σέση (2.14) είναι τέτοια ώστε

19



αν Q > 1, (ω −mΩ)2 > 0 ια όα τα ακτινικά k
ενώ αν Q < 1, (ω −mΩ)2 < 0 ια κάποια k
στην περίπτση που Q = 1, (ω(kmin)−mΩ)2 = 0

Μπορούμε να ορίσουμε επομένς μια κρίσιμη τιμή του κυματάριμου kcrit =
kmin

2
=

κ2

(2πGΣ0)
, τέτοια ώστε ια κάε | k |< kcrit όες οι διαταραές να είναι ασταείς.

Επίσης, συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι υψηές τιμές του Q, δηαδή ευ-
στάειας έουμε ια κύματα πυκνότητας με μεάο μήκος κύματος και νιακή
συνότητα. Όπς φαίνεται και από την ανάυση του κάε όρου έπουμε ότι ο
τρίτος όρος (2πGΣ0 | k |) είναι αυτός που ευύνεται ια τις διαταραές.
Στην περίπτση που ερήσουμε τώρα δίσκο με αστέρες (Kalnajs, 1973; Lin &
Shu, 1966) , η σέση διασποράς ίνεται πιο περίποκη και η παράμετρος Q ορίζεται
ς εξής:

Q =
κσR

3.36GΣ0

(2.15)

όπου σR είναι η ακτινική διασπορά ταύτητας του αστρικού δίσκου. Η συμπεριφορά
της παραμέτρου που περιράφει η (2.14) είναι ίδια με αυτή της (2.15) ια μικρά k ή
ισοδύναμα, μεάα λ. Αά ια μεάα k οι δύο σέσεις διασποράς συμπεριφέρονται
εντεώς διαφορετικά. Αυτή η διαφορά οφείεται στον παράοντα της πίεσης. Επειδή
ο αστρικός δίσκος είναι ρίς κρούσεις, η πίεση α μεαώσει σε μεάα μήκη
κύματος.

Διάδοση τν σπειροειδών κυμάτν πυκνότητας με μικρή νία
κίσης τν σπειρών

Αν και ερήσαμε τα κύματα ημιστατικά στην πραματικότητα διαδίδονται ακτι-
νικά με μια ταύτητα ομάδας, ug. Η συκεκριμένη εώρηση ασίζεται στην QSSS
υπόεση, ότι δηαδή το πάτος και το σήμα τν σπειροειδών ραιόνν είναι ανε-
ξάρτητο από τον ρόνο. Όμς επειδή το ω εξαρτάται από το k μέσ της σέσης
διασποράς, η ενέρεια και η νιακή στροφορμή του κύματος πυκνότητας διαδίδεται
ακτινικά σαν κυματοπακέτο με μια ταύτητα ομάδας:

ug =
∂ω(k,R)

∂k
= ±| k | c2s − πGΣ0

ω −mΩ
(2.16)

όπου οι ποσότητες που ρησιμοποιούνται έουν οριστεί παραπάν.
Από την παραπάν σέση αίνει ς συμπέρασμα ότι short trailing and long
leading κύματα (Το short σημαίνει ότι: |k| → μεαύτερο, ενώ long σημαίνει ότι:
|k| → μικρότερο), διαδίδονται μακρυά από την ακτίνα συμπεριστροφής, ενώ short
leading and long trailing πησιάζουν 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 ακριώς ίδια εκτός από τις
περιοές ύρ από τον εστερικό και εξτερικό Lindblad συντονισμό (ILR και
OLR). Η διαφορά έκειται στην διαφορετική δυναμική συμπεριφορά μεταξύ αστέ-
ρν και αερίου.

2.2 Μηανισμοί Swing Amplification &WASER
Ο Toomre (1969) παρατήρησε ότι με άση τη ερία (QSSS) τν σπειρών, τα κύ-
ματα πυκνότητας απομακρύνονται ακτινικά από την περιοή της συμπεριστροφής.
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Στην περίπτση που έουμε “συρόμενες” σπείρες αυτό συμαίνει προς την κατεύ-
υνση του ILR όπου η διάδοση ενός κύματος πυκνότητας ανααιτίζεται (Mark,
1971), ενώ στην περίπτση τν “ηούμενν” σπειρών η ίδια διαδικασία αμάνει
ώρα προς την αντίετη κατεύυνση. Με άση τα παραπάν η σπειροειδής δομή α
είε καταστραφεί σε μερικές ααξιακές περιστροφές. Επομένς είναι απαραίτητος
ένας μηανισμός που να διατηρεί τα κύματα πυκνότητας, και τη σπειροειδή δομή.
Πιανοί μηανισμοί ια τη διατήρηση της σπειροειδούς δομής είναι: τοπικές εστερι-
κές αστάειες στον ααξιακό δίσκο, ένας εξτερικός μηανισμός (π. συνάντηση
με άον ααξία), ή αστάειες μεάης κίμακας του ααξιακού δίσκου, όπς
ια παράδειμα η δημιουρία μιας ράδου.

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 “τααντούμενη ενίσυση” (Goldreich & Lynden-
Bell, 1965; Toomre, 1981) είναι δύο τέτοιοι μηανισμοί ενίσυσης τν κυμάτν
πυκνότητας ώστε να παραμένει σε ισύ η ημιστατική τους φύση. Βάσει μοντέν
αυτός ο μηανισμός είναι κυρίαρος ια την διατήρηση σπειροειδούς δομής grand-
desing ααξιών ενώ ο WASER ια διατήρηση σπειροειδούς δομής flocculent α-
αξιών. Ο μηανισμός της τααντούμενης ενίσυσης κρατά τα κύματα πυκνότητας
μεταξύ τν περιοών ILR και OLR (ό της διαφορικής περιστροφής του ααξια-
κού δίσκου) και είναι ιδιαίτερα ισυρός καώς το κύμα μετατρέπεται από “ηούμενο”
σε “συρόμενο” όπς φαίνεται στο σήμα (2.7). Βασίζεται στον συνδυασμό τν απο-
τεεσμάτν της ιδιοαρύτητας και τν επικυκικών κινήσεν. Στόος είναι η κατά
το δυνατό μεαύτερη μείση της επικυκικής συνότητας που είναι υπεύυνη ια
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το πόσο ρήορα ένα σματίδιο απομακρύνεται από την τοπική (ακτινική) ειτονιά
του. Η ακριής τιμή του παράοντα ενίσυσης εξαρτάται από το σήμα της κα-
μπύης περιστροφής και την συκέντρση μάζας επί του δίσκου σε σέση με την
συνοική μάζα του ααξία.
Όσο ια τον μηανισμό WASER αυτός ειτουρεί ς εξής: Μετατρέπει στην πε-
ριοή συμπεριστροφής ένα μακρύ συρόμενο κύμα που κατευύνεται προς τα έξ σε
δύο ραέα συρόμενα κύματα. Το ένα εξακοουεί να διαδίδεται προς τον OLR, ενώ
το άο επιστρέφει προς τα μέσα, προς τον ILR. Η μεταφορά στροφορμής πέραν της
συμπεριστροφής προκαεί την αύξηση του πάτους του νέου κύματος που διαδίδε-
ται προς τα μέσα. Αν το εστερικά διαδιδόμενο κύμα ανακαστεί είτε στον ILR είτε
στο κέντρο του ααξία, αν δεν υπάρει ο ILR, τότε αυτό μετατρέπεται σε διαδι-
δόμενο προς τα έξ κύμα και έτσι κείνει ο κύκος, όπς φαίνεται στο σήμα (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 ερία τν τρόπν (“Global mode theory”)

Οι μηανισμοί ενίσυσης τν κυμάτν πυκνότητας που περιράφηκαν παραπάν,
δεν δημιουρούν απαραίτητα μακρόιες σπειροειδείς δομές. Μπορούν όμς να ρη-
σιμοποιηούν ια την παραή αρά εξεισσόμενν κυμάτν σε όη την έκταση
του ααξιακού δίσκου. Η ερία τν τρόπν είναι μια ερία στην οποία η σπει-
ροειδής δομή ερμηνεύεται σε όη την έκταση του δίσκου και όι τοπικά (global
mode theory). Αναπτύηκε ς επέκταση της ερίας τν Lin & Shu προκειμένου
να δώσει απάντηση στα ζητήματα που δεν απαντώνται από την ημιστατική ερία,
όπς το ότι δεν εφαρμόζεται ακριώς ια ανοιτές σπείρες (WKB approximation),
η εξαφάνιση της σπειροειδούς δομής μετά από κάποιες ααξιακές περιστροφές, η
εξήηση της προτίμησης τν ααξιών να έουν δύο συρόμενους ραίονες και τι
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καορίζει την νιακή συνότητα του σπειροειδούς κύματος πυκνότητας (Bertin
et al., 1989a,b; Lau et al., 1976).
Σύμφνα με αυτήν τη ερία η σπειροειδής δομή είναι αποτέεσμα τν αρυτικών
ασταειών που αμάνουν ώρα στον ααξιακό δίσκο. Θα μπορούσαμε να παρο-
μοιάσουμε τις αρυτικές αστάειες στον ααξιακό δίσκο με τις τααντώσεις που
δέεται η επιφάνεια ενός τυμπάνου όταν το τυπάμε. Όπς οι τααντώσεις αυτές επί
της δερμάτινης μεμράνης του τυμπάνου εξαρτώνται από το πόσο τεντών και πόσο
δυνατά τυπά τη μεμράνη έτσι και στον ααξιακό δίσκο οι αστάειες εξαρτώνται
από την κατανομή της πυκνότητας και της διασποράς τν ταυτήτν τν αστέρν.
Ωστόσο στην περίπτση του ααξιακού δίσκου α πρέπει επιπέον να ηφούν
υπόψιν οι ααές στην αρύτητα που προκαούν οι τααντώσεις και το εονός
ότι επί του δίσκου διαδίδονται εκτός από εκάρσια και διαμήκη κύματα(τα οποία
είναι υπεύυνα ια παραμορφώσεις στον ααξιακό δίσκο και ια τους σπειροειδείς
ραίονες).
Η ερία τν τρόπν, αν και φαίνεται να είναι μια αυτοσυνεπής ερία και να δίνει
απάντηση σε κάποια από τα προήματα που προέκυπταν από την QSSS ερία
τν Lin και Shu, παρουσιάζει κι αυτή κάποια μειονεκτήματα τα οποία έκεινται
κυρίς στην πουποκότητα τν υποοισμών που απαιτεί, και τις απουστεύσεις
που ρειάζονται να ίνουν προκειμένου να ίνουν οι υποοισμοί αυτοί αναυτικά.
Πρώτα από όα στην ανάυση αυτή ερήηκε αρικά ότι ο δίσκος περιστρέφε-
ται ς στερεό σώμα (Aoki et al., 1979). Μεταενέστερη ανάυση ρίς αυτήν την
υπόεση (Iye et al., 1983) δεν δίνει το ίδιο αποτέεσμα. Κυρίς όμς οι ποέμιοι αυ-
τής της ερίας παρατηρούν ότι οι σύρονες προσομοιώσεις Ν-σμάτν δείνουν
ότι οι σπειροειδείς ραίονες εξαφανίζονται σε άος ρόνου (Baba et al., 2013;
Grand et al., 2013; Wada et al., 2011). Επιπέον επειδή τα πάτη τν διαταραών
μεαώνουν εκετικά με τον ρόνο είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός μηανισμού
επαναδημιουρίας της σπειροειδούς δομής.

2.3 Σηματισμός σπειρών από ράδους
Οι ράδοι υποστηρίζονται από τις ίδιες οικοένειες τροιών που οι Lin & Shu
ρησιμοποίησαν στην QSSS ερία ια την δημιουρία της σπειροειδούς δομής
(Contopoulos & Grosbol, 1989; Lynden-Bell & Kalnajs, 1972). Σύμφνα με προ-
σομοιώσεις (. π.. Patsis & Athanassoula (2000)) ράδοι ή οά σηματισμοί
που περιστρέφονται σαν στερεά σώματα δημιουρούν σπείρες. Θερητικά υπάρουν
τρεις δυνατές περιπτώσεις: 1) οι ράδοι και οι σπείρες να περιστρέφονται με την ίδια
ταύτητα, 2) οι ράδοι και οι σπείρες να έουν διαφορετική ταύτητα περιστροφής
και να είναι ανεξάρτητοι σηματισμοί ο ένας από τον άον και 3) οι ράδοι και οι
σπείρες να περιστρέφονται με διαφορετικές ταύτητες αά αυτές να συνδέονται με
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μη ραμμικές αηεπιδράσεις. Αυτό α έει ς αποτέεσμα ένας συντονισμός της
μίας δομής να ρίσκεται στην ίδια απόσταση από το κέντρο στην οποία ρίσκεται
άος συντονισμός της άης δομής. Παραδείματος άριν ο εστερικός 2:1 συ-
ντονισμός να ρίσκεται στην ίδια απόσταση από το κέντρο με τη συμπεριστροφή
της ράδου. Όταν οι ράδοι και οι σπείρες περιστρέφονται με διαφορετικές -
νιακές ταύτητες, υπάρουν αντίστοια και διαφορετικές συμπεριφορές πάν στον
δίσκο. Αρικά ο Hohl (1971) ρήκε ότι μια περιστρεφόμενη ράδος μπορεί να δη-
μιουρήσει μία σπειροειδή δομή που είναι πιο ευδιάκριτη στο αέριο. Παρατηρήσεις
και προσομοιώσεις έουν επιεαιώσει ότι σε ποούς ραδτούς οι σπείρες ξεκι-
νούν εκεί που τεειώνει η ράδος. (π. Huntley et al. (1978)). Στις περισσότερες
περιπτώσεις μοντέν τροιών ή μοντέν απόκρισης που έουν μεετηεί, αυτές
οι σπείρες είναι κινηματικές. Λιότερο έει ερευνηεί η περίπτση που οι σπείρες
έουν την δική τους ιδιοαρύτητα. Οι ιδιότητες τν σπειρών με μοντέα συνής
αναύονται σε αποτεέσματα τν προσομοιώσεν Ν-σμάτν.

2.4 Χαοτικές τροιές
Ο ρόος τν αοτικών τροιών στη διατήρηση της σπειροειδούς δομής στην πε-
ριοή της συμπεριστροφής ια ααξίες με ράδους απασοεί την επιστημονική
κοινότητα τα τεευταία 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 αναυτικά υποοι-
σμένα δυναμικά, ενώ αυτές τν Voglis and Harsoula et al. σε ανάυση μοντέν
Ν-σμάτν. Σήμερα, είναι κοινώς αποδεκτό ότι τουάιστον ένα μέρος της σπει-
ροειδούς δομής ενισύεται από αστέρες σε αοτική κίνηση (. και Kaufmann &
Contopoulos (1996)). Οι δημιουρούμενες σπείρες κατ΄ αυτόν τον τρόπο ονομάζο-
νται “αοτικές” σπείρες. Παραμένουν όμς κάποια ανοιτά ερτήματα σε σέση με
αυτόν τον μηανισμό όπς κατά πόσο είναι αποτεεσματικός ια την ενίσυση της
σπειροειδούς δομής, πόσο ισυρές είναι οι σπείρες που σηματίζονται με αυτόν τον
τρόπο, και ποιος είναι ο ρόος του αερίου.
Το παραπάν σήμα (2.9) απεικονίζει με διανύσματα κατ’ αντιπαράεση τις ταύ-
τητες τν αστέρν κατά μήκος τν ραιόνν στις περιπτώσεις ραδτών σπει-
ροειδών και κανονικών σπειροειδών ααξιών. Στην περίπτση τν ραδτών σπει-
ροειδών ααξιών (αριστερά), οι αοτικές τροιές τν σματίν που ρίσκονται
επί τν ραιόνν διαμορφώνουν ένα πεδίο ταυτήτν που είναι εν ένει κατά μή-
κος τν σπειρών (Σήμα 2.9(a)). Τέτοια πεδία ταυτήτν κατά μήκος τν σπειρών
έουν παρατηρηεί σε μοντέα πραματικών ραδτών σπειροειδών ααξιών, όπς
ο NGC 4314. Αντιέτς στην περίπτση τν κανονικών σπειροειδών ααξιών
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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)

(Σήμα 2.9()) παρατηρούμε ότι η ροή του υικού ακοουεί περίπου εειπτικές
τροιές ύρ από το κέντρο του ααξία. Οι σπείρες ρίσκονται στα απόκεντρα
αυτής της “εειπτικής ροής” και οι αστέρες διέρονται μέσα από τις σπείρες παρα-
μένοντας όμς περισσότερο ρόνο κοντά σε αυτές.

2.5 Δημιουρία σπειρών από συνοδό αα-
ξία

Προσομοιώσεις τν προηούμενν δεκαετιών κάνουν εμφανές ότι είναι δυνατή η δη-
μιουρία σπειροειδούς δομής από συνοδούς ααξίες σε έναν δίσκο. Ανάοα με την
τροιά του συνοδού ααξία μπορούμε να έουμε μία ή δύο σπείρες (π. Pfleiderer
& Siedentopf (1961); Toomre & Toomre (1970)). Σήμερα που η τενοοία έει
αναπτυεί και μπορούμε να ρησιμοποιούμε ποά σμάτια οι προσομοιώσεις δί-
νουν αποτεέσματα πού μεαύτερης ακρίειας. Για παράδειμα μπορούν να δη-
μιουρηούν με προσομοιώσεις οι περιοές ΗΙ στον Μ81 από την αηεπίδρασή
του με τους Μ82 και NGC 3077 (Yun, 1999). Επίσης υπάρουν ποές μεέτες
ια το σύστημα του grand design ααξία Μ51, και του συνοδού του NGC5195
(π.. Salo & Laurikainen (2000)).
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2.6 Στοαστική αυτο-διαδιδόμενη αστροέ-
νεση (Stochastic self-propagating star formation-
SSPSF)

Αυτή η ερία αναπτύηκε από τους Mueller & Arnett (1976) και τους Gerola
& Seiden (1978) και ασίζεται στο ότι κάε περιοή δημιουρίας νέν αστέρν
προκαεί αστρική δημιουρία και στις ειτονικές της περιοές, η οποία διαδίδεται
με shocks από ανέμους υπερκαινοφανών. Στην συνέεια οι νεοσηματισμένοι αστέ-
ρες διασκορπίζονται πάν στο ααξιακό δίσκο διαφορικής περιστροφής. Αυτή η
ερία έει απορριφεί ια την ερμηνεία της δομής τν grand-design ααξιών με
άση παρατηρήσεις στο εύς υπέρυρο. Αυτές υποδεικνύουν ότι η μορφοοία
τν ααξιών στο εύς υπέρυρο όπου παρατηρούνται κυρίς αστέρες φασματι-
κών τύπν Κ, Μ είναι στις περισσότερες περιπτώσεις grand design (Elmegreen &
Elmegreen, 1990; Elmegreen et al., 1989; Rix & Rieke, 1993; Schweizer, 1976).
Φαίνεται όμς ότι η SSPSF είναι από τις επικρατέστερες ερίες που εξηούν την
σπειροειδή δομή στους flocculent ααξίες, όπου οι σπειροειδείς ραίονες δεν ζουν
πού αά είναι σε μια αέναη κατάσταση δημιουρίας και καταστροφής.
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Κεφάαιο 3

Μέοδοι προσδιορισμού της
συμπεριστροφής από
κινηματικά δεδομένα

3.1 Η κινηματική τν κυμάτν πυκνότητας
Πηροφορίες ια την κινηματική τν ααξιακών δίσκν αμάνουμε από μετρήσεις
τν ταυτήτν κατά μήκος της ακτίνας παρατήρησης (line-of-sight velocities). Στην
παρούσα ερασία α μεετήσουμε τις πηροφορίες που μας παρέει αυτό το μέεος
και ια το πώς α τις ρησιμοποιήσουμε ια τον προσδιορισμό του συντονισμού της
συμπεριστροφής με κινηματικές μεόδους.

3.1.1 Τρόποι μέτρησης τν ταυτήτν κατά μήκος της
ακτίνας παρατήρησης και τα πεδία ταυτήτν.

Αρικά α αναφερούμε στον τρόπο με τον οποίο μετράμε τις ταύτητες κατά μήκος
της ακτίνας παρατήρησης. Ακόμα και πριν ταυτοποιηούν ς ααξίες τα “σπειροειδή
νεφεώματα”, από το 1920, νρίζαμε ότι περιστρέφονταν, ό του “σπασίματος”
(εμφάνιση κίσης) τν ραμμών απορρόφησης στα φάσματα τν κεντρικών περιο-
ών, στους ααξίες Μ81 (Wolf,1914) και Μ104 (Slipher, 1914). Για ένα σμάτιο
μάζας m που κινείται σε κυκική τροιά με ταύτητα ur ύρ από μια σφαιρική
κατανομή μάζας Mr σε απόσταση r από το κέντρο, η δύναμη της αρύτητας ισού-
ται με τη φυόκεντρο δύναμη. Έουμε δηαδή GmMr

r2
= m

u2r
r
. Λύνοντας ς προς

ur έπουμε ότι η ταύτητα α πρέπει να εαττώνεται προς τα έξ ανάοα του
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1√
r
, υποέτοντας ότι η μάζα Mr παραμένει σταερή και ο ααξίας δεν συστέε-

ται ή διαστέεται. Ήδη από το 1940, αά ουσιαστικά την δεκαετία του ’70, από
ραμμές απορρόφησης αστέρν στις κεντρικές περιοές και από ραμμές εκπομπής
περιοών HII στις εξτερικές περιοές, κατασκευάστηκαν καμπύες περιστροφής
που μας δείνουν πώς μεταάεται η ταύτητα περιστροφής συναρτήσει της από-
στασης από το κέντρο του ααξία. Έινε φανερό ότι οι καμπύες περιστροφής
δεν παρουσιάζουν την συμπεριφορά που περιράφεται παραπάν αά από κάποια
απόσταση και μετά, η ταύτητα παίρνει μια περίπου σταερή τιμή.
Αυτό εξηείται ς εξής: Αν κοιτάξουμε ένα σπειροειδή ααξία κάετα α διαπι-
στώσουμε ότι εμφανίζει κυκικό σήμα, υπό την έννοια ότι οι εξώτατες ισόφτες
καμπύες έουν κυκικό σήμα. Βέαια οι παρατηρούμενες εικόνες είναι ενικά ε-
ειπτικά σήματα, ό της κίσης τν ααξιών ς προς το επίπεδο του ουρανού.
Οι μετρήσεις ίνονται συνής κατά μήκος του μεάου άξονα της παρατηρούμενης
έειψης ενός ααξία. Η νία η οποία διαράφεται στο επίπεδο του ουρανού κατά
την αντίστροφη φορά τν δεικτών του ροοιού μεταξύ της διεύυνσης του ορρά
και του μεάου άξονα καείται νία έσης του μεάου άξονα. Όταν η σισμή
του φασματοράφου τοποετηεί κατά μήκος ενός τυόντος άξονα, τότε μιάμε ια
μέτρηση στην συκεκριμένη νία έσης.
Η μέτρηση τν ταυτήτν από τις ραμμές εκπομπής του φάσματος ενός ααξία
ίνεται ς εξής: Στο σήμα 3.1 έπουμε τις μετατοπισμένες ό περιστροφής,
ραμμές εκπομπής ενός σπειροειδούς ααξία. Ο ααξίας περιστρέφεται έτσι ώστε
το πάν μέρος απομακρύνεται, ενώ το κάτ πησιάζει τον παρατηρητή (αριστερά
στο σήμα). Λό αυτής της κίνησης έουμε μετατόπιση τν ραμμών εκπομπής,
του πάν μέρους προς το ερυρό και του κάτ προς το κυανό, στην οποία έει προ-
στεεί η συνοική μετάεση προς το ερυρό ια το ααξία ό διαστοής του
σύμπαντος. Προκειμένου να μετρήσουμε τις ταύτητες περιστροφής του ααξία,
συκρίνουμε τις μετατοπίσεις τν ραμμών εκπομπής με τις σταερές ραμμές ενός
φάσματος αναφοράς. Εδώ ρησιμοποιούνται οι ραμμές εκπομπής του νυτερινού
ουρανού, οι οποίες προέρονται κυρίς από ρίζες υδροξυίου αά και από μερικές
ραμμές Hα (σημειώνονται ς “ραμμές εκπομπής της ατμόσφαιρας” στο σήμα).
Οι μετατοπισμένες ραμμές εκπομπής του ααξία διακρίνονται στο μέσο του σή-
ματος και αναφέρονται από αριστερά προς τα δεξιά σε ιονισμένο άζτο, Hα, ξανά
ιονισμένο άζτο και ιονισμένο είο (οι δύο τεευταίες). Από την σύκριση τν
μη μετατοπισμένν ατμοσφαιρικών ραμμών Hα με τις αντίστοιες μετατοπισμένες
ααξιακές μπορούμε να εκτιμήσουμε τις ταύτητες περιστροφής. Στη δεκαετία
του 1980 και άρη στην κατασκευή τν ραδιοτηεσκοπίν Westerbork και VLA,
με συμοομετρικές παρατηρήσεις στα ραδιοκύματα (ΗΙ ραμμή) παρήη ταύ-
τατα πήος καμπύν περιστροφής (Rubin et al., 1980, 1982, 1985). Για αυτό το
σκοπό ρησιμοποιήηκε κυρίς η μέοδος συμοομετρίας Fabry-Perot, η οποία δί-
νει την δυνατότητα κάυψης μεάου εύρους του ααξιακού δίσκου. Οι καμπύες
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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 τν σπειροειδών ααξιών διαφέρουν μεταξύ τους ενικά σε ποά
σημεία. Για παράδειμα ό της διαφοράς της φύσης του αερίου (πιο ψυρό) από
τους αστέρες, προκύπτουν διαφορές στις καμπύες περιστροφής τους (π.. αυτή του
αερίου μπορεί να είναι και διπάσια από τν αστέρν στην περιοή του κεντρικού
εξοκώματος). Ωστόσο η μέοδος του Canzian ια τον προσδιορισμό της συμπερι-
στροφής που α ρησιμοποιήσουμε και αναπτύσσεται παρακάτ, είναι ανεξάρτητη
του μέσου (αστέρες ή αέριο) διότι έει τη άση της στις έσεις τν συντονισμών
που είναι κοινές.

Παρακάτ δίνουμε ια παράδειμα καμπύν περιστροφής, καμπύες περιστροφής
ααξιών τύπου Sa (σήμα 3.2) όπς έουν κατασκευαστεί από ραμμές εκπομπής
ιονισμένου αερίου έοντας διορεί ια φαινόμενα κίσης του εκάστοτε ααξία
ς προς το επίπεδο του ουρανού. Παρατηρούμε ότι (α) οι καμπύες αυτές αυξά-
νουν απότομα σε μία περιοή κοντά στο κέντρο τν ααξιών όπου R = 0 (μορφή
καμπύης περιστροφής στερεού σώματος) και ότι () στην συνέεια ακοουεί
σε μεαύτερες αποστάσεις μια περιοή που η καμπύη είναι περίπου επίπεδη. Να
σημειεί ότι αυτά τα δύο αρακτηριστικά είναι κοινά όν τν σπειροειδών α-
αξιών ανεξάρτητα από τις επιμέρους διαφορές που παρουσιάζουν μεταξύ τους. Σε
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ποές περιπτώσεις το επίπεδο μέρος της καμπύης έει καταραφεί μέρι ακτίνας
R25 (όπου η επιφανειακή αμπρότητα έει πέσει στην τιμή 25 mag arcsec−2). Δε-
δομένης της εκετικής πτώσης της φτεινής έντασης με την απόσταση, η επιπέον
μάζα η οποία απαιτείται ώστε να μένει επίπεδη η καμπύη σε μεάες αποστάσεις,
αποδίδεται στην ύπαρξη μιας αόρατης ά σκοτεινής ύης που περιάει τους
σπειροειδείς ααξίες.

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 σήμα 3.3 παρουσιάζεται πώς μεταάονται τα κοινά αρακτηριστικά που
περιράψαμε παραπάν ανάοα με τον ααξιακό τύπο. Παρατηρούμε ότι ια συ-
κεκριμένη τιμή της επιφανειακής αμπρότητας, η μέιστη τιμή τν ταυτήτν
περιστροφής αυξάνεται πηαίνοντας από τους Sc, προς τους Sb και τέος στους
Sa. Αυτό συμαίνει, ό του ότι η μάζα είναι πιο συκεντρμένη στις κεντρικές
περιοές τν προενέστερου τύπου Hubble ααξιών, έοντας ς αποτέεσμα την
ισυρότερη περιστροφή τους σε σέση με ααξίες μεταενέστερν τύπν ίσης
μάζας. Στο σήμα 3.3 φαίνεται αναυτικά η συνεισφορά κάε μέρους του ααξία
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στην διαμόρφση της καμπύης περιστροφής. Παρατηρούμε την συνεισφορά του
“εξοκόματς-bulge” (μπε ρώμα), της ά (αάζιο) και του δίσκου (πράσινο).
Είναι εμφανής η αύξηση της συνεισφοράς του όρου του κεντρικού εξοκώματος
πηαίνοντας από τους Sc προς τους Sa, εονός που υποδηώνει την μεαύτερη
συκέντρση ύης στην κεντρική περιοή.

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

Τα πεδία ταυτήτν με τα οποία α ασοηούμε, είναι πιο εύκοο να διααστούν
στην μορφή διαραμμάτν “ισοταύτητας” (καταραφή καμπυών ίσης ταύτητας)
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τα οποία στη σετική ιιοραφία αναφέρονται και ς διαράμματα “αράνης” ό
του σήματός τους (. σήμα 3.4). Το σήμα αυτό έαια, είναι μια εξιδανικευ-
μένη περιραφή ενός πεδίου ταυτήτν. Στην πραματικότητα έουμε 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.

διαταραές της ταύτητας (που αντιστοιούν σε διαταραές της πυκνότητας) είτε
διαταραές μεάης κίμακας, όπς η ύπαρξη σπειρών, ράδου ή κυματισμό του
ααξιακού επιπέδου (warp) και ς εκ τούτου τα διαράμματα ισοταύτητας που
αμάνουμε έουν εαφρώς διαφορετική μορφή από αυτό του σήματος (3.4). Σύμ-
φνα με την ανάυση που ίνεται παρακάτ ια την εμετρία του δισκοειδούς
ααξία, οι ισοταύτητες ια τις οποίες ισύει u = u0, όπου u0 ο πρώτος όρος της
σέσης 3.1, ρίσκονται στον άξονα συμμετρίας του σήματος (3.4), στην περίπτση
που έουμε μόνο κυκικές ταύτητες (. παράραφο 3.1.2).
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3.1.2 Γεμετρία και κινηματική ενός δισκοειδούς α-
αξία

Έστ ότι παρατηρούμε έναν ααξία, ο δίσκος του οποίου έει μια κίση i σε σέση
με το επίπεδο του ουρανού. Υποέτουμε ότι ο άξονας περιστροφής του συστήματος
είναι κάετος στο επίπεδο του ααξία επομένς έει μια κίση i σε σέση με
την ευεία παρατήρησης. Επιέουμε ένα ποικό σύστημα συντεταμένν (R, θ)
στο επίπεδο του ααξία που αντιστοιεί στο σύστημα συντεταμένν (ρ, ϕ) στο
επίπεδο του ουρανού. Ως κοινή αρή τν συστημάτν συντεταμένν ερούμε το
σημείο όπου ο άξονας περιστροφής του ααξία τέμνει το επίπεδο του ουρανού. Ως
αρή μέτρησης τν νιών, ερούμε την ραμμή τν συνδέσμν (Line of nodes)
(Σήμα 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 προσέιση μπορούμε να ερήσουμε την κίνηση κυκική. Τότε η τα-
ύτητα περιστροφής στο επίπεδο του ααξία ug, στο αντίστοιο σημείο με συ-
ντεταμένες (R, θ) εξαρτάται μόνο από την απόσταση. Επομένς η ακτινική τα-
ύτητα που α έεπε ο παρατηρητής (line-of-sight-velocity) uR α ήταν uR =
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u0+ug(R) sin i cos θ, όπου u0 η ταύτητα απομάκρυνσης του ααξία από τον Ήιο
(ταύτητα του συστήματος).
Οι συντεταμένες συνδέονται μεταξύ τους με τις σέσεις:

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

Είναι φανερό από την παραπάν σέση ότι δεν μπορούμε να πάρουμε πηροφορίες
ια την περιστροφή ααξιών που ρίσκονται κάετα στην ακτίνα παρατήρησης
i ≈ 0◦. Επίσης η συκέντρση σκόνης στο ααξιακό επίπεδο καιστά αδύνατη
και την συκέντρση πηροφοριών από ααξίες που είναι τοποετημένοι με κίση
i ≈ 90◦.
Επειδή όμς η κίνηση δεν είναι κυκική, προκειμένου να ρούμε την ταύτητα στο
επίπεδο του ααξία ug(R, θ) (. σήμα 3.6), ερούμε το τρίνο ΑΒΓ (. σ.
3.5 και 3.6) και ρίσκουμε την προοή της ug(R, θ) στον άξονα y, ο οποίος είναι
παράηος με τον μικρό ημιάξονα του ααξιακού δίσκου όπς αυτός προάεται
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 ααξία ρίσκεται σε νία κίσης i σε σέση με το επίπεδο
του ουρανού, η ακτινική ταύτητα που έπει ο παρατηρητής, α είναι uR(ρ, ϕ) =
ugy(R, θ) sin i (. σήμα 3.7). Αν σε αυτήν προσέσουμε και τη μέση ακτινική τα-
ύτητα του συστήματος ς συνόου (u0) και την κάετη συνιστώσα της ταύτητας
στο επίπεδο του ουρανού (Z(R, θ)) έουμε την τεική σέση (3.1) που δίνει την
ακτινική ταύτητα όπς 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)

36



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).

Επομένς προκειμένου να μετασηματίσουμε τις παρατηρούμενες ακτινικές ταύ-
τητες στις “πραματικές” συνιστώσες της ταύτητας όπς ισύουν στο φυσικό
σύστημα συντεταμένν και αντίστροφα, α πρέπει να νρίζουμε την νία κί-
σης i υπό την οποία παρατηρούμε τον εκάστοτε ααξία.
Οι κινηματικές μέοδοι ια τον προσδιορισμό του συντονισμού της συμπεριστρο-
φής οι οποίες έουν προταεί είναι δύο. Η μέοδος Tremaine & Weinberg (1984)
(TW) και η μέοδος Canzian (1993) (. επίσης Fridman et al. (1999)). Στην
παρούσα ερασία ια τις εφαρμοές μας α ρησιμοποιήσουμε τη μέοδο Canzian-
Fridman. Ωστόσο παρουσιάζουμε συντόμς και την μέοδο TW, η οποία επίσης
ρησιμοποιείται ευρές.

3.2 Μέοδος Tremaine-Weinberg
Η μέοδος αυτή ερείται αξιόπιστη κυρίς ια την εκτίμηση της ταύτητας περο-
στροφής τν ράδν και όι τν σπειρών. Η μέοδος αυτή είναι κινηματική, δηαδή
όπς είπαμε, ερητικά υποοίζεται η νιακή ταύτητα τν ράδν (pattern
speed) ρίς τη ρήση δυναμικού μοντέου. Οι Tremaine & Weinberg (1984)
υπέεσαν ότι η επιφανειακή αμπρότητα του παρατηρούμενου μέσου (αστέρα, ουδε-
τέρου υδροόνου κτ.) υπακούει την εξίσση συνέειας έτσι ώστε η συνοική του
μάζα και η απόυτη φτεινότητα του ανά μονάδα μάζας να παραμένει σταερή (ούτε
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να καταστρέφεται ούτε να δημιουρείται1). Στους σπειροειδείς ααξίες ρησιμο-
ποιείται ς μέσο κυρίς το ουδέτερο υδροόνο (HI), όπου όμς η υπόεση ισύος
της εξίσσης συνέειας δεν είναι απούτς ορή, δεδομένου ότι το ουδέτερο υδρο-
όνο μπορεί να μετασηματιστεί σε μοριακό υδροόνο ή σε αστέρες καώς κινείται
επί του ααξιακού επιπέδου. Ως εκ τούτου, η παρούσα μέοδος είναι πιο κατά-
ηη ια ραδτούς ααξίες, διότι το παρατηρούμενο μέσο συκροτείται κυρίς
από ηραιότερους αστέρες. Η μέοδος αυτή απαιτεί την μέτρηση της επιφανειακής
αμπρότητας και της ακτινικής ταύτητας κατά μήκος μιας ρίδας παράηης με
την ραμμή τν συνδέσμν (σήμα 3.5). Αν έει μετρηεί η έση και η ταύτητα
ς προς το κέντρο του ααξία, τότε αποδεικνύεται ότι μπορεί να ρεεί η κάετη
συνιστώσα της νιακής ταύτητας της διαταραής (π. της ράδου) ς προς το
επίπεδο του ααξία 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 συντεταμένες και x και y είναι οι διευύνσεις
του παράηου και του κάετου άξονα του ααξιακού δίσκου, αν ερήσουμε ότι
αυτός ρίσκεται υπό νία κίσης i ς προς το επίπεδο του ουρανού. Ix είναι η
παρατηρούμενη ένταση (επιφανειακή αμπρότητα), uobs η παρατηρούμενη ταύτητα
και u0 η ταύτητα του συστήματος. Το κέντρο του ααξία είναι τοποετημένο
στην έση x0 και τα οοκηρώματα υποοίζονται κατά μήκος οποιασδήποτε το-
μής παράηης προς τον κύριο άξονα (την ραμμή τν συνδέσμν).
Όπς ορώς παρατήρησαν οι Tremaine & Weinberg (1984), η ανασμένη επιοή
του δυναμικού κέντρου, α οδηούσε σε ανασμένη τιμή ια Ωp. Αυτό α μπο-
ρούσε να αποφευεί με τη ρήση μιας κατάηης συνάρτησης κανονικοποίησης.
Αρότερα, οι Merrifield & Kuijken (1995) ετίσαν αυτήν την τενική με το να
κανονικοποιήσουν τις παρατηρούμενες ποσότητες ς προς την συνοική ένταση.
Με άση αυτό η σέση 3.2 ίνεται:

Ωp =
1

sin i
< V (x) >

< x >
(3.3)

όπου < V (x) > ο όρος της ταύτητας [uobs(x) − u0] κανονικοποιημένος ς προς
την ένταση και < x > o όρος της έσης, κανονικοποιημένος ς προς την ένταση.
Παρακάτ ακοουεί μια εφαρμοή της μεόδου από τους Merrifield & Kuijken
(1995) ια τον υποοισμό της νιακής ταύτητας της ράδου του ααξία NGC
936, τύπου SB0. Στο σήμα (3.8) εμφανίζεται ο ααξίας NGC 936 σε κίση
i =∼ 41◦ και η ράδος σε έση νίας PA ∼ 45◦ σε σέση με τον μεάο άξονα

1αυτός είναι και ο όος που αποφεύουμε την εφαρμοή της στους σπειροειδείς ραίονες
δεδομένου ότι εκεί έουμε αστροένεση

38



του ααξία. Με αυτόν τον τρόπο και την οήεια ετιμένν CCD φασματικών
παρατηρήσεν ρέηκε η νιακή ταύτητα της ράδου να ισούται με Ωp = 60 ±
14 km s−1 kpc−1 υποέτοντας ότι ο ααξίας ρίσκεται σε απόσταση 16.6 Mpc.
Σύμφνα με το αποτέεσμα αυτό η περιοή της συμπεριστροφής τοποετείται ίο
μετά το πέρας της ράδου, εονός που επιεαιώνει ερητικούς υποοισμούς
(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 Μέοδος Canzian
Μια άη κινηματική μέοδος προκειμένου να προσδιορίσουμε τον συντονισμό της
συμπεριστροφής επί τν ααξιακών δίσκν είναι ρίσκοντας το “υπόοιπο πεδίο
ταυτήτν” (residual velocity field) που προκύπτει αν από την συνοική ταύτητα
αφαιρέσουμε τον αξισυμμετρικό όρο. Ουσιαστικά αφαιρούμε από το συνοικό πεδίο
ταυτήτν που έουμε καταράψει παρατηρησιακά ένα πεδίο ταυτήτν που έουμε
κατασκευάσει και ερούμε ότι μας δίνει την κυκική ταύτητα uc(R) (που αντι-
στοιεί στην καμπύη περιστροφής). Στην πράξη, όταν έουμε στην διάεσή μας
το πεδίο ενός ααξιακού δίσκου συνοικά, παίρνουμε τη μέση ταύτητα του πεδίου
σε μία ακτίνα. Τέτοιου είδους διαράμματα ρησιμοποιούνται ια τον προσδιορισμό
της συμπεριστροφής έοντας ς πρτοενές υικό μετρήσεις τν ταυτήτν κατά
μήκος της ακτίνας παρατήρησης. Σκοπός της μεόδου του Canzian είναι η κατα-
σκευή αρτών που απεικονίζουν “υπόοιπα πεδίν ταυτήτν”, επί
τν οποίν να εμφανίζονται δομές που υποδεικνύουν τη έση της συμπεριστροφής.
Αξίζει να σημειεί ότι η μέοδος του Canzian ασίζεται στην υπόεση ότι η ροή
του υικού στους σπειροειδείς ραίονες ακοουεί την προεπόμενη ροή της ε-
ρίας τν κυμάτν πυνότητας τν Lin και Shu.
Έστ ένας ααξιακός δίσκος με νία κίσης i ς προς το επίπεδο του ουρανού.
Η μέοδος εφαρμόζεται ς εξής:
1. Χρίζουμε τον δίσκο του ααξία σε ομόκεντρους δακτυίους.
2. Καταράφουμε τις εξής κινηματικές πηροφορίες του μέσου που ερευνούμε
(αστέρν, ή συνής αερίου): το κινηματικό κέντρο (x0, y0), την κίση i του
ααξία, την ταύτητα του συστήματος usyst και τη νία έσης “Γ” που με-
τράται με ετική φορά (αντίετη από την φορά του ροοιού, με αρή τον Νότο
και κατεύυνση προς τον άξονα του μέρους του ααξία που απομακρύνεται).

3. Κατά μήκος κάε δακτυίου, αζιμουιακά από 0− 2π καταράφουμε τις ακτι-
νικές ταύτητες (line-of-sight velocities).

4. Αναύουμε κατά Fourier τις ακτινικές ταύτητες:

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

όπου το n αναφέρεται στους όρους της σειράς Fourier και k είναι ο μέιστος
όρος του αναπτύματός μας. Ουσιαστικά προσείζουμε τα δεδομένα κάε
δακτυίου με μία μονοδιάστατη σειρά Fourier σε διαδοικές ακτίνες.

Σύμφνα με τους Canzian & Allen (1997) ορίζουμε ένα σύστημα σπειροειδών
συντεταμένν (η, ξ) όπου ξ είναι στην εφαπτομενική διεύυνση του ραίονα, ενώ
η είναι σε διεύυνση κάετη σε αυτόν (. σ. 3.10).

40



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 σέση που συνδέει τις ποικές συντεταμένες (ρ, ϕ) του επιπέδου του ουρανού
με τις σπειροειδείς συντεταμένες (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 αριμός τν σπειροειδών ραιόνν, α η νία κίσης τν σπειρών (pitch
angle), r0 ένα αυαίρετο μήκος κίμακας και h = ±1 ανάοα με το αν οι σπείρες
είναι της μορφής “S” και “Z” αντίστοια.
Οι συνιστώσες της ταύτητας (uη, uξ) της διαταραής του κύματος πυκνότητας στο
ααξιακό 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 συντεεστής κίμακας

• η είναι η φάση της σπείρας και παίρνει τιμές από (0− 4π) ια έναν σπειροειδή
με δύο σπείρες (. σήμα 3.9)
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• κ είναι η επικυκική συνότητα και

• Ω είναι η νιακή συνότητα του αστέρα

• ν =
m(Ωp − Ω)

κ
,

Επίσης παρατηρούμε ότι η ποσότητα ν αάζει πρόσημο όταν περνάει από την
περιοή συντονισμού, έτσι είναι εμφανές ότι ενώ η uη συνιστώσα της ταύτητας
αάζει πρόσημο, το πρόσημο της uξ συνιστώσας είναι αμετάητο.
Οι συνιστώσες της ταύτητας στο επίπεδο του ουρανού είναι:

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

όπου α και h έουν οριστεί παραπάν.
Επομένς η ταύτητα που παρατηρούμε αποτεείται από 3 μέρη:

Vobs = Vsys + Vrot + Vsp (3.9)

όπου: Vsys είναι η συστηματική ταύτητα του ααξία
Vrot είναι η συνιστώσα που αντιστοιεί στην ταύτητα περιστροφής (που αντιστοιεί
στην καμπύη περιστροφής) και είναι

Vrot = Vc cos θ sin i (3.10)

όπου θ η νία στο επίπεδο του ααξία όπς φαίνεται στο (σήμα 3.5),
Vc η ταύτητα περιστροφής και Vsp είναι η διαταραή ταύτητας που οφείεται στο
σπειροειδές κύμα πυκνότητας

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

όπου αντικαιστώντας τα uρ, uϕ σύμφνα με την σέση (3.8) και αμάνοντας υπό-
ψιν ότι η = m(θ − θsp) έουμε :

Vsp = A[
κ

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

Στην σέση (3.11), αν ερήσουμε ότι οι συντεεστές 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 σταερά 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 περίπτση που έουμε 2 σπείρες δηαδή m = 2 τότε:
• αν ν < 0 ⇒ sin θ και η περιοδική αυτή εξάρτηση από το θ αντιστοιεί σε μια
σπείρα εντός της συμπεριστροφής
• ενώ αν ν > 0 ⇒ sin 3θ αντιστοιεί σε τρεις σπείρες εκτός της συμπεριστροφής
στο διάραμμα ταύτητας.
Η μετάαση από την συμπεριφορά sin θ στην sin 3θ εξαρτάται από την καμπύη
περιστροφής αά ενικά ίνεται ομαά, και αντανακά την ααή του προσήμου
της ακτινικής ταύτητας κατά την “διάαση” από την περιοή της συμπεριστροφής.
Η περιραφή που προηήηκε ια τον αριμό τν σπειρών εντός και εκτός της
συμπεριστροφής στους κινηματικούς άρτες “υποοίπν ταύτητας”, δηαδή της
ταύτητας της διαταραής (ράδου ή σπείρας) είναι εμφανής στα παρακάτ σήματα
(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 Σημείση:
Η έννοια της εμετρικής φάσης

Μπορούμε να δώσουμε μια εξήηση ια την ύπαρξη μιας σπείρας εντός της συ-
μπεριστροφής και τριών σπειρών εκτός της, ρησιμοποιώντας το αποτέεσμα που
προκύπτει από την ρήση της “τενικής” της “εμετρικής φάσης” . Προκειμένου
να ίνουν πιο κατανοητά τα αποτεέσματα αυτής της τενικής, αρκεί να σκεφτούμε
το πείραμα με τα δύο κέρματα. Σύμφνα με αυτό το πείραμα έουμε δύο κέρματα
ίδιου μεέους (προτιμάται να έουν ραδτή περιφέρεια), εκ τν οποίν το ένα
είναι στατικό σε μία επίπεδη επιφάνεια, ενώ το άο κυίεται ρίς να οισαί-
νει ύρ από την περιφέρεια του πρώτου, κατά τέτοιον τρόπο ώστε να εφάπτονται
οι δύο περιφέρειες. Έοντας ς σημείο αναφοράς το κεφάι του περιστρεφόμενου
κέρματος, α δούμε πόσες φορές αυτό περιστρέφεται στο ρονικό διάστημα μέσα
στο οποίο το περιστρεφόμενο κέρμα οοκηρώνει μια πήρη στροφή ύρ από το
στατικό. Εδώ συμαίνει το εξής: Αν και περιμέναμε να έουμε ένα προς ένα (1:1)
περιστροφή αφού τα δύο κέρματα έουν ίδια περιφέρεια, εντούτοις παρατηρούμε ότι
το κεφάι-σημείο αναφοράς έει περιστραφεί δύο φορές μέρι να κάνει μια πήρη
στροφή το περιστρεφόμενο κέρμα ύρ από το στατικό ((2:1) περιστροφή). Δηαδή
πέρα από τα 2π rad που απαιτούνται ια να κάνει το σημείο αναφοράς-κεφάι μια
πήρη στροφή και να επανέει στην ίδια έση ρειάζεται να προστεούν κι άα
2π rad ια να οοκηρώσει το περιστρεφόμενο κέρμα μια πήρη στροφή ύρ από
στατικό κέρμα. Επομένς η κύιση του περιστρεφόμενου κέρματος ύρ από το
στατικό ισοδυναμεί με πρόσεση φάσης στον κύκο ύρ από το στατικό κέρμα.
Το παραπάν πείραμα με τα κέρματα μπορεί να εφαρμοστεί σε σπειροειδείς διατα-
ραές ταυτήτν. Για τον πήρη κύκο του δίσκου ενός σπειροειδή ααξία με 2
ραίονες η φάση είναι 4π rad . Αντίστοια ια ααξία με m ραίονες η φάση εί-
ναι 2mπ rad. Στην πραματικότητα αν ερήσουμε την κίνηση της ροής του αερίου
σε έναν σπειροειδή ααξία (όπς φαίνεται στο σήμα 2.4) η ααή του πρόσημου
της ακτινικής ταύτητας αυτής της ροής είναι αυτή που επιφέρει την διαφορά στον
αριμό τν σπειρών από μια εντός σε τρεις εκτός της συμπεριστροφής στο πεδίο
τν ταυτήτν.
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Κεφάαιο 4

Εφαρμοές της μεόδου
Canzian

Χρησιμοποιούμε μοντέα απόκρισης ια να εέξουμε και να κατανοήσουμε την
μέοδο. Θερούμε έναν δίσκο αποτεούμενο από σματίδια (test particles) που
κινούνται σε ένα αξισυμμετρικό δυναμικό Φ0, στο οποίο προστίεται ένα δυναμικό
ό της διαταραής Φs (όπου ς διαταραή ερούμε τις σπείρες ή τις ράδους).
Διαέουμε παραδείματα από έναν μεάο αριμό μοντέν απόκρισης που διαφέ-
ρουν στις αρικές συνήκες, στην ισύ του όρου του δυναμικού που οφείεται στις
διαταραές και στην νιακή ταύτητα Ωs της περιστροφής του συστήματος. Τα
στιμιότυπα τν μοντέν απόκρισης που παίρνουμε έουν υποοιστεί με συκε-
κριμένη Ωs, και ς εκ τούτου ξέρουμε που ρίσκεται η περιοή της συμπεριστροφής.
Επομένς προσδιορίζοντας την περιοή της συμπεριστροφής κινηματικά μπορούμε
να εέξουμε αν η μέοδος του Canzian δίνει σστά αποτεέσματα αναπαράοντας
τους άρτες “υποοίπν ταύτητας”.

4.1 Μοντέα σπειροειδών ααξιών
Το μοντέο που α ρησιμοποιήσουμε αρικά έει εισαεί από τους Contopoulos
& Grosbol (1988) και περιράφει το δυναμικό ενός περιστρεφόμενου κανονικού
(μη-ραδτού) σπειροειδούς. Το αξισυμμετρικό μέρος δίνεται από τη σέση:

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

όπου οι παράμετροι είναι: umax η σταερή κυκική ταύτητα περιστροφής σε με-
άες αποστάσεις, fb το κάσμα της συνεισφοράς του bulge στην καμπύη της
περιστροφής σε σέση με την συνεισφορά του δίσκου, eb και ed τα μήκη κίμακας

49



ια τις συνιστώσες του bulge και του δίσκου αντίστοια και E1(x) το εκετικό
οοκήρμα. Οι τιμές τν παραπάν παραμέτρν που ρησιμοποιήηκαν, είναι οι
εξής: umax = 200kms−1, fb = 0.03, ϵb = 0.694kpc−1, ϵd = 0.1kpc−1 . Υπενυμί-
ζουμε ότι E1(x) =

∫ ∞

x

e−t

t
dt

Το δυναμικό της διαταραής είναι:

Φs(r, θ) = A r e−ϵsr cos
(
2lnr

tani0
− 2θ

)
(4.2)

όπου i0 = −30◦ η νία κίσης τν σπειρών (pitch angle) και A το πάτος το
οποίο δίνεται από τη σέση:

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 ομαό “σήσιμο” του δυνα-
μικού εντός μίας εστερικής και εκτός μιας εξτερικής ακτίνας r1 και r2 αντίστοια,
σε περιοές που ερούμε ότι δεν δρα η σπειροειδής διαταραή. Οι αριμητικές τιμές
τν ρησιμοποιούμενν παραμέτρν είναι:
A0 = 155km2s−2kpc−1, κ1 = 1kpc−1, r1 = 1.5kpc, κ2 = 10kpc−1, r2 = 45kpc.
Η ταύτητα περιστροφής της σπείρας ισούται με Ωs = 8.32 km s−1 kpc−1 και
στο στιμιότυπο που αμάνουμε έουμε οοκηρώσει τις εξισώσεις κίνησης ια
22 περιστροφές. Υποέτουμε ότι ο δίσκος είναι αστρικός και δεν υπάρουν απώ-
ειες ενέρειας. Οι εξισώσεις κίνησης παρήησαν από την παρακάτ Χαμιτονιανή
(Contopoulos & Grosbol, 1986).

H ≡ 1

2

(
ṙ2 +

J2
0

r2

)
− ΩsJ0 + Φ0 + Φs = h (4.4)

όπου ṙ είναι ακτινική συνιστώσα της ταύτητας, J0 η στροφορμή, Ωs η νιακή
ταύτητα του συστήματος, h η αριμητική τιμή της H, Φ0 το αξισυμμετρικό μέρος
του δυναμικού και Φs το δυναμικό της διαταραής, όπς ορίστηκαν παραπάν.
Οι εξισώσεις κίνησης σε ποικές συντεταμένες 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 αρικές συνήκες ερούμε έναν δίσκο ακτίνας r = 30kpc στον οποίο
τοποετούμε σε τυαίες έσεις έναν πήος σματίν (test particles) της τάξης του
104(α δούμε τον ακριή αριμό τους σε κάε περίπτση). Τα σματίδια εκτεούν
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κυκικές κινήσεις στο αξισυμμετρικό δυναμικό Φ0. Η παράμετρος Toomre παίρνει
την τιμή: Q = 1 (να σημειεί ότι δεν εξετάζουμε την ευστάεια του δίσκου).
Το μέιστο της δύναμης της διαταραής σε μία ακτίνα r είναι Fmax =

max|∇Φs|
dΦ0

dr

.

Στο μοντέο μας παίρνει τιμές από Fmax ≈ 0.08 σε απόσταση r = 12.2kpc στο
τέος τν ισυρών σπειρών, Fmax ≈ 0.04 σε απόσταση r = 22.2kpc στην περιοή
της συμπεριστροφής, και μειώνεται καώς προράμε προς τα έξ.
Στο μοντέο μας οι σπείρες είναι “αυτοαρείς”, δεδομένης της ύπαρξης του όρου
Φs(r, θ) (σέση 4.2). Μια σέση συντονισμού

κ

Ω− Ωs

=
n

m

μας έει ότι ένας αστέρας έει κάνει n ακτινικές τααντώσεις όταν έει εκτεέσει
m περιφορές περί το ααξιακό κέντρο. Π.. Στον συντονισμό 4:1 n=4 και m=1. Η
ροή του υικού επί του δίσκου καορίζεται από την παρουσία τν συντονισμών σε
συκεκριμένες αποστάσεις. Το σήμα τν περιοδικών τροιών επίσης μεταάεται
καώς διερόμαστε από τους συντονισμούς. Π.. Η κεντρική οικοένεια η οποία
έει κυκικές τροιές στην αξισυμμετρική περίπτση έει εειπτικές τροιές στη
ενική περίπτση (που περιαμάνεται και η διαταραή). Είναι η νστή οικοέ-
νεια x1. Στον συντονισμό 4/1 α άει μία ρομοειδή μορφή (. Contopoulos &
Grosbol (1986)). Αυτά όα αντανακώνται και στα πεδία ταυτήτν.
Εμείς στην εφαρμοή μας, ερούμε μια διαταραήmθ στην επιφανειακή πυκνότητα
του μοντέου, η οποία είναι αποτέεσμα της ύπαρξης του κύματος πυκνότητας στον
δίσκο. Τότε στον άρτη του “υποοίπου” πεδίου ταύτητας αναμένεται να δούμε
(m − 1) συνιστώσες- σπείρες εντός της συμπεριστροφής και (m + 1) εκτός της,
εονός που υποδηώνει την ααή του πρόσημου της ακτινικής ταύτητας καώς
τα σμάτια μας “διασίζουν” την περιοή της συμπεριστροφής (όπς αναύεται στην
παράραφο 3.3 και φαίνεται στο σήμα 3.10).
Ο αόριμος κατασκευής τν αρτών “υποοίπου ταύτητας” είναι ο εξής: Κατ’
αράς μεετάμε την περίπτση με τις τιμές τν παραμέτρν που δώσαμε.
Περίπτση I: Έουμε ς δεδομένο ένα αρείο αποτεούμενο από 80000 σματί-
δια, ια κάε ένα από τα οποία δίνονται οι έσεις και οι ταύτητες {x, y, ẋ, ẏ} (στο
μη περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς), τις οποίες α αναύσουμε. Σεδιάζουμε
στο επίπεδο (x, y) τις έσεις του μοντέου απόκρισης όπς φαίνεται στο σήμα
4.1. Παρατηρούμε ότι πρόκειται ια έναν κανονικό σπειροειδή ααξία, που απαρ-
τίζεται από δύο σπείρες (πιο πυκνές περιοές), οι οποίες “σήνουν” περίπου στην
περιοή τν 10kpc, όπου υπάρει ο συντονισμός 4:1 άσει της ταύτητας περιστρο-
φής που επιέξαμε. Η διαδικασία που ακοουείται από εδώ και στο εξής είναι η
ακόουη:
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1. Επιέουμε αυαίρετα μια νία κίσης i = 45◦ του επιπέδου του ααξία ς
προς το επίπεδο του ουρανού. (Θα μπορούσαμε να είαμε διαέξει οποιαδή-
ποτε νία κίσης).

2. Επιέουμε επίσης αυαίρετα μια νία έσης (position angle), PA = 70◦,
η οποία μας δείνει τον προσανατοισμό του ααξιακού δίσκου ς προς το
επίπεδο του ουρανού.

3. Στην συνέεια κατασκευάζουμε το πεδίο ταυτήτν κατά την διεύυνση της
ακτίνας οράσες. Αυτό ίνεται ρησιμοποιώντας ένα πρόραμμα που ράψαμε
στην ώσσα του προράμματος επεξερασίας εικόνν και δεδομένν ESO-
MIDAS, ρησιμοποιώντας τις σέσεις της παραράφου 3.1.2. Κατασκευά-
ζουμε επίσης το αξισυμμετρικό πεδίο ταυτήτν από την καμπύη περιστρο-
φής του αξισυμμετρικού δυναμικού Φ0, το “προάουμε” στο επίπεδο του
ουρανού και το αφαιρούμε από το οικό πεδίο ταυτήτν οπότε προκύπτει
ένας άρτης “υποοίπν ταύτητας” που αναφέρεται στις ταύτητες της σπει-
ροειδούς διαταραής μόνο. Αυτός ο άρτης είναι αντίστοιος τν εικόνν
που κατασκευάζει η μέοδος Canzian, αντίστοιες δηαδή τν εικόνν 3.10,
3.11, 3.12.

4. Παρατηρούμε (σήμα 4.2) την ύπαρξη μιας σπείρας εντός της συμπεριστρο-
φής και τριών σπειρών εκτός της συμπεριστροφής όπς αναμέναμε, άσει του
σήματος 3.12 (Schoenmakers et al., 1997). Οι ετικές ταύτητες (πησιά-
ζουν) απεικονίζονται με κόκκινο ρώμα ενώ οι αρνητικές (απομακρύνονται)
με μπε. Η κόκκινη έειψη αντιστοιεί στον κύκο της συμπεριστροφής,
που έει προηεί στο επίπεδο του ουρανού.

Περίπτση IΙ: Ακοουήσαμε παρόμοια διαδικασία με την πρώτη με την δια-
φορά ότι το πήος τν σματιδίν είναι 44696 και η αριμητική τιμή του πάτους
της διαταραής έει αυξηεί ώστε η παράμετρος Fmax όπς ορίστηκε παραπάν
να παίρνει την τιμή Fmax ≈ 0.2. Έει δηαδή υπερδιπασιαστεί σε σέση με την
περίπτση (I). Το στιμιότυπο του μοντέου απόκρισης (σήμα 4.3) μαρτυρά την
ύπαρξη δύο σπειρών αρικά (περιοές μεαύτερης 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 μορφοοία σε σήμα πε-
ρίπου “παραηοράμμου” με τέσσερα ακρότατα που υποδεικνύονται στο σήμα
4.3 με έη. Στην συνέεια, στην περιοή της συμπεριστροφής παρατηρούμε μια
περιοή που κυριαρείται από κενά ύρ από τα σημεία Lagrange L4 και L5, ενώ
ακοουεί ο εξτερικός συντονισμός 2:1, όπου έει εαττεί η ισύς της διατα-
ραής. Στην συνέεια, έει κατασκευαστεί ια i = 50◦ και PA = 80◦ ο άρτης
“υποοίπν ταύτητας” (σήμα 4.4). Παρατηρούμε στο πεδίο ταυτήτν ότι η μία
σπείρα στην κεντρική περιοή μετατρέπεται σε 3 σπείρες τοπικά στην περιοή 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 όπς αναμέναμε σύμφνα με
την μέοδο Canzian. Αυτό συμαίνει ιατί είναι πιο ισυρή η διαταραή σε σέση
με την περίπτση (I)(Fmax ≈ 0.2), επομένς είναι αναμενόμενο να ξερίσουν 3
μέιστα πιο έντονα στην περιοή του 4:1 συντονισμού όπου τοπικά έουμε μέιστο
πυκνότητας του m = 4 και όι του m = 2 όρου. Ως εκ τούτου, εφαρμόζοντας τον
κανόνα της εμετρικής φάσης, εντός της συμπεριστροφής α έουμε m− 1 όρους
στο “υπόοιπο πεδίο ταυτήτν”, δηαδή 4 − 1 = 3. Η αδυναμία να διακρίνουμε 3
μέιστα στην περιοή της συμπεριστροφής όπς ευδιάκριτα απεικονίζονται στο 4.2
της περίπτσης (I) οφείεται εν μέρει στη διαφοροποίηση της ροής στην περιοή
τν σπειρών εκτός της συμπεριστροφής σε σέση με την αντίστοιη ροή εντός της
συμπεριστροφής, όπς α φανεί πιο κααρά στο επόμενο παράδειμα. Αυτό είναι
ένα ρήσιμο αντιπαράδειμα που δείνει ότι σε ισυρές σπείρες (Fmax > 0.1) η
μέοδος α πρέπει να ανινεύει ένα μέιστο του m = 3 όρου στην περιοή του
εστερικού συντονισμού 4:1 και όι στην συμπεριστροφή. Αυτό είναι ένα πού
ρήσιμο συμπέρασμα ια τους ερευνητές που εφαρμόζουν την μέοδο του Canzian
σε πραματικούς ααξίες.

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 Ραδτοί σπειροειδείς
Στην περίπτση τν ραδτών σπειροειδών ααξιών, σπείρες εμφανίζονται μετά
το τέος της ράδου. Στην παρούσα ερασία υποέτουμε ότι οι σπείρες και η ρά-
δος περιστρέφονται με την ίδια νιακή ταύτητα. Η ροή αστέρν στις σπείρες
σετίζεται με αοτικές κινήσεις στην περιοή της συμπεριστροφής και συκεκρι-
μένα με την κίνηση κατά μήκος τν ποαποτήτν στα ασταή 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 μοντέο 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 πάτη της σέσης 4.7 είναι ραμμένα
στην μορφή

∑8
n=0 = anr

n. Οι τιμές της παραμέτρου an(kms−1)2 ρίσκονται στον
πίνακα 1 της ερασίας του Quillen et al. (1994) . Το συκεκριμένο δυναμικό έει
υποοιστεί απευείας από παρατηρήσεις του ααξία NGC 4314 στο K φίτρο. Η
ταύτητα περιστροφής του συστήματος είναι Ωb = 38.23 km s−1 kpc−1. Ακοου-
ώντας την ίδια διαδικασία όπς και στην περίπτση του κανονικού σπειροειδούς
έουμε ένα αρείο έσεν-ταυτήτν αποτεούμενο από 19991 σματίδια και σε-
διάζουμε ένα στιμιότυπο του μοντέου απόκρισης του ααξία (σήμα 4.5), όπου
είναι εμφανής η ύπαρξη της ράδου.

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 συνέεια αμάνουμε το πεδίο ταυτήτν υπό κίση i = 30◦ και νία έσης
PA = 10◦, που στο σήμα (4.6) το έουμε ξαναυρίσει σε face-on προοή. Πα-
ρατηρούμε ότι εντός της συμπεριστροφής υπάρει μόνο ένας m=1 όρος. Έουμε
σεδιάσει τις ισουψείς και ρίσκουμε ότι η κορυφή ρίσκεται στις τιμές ±2.2 (κόκ-
κινο και μπε αντίστοια). Έξ όμς παρατηρούμε κατά άση έναν m=1 όρο (δια-
ρισμός πράσινν και κόκκινν περιοών). Στους επιμέρους όρους υπάρουν 3
μέιστα (ένας m = 3 όρος), όπς φαίνεται από το σήμα (4.6). Oι σπείρες δεν είναι
απόυτα συμμετρκές ό του ότι και το στιμιότυπο απόκρισης δεν είναι απόυτα
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 άες περιπτώσεις που αναύσαμε, παρατηρήσαμε ότι η
παρουσία του m = 1 όρου στο πεδίο “υποοίπν ταύτητας” εμφανίζεται όταν στα
μοντέα μας έουμε “αοτικές” σπείρες και ς εκ τούτου ροή κατά μήκος τν
σπειρών. Αυτή είναι μία ποιοτική διαφορά στις ροές που δεν έει άει υπόψιν του
ο Canzian στην ανάυσή του.
Συμπερασματικά, διαπιστώνουμε ότι ια πρώτη φορά προτείνουμε στην παρούσα
ερασία, ένα πειραματικό κριτήριο με το οποίο α μπορούσαμε ενδεομένς να δια-
κρίνουμε παρατηρησιακά “αοτικές” από ορανμένες σπείρες. Παρατηρούμε δηαδή
μία μορφοοική διαφοροποίηση τν αρτών υποοίπν πυκνότητας που αξίζει να
διερευνηεί περισσότερο ια να δούμε κατά πόσο σετίζεται με τις διαφορετικές
ροές στην περιοή τν σπειρών εντός και εκτός συμπεριστροφής.
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4.3 Σόια ια τα πεδία εφαρμοών της με-
όδου και προοπτικές επέκτασης της ερ-
ασίας

Η κινηματική μέοδος Canzian ια τον προσδιορισμό της περιοής της συμπερι-
στροφής εφαρμόστηκε επιτυώς, καώς στα μοντέα απόκρισης τν σπειροειδών
ααξιών που ρησιμοποιήσαμε τα σματίδια ήταν ομοενώς κατανεμημένα, έτσι
ώστε να είναι εμφανής η δομή και να έουμε καταεραμμένες ταύτητες και σε αρ-
κετή έκταση του δίσκου μετά τις σπείρες. Εντούτοις οι αστρικοί δίσκοι τν πραμα-
τικών ααξιών έουν εκετική κατανομή επιφανειακής πυκνότητας με αποτέεσμα
μετά το τέος τν σπειρών να παρατηρείται εξαιρετικά αμηή επιφανειακή α-
μπρότητα. Η εφαρμοή της μεόδου σε ένα ικανό δείμα κανονικών grand design
σπειροειδών ααξιών με δυο ραίονες, κατάηα επιεμένο, α μας επέτρεπε να
προσδιορίσουμε τις αποστάσεις επί τν δίσκν στις οποίες παρατηρείται η μετάαση
από τον όρο m = 1 στον όρο m = 3. Αυτή η εφαρμοή έει ίνει ια περιορισμένο
αριμό ααξιών και η εμφάνιση του όρου m = 3 έει ταυτιστεί με την περιοή της
συμπεριστροφής (Canzian, 1993; Fridman et al., 1999). Παρόα αυτά, το αντιπα-
ράδειμα της περίπτσης II δείνει ότι α μπορούσε η μετάαση αυτή να σετίζεται
με τον εστερικό συντονισμό 4:1. Θα μπορούσαν π.. να αναζητηούν διπές με-
ταάσεις από τον m = 1 στον m = 3 και ύστερα πάι ένα ειτονικό μέιστο του
m = 3. Μια τέτοια περίπτση α έδεινε την παρουσία ενός συντονισμού 4:1 που
ακοουείται από την περιοή της συμπεριστροφής. Ο συνδυασμός φτομετρικών
και κινηματικών παρατηρήσεν και η εφαρμοή της μεόδου του Canzian μπορεί
να συμάει στην αντιστοίιση μορφοοικών αρακτηριστικών και συντονισμών.
Επίσης μπορούν τα συμπεράσματα αυτά να δοκιμασούν με την κατασκευή μοντέ-
ν. Εκτός από τις παρατηρήσεις ένα πεδίο εφαρμοών της μεόδου του Canzian
είναι τα στιμιότυπα τν προσομοιώσεν Ν-σμάτν, στα οποία ποές φορές εί-
ναι καίριας σημασίας ο προσδιορισμός τν έσεν τν συντονισμών.
Ακόμη περισσότερο υποσόμενη είναι η ποιοτική διαφορά που εντοπίστηκε στη δια-
φοροποίηση τν αρτών υποοίπν πυκνότητας στην περίπτση τν “αοτικών”
σπειρών. Αυτή η διαφοροποίηση αξίζει περαιτέρ μεέτη ια να διαπιστεί κατά
πόσο μπορεί να αποτεέσει πειραματικό κριτήριο διάκρισης μεταξύ ορανμένν
και “αοτικών” σπειρών.
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