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Kef�laio 1

Eisagwg 

H astrik  gènesh   astrogènesh (starformation) eÐnai mia apì tic pio shmantikèc
diadikasÐec me tic opoÐec asqoleÐtai h sÔgqronh astrofusik . H gènnhsh enìc
astèra eÐnai èna polÔ sÔnjeto fainìmeno kai èna ter�stio posì ergasÐac èqei
ependujeÐ ¸ste oi epist monec na eÐnai se jèsh na thn perigr�youn, akìmh kai
se genikèc grammèc. Polu�rijmec parathr seic perioq¸n astrogèneshc, pou
sundu�zontai me analutik� epiqeir mata kai arijmhtik� peir�mata, sunjètoun thn
trèqousa eikìna pou èqoume gia thn exèlixh enìc moriakoÔ nèfouc aerÐou, kaj¸c
yÔqetai kai katarrèei apì thn Ðdia tou thn barÔthta, sqhmatÐzontac ènan eniaÐo
kentrikì pur na   èna pollaplì sÔsthma pur n¸n pou exelÐssontai se �stra
mèsw thc prosaÔxhshc aerÐou apì to perib�llon touc. EntoÔtoic eÐmaste akìma
anÐkanoi na perigr�youme me bebaiìthta th leptomer  exèlixh apì to arqikì
moriakì nèfoc mèqri to telikì astèri, kai up�rqoun polu�rijmec erwt seic pou
den èqoun apanthjeÐ me saf neia.

Mia polÔ genik  perigraf  miac kat�rreushc eÐnai h ex c: To arqikì nèfoc
èqei mia mh-omìlogh katanom  puknìthtac kai se orismèna shmeÐa emfanÐzontai
sumpukn¸seic. Autèc me klÐmakec mikrìterec apì to m koc Jeans ja dialujoÔn
stadiak� apì akoustik� kÔmata, all� oi anomoiogèneiec me polÔ meg�lh klÐmaka
  polÔ uyhl  puknìthta, pou uperbaÐnoun to m koc Jeans, ja epibi¸soun kai ja
auxhjoÔn se m�za kai mègejoc, me sunèpeia th di�spash tou nèfouc. Telik�,
oi barutikèc dun�meic pou energoÔn sto aèrio pou tic perib�lei, gÐnontai isqu-
rìterec apì thn Ðdia th barÔthta tou aerÐou, odhg¸ntac ètsi sthn paÔsh thc
peraitèrw di�spashc, kai h kat�rreush tou upìloipou ulikoÔ apokt�ei qara-
kthristik� miac diadikasÐac prosaÔxhshc. ElleÐyei opoiasd pote peristrof c,
sqedìn ìlo to ulikì gÔrw apì ènan pur na ja katal xei se autìn, pragmato-
poi¸ntac mia sqedìn eleÔjerh pt¸sh. E�n up�rqei shmantik  peristrof , èna
mèroc apì to perib�llon aèrio ja sqhmatÐsei ènan peristrefìmeno dÐsko gÔrw
apì ton pur na, dedomènou ìti pijanìtata den ja èqei arketì qrìno na q�sei thn
arqik  stroform  tou. H exèlixh enìc tètoiou dÐskou eÐnai arket� sÔnjeth kai
oi epist monec den èqoun akìma katal xei se mia telik  jewrÐa. P�ntwc jew-
reÐtai ìti mèsw twn diafìrwn gnwst¸n mhqanism¸n metafor�c stroform c, èna
mèroc tou dÐskou telik� ja katal xei sto kentrikì astèri en¸ to upìloipo ja
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parameÐnei se troqi� kai ja eÐnai h phg  opoioud pote mellontikoÔ sqhmatismoÔ
planht¸n.

H perÐptwsh thc sfairik c kat�rreushc qwrÐc peristrof    magnhtik� pedÐa
jewreÐtai ìti eÐnai katanoht  kai èqei melethjeÐ analutik� mèqri to sqhmatismì
enìc kentrikoÔ prwtastèra (protostar). H akrib c perigraf  thc axonik� sum-
metrik c peristrefìmenhc kat�rreushc eÐnai polÔ pio perÐplokh. O sqhmatismìc
enìc epÐpedou dÐskou, peristrefìmenou gÔrw apì to kèntro tou, eÐnai sqedìn
bèbaioc all� h leptomer c exèlix  tou dÐskou eÐnai dÔskolo na melethjeÐ. 'Ena
apì ta shmantikìtera probl mata pou paramènoun akìma anap�nthta, eÐnai p¸c
akrib¸c ja metaferjeÐ proc ta èxw h stroform  tou dÐskou, ètsi ¸ste to ulikì
na mporèsei na katal xei mèsa ston kentrikì pur na. H kat�stash el�qisthc
enèrgeiac se èna tètoio sÔsthma èqei sqedìn ìlh th m�za susswreumènh sto kè-
ntro, kai mìno èna polÔ mikrì mèroc paramènei se peristrof , diathr¸ntac thn
arqik  stroform  ìlou tou aerÐou. 'Allwste, aut  eÐnai lÐgo polÔ h eikìna tou
hliakoÔ sust matoc mac, ìpou to megalÔtero mèroc thc m�zac brÐsketai ston
 lio kai sqedìn ìlh h stroform  fèretai apì touc plan tec.

Oi mhqanismoÐ thc metafor�c stroform c den eÐnai proc to parìn epark¸c
katanohtoÐ. H genik  eikìna eÐnai ìti h trib  metaxÔ dÔo tmhm�twn tou dÐskou,
pou peristrèfontai se geitonikèc aktÐnec, ja epitaqÔnei to pio argì tm ma kai ja
epibradÔnei to grhgorìtero. Kai afoÔ stic perissìterec peript¸seic, h gwniak 
taqÔthta tou dÐskou mei¸netai pro ta èxw, to eswterikì tm ma ja eÐnai ekeÐno
pou ja epibradunjeÐ, q�nontac mèroc thc stroform c tou, kai ja kinhjeÐ proc to
eswterikì. Apì thn �llh, to exwterikì tm ma ja epitaqunjeÐ kai ja kinhjeÐ proc
megalÔterec aktÐnec. H olik  kÐnhsh thc stroform c eÐnai proc to exwterikì tou
dÐskou, en¸ h olik  kÐnhsh thc m�zac eÐnai proc to eswterikì, odhg¸ntac sthn
prosaÔxhsh ulikoÔ sto kèntro.

Miac kai oi diadikasÐec metafor�c stroform c mèsw tou ix¸douc den eÐnai a-
kìma kal� katanohtèc, polloÐ diaforetikoÐ pijanoÐ mhqanismoÐ èqoun melethjeÐ.
To moriakì ix¸dec emfanÐzetai na eÐnai p�ra polÔ mikrì gia na eÐnai apotele-
smatikì. H turb¸dhc metafor� eÐnai mia �llh dunatìthta, all� èqei deiqjeÐ
ìti m�llon metafèrei stroform  proc to eswterikì (Stone & Balbus (1996)).
H pio elpidofìra pijanìthta mèqri t¸ra eÐnai h “magnhto-peristrofik  ast�-
jeia� (“magneto-rotational instability”),   alli¸c ast�jeia “Balbus-Hawley”
(Balbus & Hawley (1991)), ìpou to tèntwma twn magnhtik¸n gramm¸n, lìgw
twn diaforetik¸n peristrofik¸n taqut twn twn geitonik¸n daktulÐwn sto dÐ-
sko, anagk�zei ton eswterikì daktÔlio na epibradunjeÐ kai na kinhjeÐ proc to
eswterikì, en¸ o exwterikìc epitaqÔnetai kai kineÐtai proc ta èxw. Tèloc, mia
akìma elpidofìra idèa eÐnai h metafor� stroform c mèsw twn barutik¸n asta-
jei¸n pou dhmiourgoÔntai sto dÐsko (Laughlin & Bodenheimer (1994)), arkeÐ na
èqei arket  m�za gia na èqei shmantik  dik  tou barÔthta. Se autì to sen�rio,
dhmiourgoÔntai k�poiec aktinwtèc sumpukn¸seic m�zac pou mporeÐ na diamorf¸-
soun ènan speiroeid  braqÐona pou peristrèfetai mazÐ me to dÐsko. To eswterikì
mèroc tou braqÐona parasèrnei to pio argì, exwterikì mèroc, epitaqÔnontac to,
prokal¸ntac kat� sunèpeia mia olik  ro  stroform c proc ta èxw. Fusik�, gia
na emfanistoÔn barutikèc ast�jeiec, o dÐskoc prèpei na èqei shmantik  m�za.
'Oloi autoÐ oi mhqanismoÐ kai perissìteroi, melet¸ntai prokeimènou na ektimhjeÐ

3



poioc apì autoÔc (  poioc sunduasmìc touc) eÐnai apodotikìteroc kai realisti-
kìteroc kai par�gei tic parathroÔmenec idiìthtec twn prwtoplanhtik¸n dÐskwn
(protoplanetary disks).

Prèpei na tonisteÐ ìti an kai stic perissìterec arijmhtikèc prosomoi¸seic
peristrefìmenhc kat�rreushc, sqhmatÐzetai dÐskoc, h peraitèrw exèlix  tou eÐ-
nai akìma abèbaih. Pìso stajerìc eÐnai autìc o dÐskoc? Ja èrjei k�poia stigm 
se stajer  Keplerian  kat�stash? Ja susswreuteÐ to megalÔtero mèroc thc
m�zac tou sto kèntro? Pìsh m�za ja parameÐnei se troqi�? Shmei¸ste ìti ta a-
rijmhtik� peir�mata pou èginan apì k�poiouc ereunhtèc (Larson (1972), Black &
Bodenheimer (1976)) perigr�foun to sqhmatismì enìc daktulÐou met� to sqh-
matismì tou dÐskou. Problèpoun ìti autìc o daktÔlioc eÐnai astaj c kai ja
diaspasteÐ se toul�qiston èna diplì sÔsthma sumpukn¸sewn, se troqi� h mÐa
gÔrw apì thn �llh. Epomènwc up�rqei akìma poll  abebaiìthta sth leptomer 
perigraf  thc barutik c kat�rreushc akìmh kai enìc polÔ aploÔ arqikoÔ aèriou
nèfouc.

Se autì to project parousi�zoume merik� arijmhtik� peir�mata, pou èginan me
èna trisdi�stato, arijmhtikì k¸dika udrodunamik c (pou anaptÔqjhke apì ton
Kaj. Åke Nordlund), ta opoÐa prosomoi¸noun th barutik  kat�rreush di�forw-
n peript¸sewn moriak¸n nef¸n. Ja exet�soume mia sfairik  mh-peristrefìmenh
kat�rreush kai treic axonik� summetrikèc, peristrefìmenec. H sfairik  perÐ-
ptwsh eÐnai h kat�rreush miac eniaÐac isìjermhc sfaÐrac (singular isothermal
sphere), ìpou k�noume pr¸ta mia prosomoÐwsh me èna sink-cell sto kèntro tou
sÔnnefou, ètsi ¸ste na mporèsoume na anapar�goume th lÔsh auto-omoiìthtac
pou periègraye o Shu (1977), kai mÐa qwrÐc thn efarmog  tou sink-cell, prokeimè-
nou na melethjoÔn ta apotelèsmat� pou ja èqei k�ti tètoio sthn kat�rreush. To
epìmeno peÐrama jètei th eniaÐa isìjermh sfaÐra se omoiìmorfh peristrof  kai
exet�zei tic diaforèc pou emfanÐzontai me thn parousÐa shmantik c peristrof c.
'Epeita exet�zoÔme thn kat�rreush enìc peristrefìmenou, sfairikoÔ nèfouc me
omoiìmorfh arqik  puknìthta, ìpou mporoÔme na melet soume ta pr¸ta st�dia
thc exèlixhc enìc dÐskou. Sth sunèqeia epanalamb�noume to Ðdio peÐrama all� me
uyhlìterh an�lush prokeimènou na exet�soume tic epipt¸seic twn boundaries.
Tèloc melet�me thn perÐptwsh miac mh-axonik� summetrik c, peristrefìmenhc ka-
t�rreushc ìpou èqoume arqik� dÔo str¸mata aerÐou me diaforetikèc puknìthtec
kai �xonec peristrof c, ètsi ¸ste na mporèsoume na doÔme p¸c to profÐl thc
kat�rreushc all�zei ìtan metabaÐnoume se pio sÔnjetec arqikèc sunj kec. Se
ìla aut� ta peir�mata, jètoume stajer  jermokrasÐa kai den efarmìzoume kanè-
na magnhtikì pedÐo. Gia opoiad pote perÐptwsh up�rqei sugkekrimènh analutik 
lÔsh, k�noume tic kat�llhlec sugkrÐseic me ta dik� mac apotelèsmata. Stìqoc
mac eÐnai na exet�soume e�n oi jewrÐec pou  dh up�rqoun problèpoun parìmoia
apotelèsmata me aut� pou paÐrnoume sta peir�mat� mac, kai na sqoli�soume
touc pijanoÔc lìgouc gia tuqìn diaforèc.
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Kef�laio 2

Arijmhtik  Mèjodoc

Se ìla ta peir�mata pou pragmatopoi jhkan, èqoume qrhsimopoi sei thn HD
èkdosh enìc trisdi�statou arijmhtikoÔ MHD k¸dika thc FORTRAN 90, pou
anaptÔqjhke apì ton Kaj. Åke Nordlund, kai onom�zetai “stagger-code”.

O k¸dikac autìc lÔnei tic tupikèc MHD exis¸seic sthn akìloujh morf :

∂ρ

∂t
= −∇ · ρu

∂B
∂t

= −∇× e

e = −(u×B) + ηJ

J = ∇×B
∂ρu
∂t

= −∇ · (ρuu + τ)−∇P + J×B− gρ

∂e

∂t
= −∇ · (eu)− P∇ · u + Qcool + Qvisc + QJoule

ìpou ρ, u, B, e, η, J, τ, e, g, P = (γ − 1)e = 2
3e, T = p/ρ, Qcool, Qvisc,

kai QJoule eÐnai h puknìthta, taqÔthta, magnhtikì pedÐo, hlektrikì pedÐo, hle-
ktrik  eidik  antÐstash, hlektrikì reÔma, tanust c ix¸douc pÐeshc, eswterik 
enèrgeia, stajer� thc barÔthtac, pÐesh aerÐou, jermokrasÐa, ìroc yÔxhc, ix¸dhc
metafor� kai metafor� Joule antÐstoiqa.

Oi metablhtèc antiproswpeÔontai se plègmata, ìpou se epÐpedo enìc mo-
nadiaÐou kÔbou, ta ρ kai e upologÐzontai sto kèntro tou kÔbou, ta B kai ρu
upologÐzontai sthn epif�neia kai ta e kai J upologÐzontai stic akmèc. Mia mè-
jodoc akrÐbeiac èkthc t�xhc, pou lamb�nei upìyin ta trÐa kontinìtera geitonik�
shmeÐa se k�je pleur�, qrhsimopoieÐtai gia ton kajorismì twn merik¸n para-
g¸gwn. To apotèlesma dÐnetai se èna shmeÐo pou eÐnai metatopismèno p�nw  
k�tw, se sqèsh me tic eisaqjeÐsec timèc, kat� misì shmeÐo plègmatoc. Mia mè-
jodoc parembol c akrÐbeiac pèmpthc t�xhc, pou kai p�li perilamb�nei ta Ðdia
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èxi geitonik� shmeÐa, qrhsimopoieÐtai gia na metatopÐsei to apotèlesma sth sw-
st  jèsh. H teqnht  di�qush antimetwpÐzetai mèsw miac teqnik c parìmoiac me
aut n pou qrhsimopoioÔn oi Richtmeyer & Morton (1964). Ta boundaries eÐnai
periodik� kai gia na exeliqjoÔn oi exis¸seic sto qrìno, efarmìzetai h diadikasÐa
predictor-corrector 3ης t�xhc tou Hyman (1979), tropopoihmènh gia metablht�
qronik� b mata.
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Kef�laio 3

EniaÐa Isìjermh SfaÐra

Sto pr¸to peÐrama asqoloÔmaste me èna mh-peristrefìmeno nèfoc. Exet�zoume
th barutik  kat�rreush miac aèriac sfaÐrac pou èqei arqik  katanom  puknìth-
tac ρ ∝ r−2 kai kajìlou taqÔthtec.

'Ena apì ta gnwstìtera �rjra se autì to jèma eÐnai autì tou F. Shu (1977),
ìpou melet�ei thn kat�rreush miac isìjermhc sfaÐrac aerÐou thc opoÐac h arqik 
katanom  puknìthtac eÐnai:

ρ =
c2
s

2πG
· 1
r2

'Etsi h m�za pou perikleÐetai mèsa se aktÐna r aux�netai grammik�:

Mr =
2c2

s

G
r

H aèria sfaÐra eÐnai se idiaÐtera astaj  isorropÐa kai me mia mikr  diataraq ,
xekin�ei h kat�rreush. Exet�zontac aut  thn kat�rreush analutik� katal gei
sto sumpèrasma ìti exelÐssetai me ènan trìpo auto-omoiìthtac (self-similarity).
To kÔrio epiqeÐrhm� tou eÐnai ìti o qrìnoc pou apaiteÐtai apì k�je sfairikì kelÐ
gia na ft�sei ston kentrikì pur na eÐnai perÐpou Ðsoc me to qrìno eleÔjerhc
pt¸shc tou:

t ≈ tff ∝ 1√
< ρ >

∝ r

kai afoÔ M ∝ r, sunep�getai ìti dM
dt =stajer�. 'Ara o rujmìc prosaÔxhshc

prèpei na eÐnai stajerìc, kai sunep¸c h m�za tou pur na ja prèpei na aux�netai
grammik� me to qrìno. 'Etsi, afoÔ anaptÔxei tic HD exis¸seic kat� trìpo
auto-omoiìthtac, perigr�fei thn kat�rreush wc ex c:

'Ena sfairikì diastellìmeno kÔma dhmiourgeÐtai, kinoÔmeno apì to kèntro
proc ta èxw, me thn taqÔthta tou  qou (rw = cs · t). Ta mèrh tou aèriou pou
eswkleÐnontai apì to kÔma katarrèoun eleÔjera proc to kèntro. Oi exwterikèc
perioqèc paramènoun ìpwc èqoun mèqri to kÔma na fj�sei se autèc, ìpìte q�netai
h pÐes  pou tic uposthrÐzei (dedomènou ìti ta eswterik� str¸mata èqoun arqÐsei
na pèftoun) kai katarrèoun ki autèc. Ta str¸mata pou katarrèoun ja èqoun
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katanom  puknìthtac: ρ ∝ r−3/2 en¸ to profÐl thc taqÔthtac ja eÐnai autì thc
eleÔjerhc pt¸shc: uff ≈

√
2GM

r ∝ r−1/2. Mèqri autì to kÔma na fj�sei sto
exwterikì ìrio (boundary) h diadikasÐa thc kat�rreushc eÐnai self-similar kai h
m�za pou fj�nei sto kèntro an� mon�da qrìnou eÐnai stajer , odhg¸ntac se mia
grammik  aÔxhsh thc m�zac tou pur na me to qrìno.

Jèlwntac na exet�soume thn Ðdia perÐptwsh, gia na doÔme e�n ja broÔme
parìmoiec katanomèc puknìthtac kai taqÔthtac, k�noume dÔo peir�mata: Sto
pr¸to, efarmìzetai èna sink-cell sto kèntro tou nèfouc, antÐjeta apì to deÔ-
tero. Autì shmaÐnei ìti sto pr¸to peÐrama, h m�za pou fj�nei sto kèntro
tou nèfouc afaireÐtai kai topojeteÐtai se èna kentrikì kelÐ, qwrÐzontac kat�
sunèpeia thn kentrik  perioq  apì to upìloipo nèfoc. Kat' autì ton trìpo,
diathreÐtai h barutik  epÐdrash tou pur na en¸ apofeÔgetai opoiad pote �llh
pijan  allhlepÐdrash me to katarrèon aèrio.

Sto pr¸to peÐrama loipìn qrhsimopoioÔme ènan kÔbo 100×100×100 shmeÐwn
plègmatoc, sto kèntro tou opoÐou, topojetoÔme mia sfaÐra aerÐou me aktÐna 50
shmeÐwn plègmatoc (h fusik  kanonikopoihmènh aktÐna kumaÐnetai apì 0 èwc 0.5).
H arqik  katanom  puknìthtac thc sfaÐrac eÐnai:

ρ = ρ0[(r6 + 16)1/6]−2

ìpou ρ0 = 0.1, pou paramènei polÔ kont� sto r−2 akìma kai stic polÔ mikrèc
aktÐnec. EpÐshc kanonikopoioÔme th stajer� thc barÔthtac, ètsi ¸ste na eÐ-
nai G = 25

4π prokeimènou na epiteuqjeÐ mia arqik  kat�stash polÔ kont� sthn
udrodunamik  isorropÐa. O k¸dikac ètrexe gia 500 qronik� b mata (timesteps).

Sto sq ma 3.1 apotup¸nontai oi grafikèc parast�seic tess�rwn parìmoiwn
posot twn. H mèsh m�za se k�je sfairikì kelÐ (ep�nw arister�), h mèsh sfai-
rik  puknìthta se logarijmik  klÐmaka (ep�nw dexi�), h m�za kai h puknìthta
pou eswkleÐnontai apì k�je sfairikì kelÐ (k�tw arister� kai dexi� antÐstoiqa).
H diastigmènh gramm  sth grafik  par�stash thc mèshc sfairik c puknìthtac
antiproswpeÔei ton r−2 nìmo dÔnamhc, en¸ h diakekommènh, ton r−3/2. Ta tès-
sera timesteps pou sqedi�sthkan eÐnai timestep = 0, 250, 350, 450. O fusikìc
kanonikopoihmènoc qrìnoc anagr�fetai sthn koruf  tou sq matoc.

Sta pr¸ta qronik� b mata to aèrio stic eswterikèc aktÐnec èqei arqÐsei  dh
na katarrèei miac kai to diastellìmeno kÔma èqei arqÐsei na diasqÐzei th sfaÐra.
Sta epìmena timesteps to kÔma èqei ft�sei se megalÔterec aktÐnec, odhg¸ntac
se aÔxhsh thc katarrèousac m�zac. H katanom  puknìthtac tou katarrèontoc
aerÐou eÐnai polÔ kont� sto: ρ ∝ r−3/2. Prosèxte ìmwc ìti h m�za pou fj�nei
ston kentrikì pur na tÐjetai sto sink-cell, ètsi ¸ste na èqei apeiroel�qisto
ìgko, gia na mhn empodÐzei thn eleÔjerh pt¸sh.

Apì tic grafikèc parast�seic thc aktinik c taqÔthtac blèpoume ìti an kai to
kÔma eÐnai emfanèc, h kampÔlh thc taqÔthtac eswterik� tou, den èqei omoiìthta
me thn eleÔjerh pt¸sh. Autì sumbaÐnei epeid  h eleÔjerh pt¸sh eÐnai mia idanik 
kat�stash kai h taqÔthta faÐnetai na eÐnai pio euaÐsjhth stic parektropèc apì
aut n thn kat�stash.

Tèloc sqedi�zoume to rujmì prosaÔxhshc sunart sei tou qrìnou, (Sq ma
3.2). EkeÐ blèpoume, ìti met� apì èna arqikì mègisto sto rujmì prosaÔxhshc,
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Sq ma 3.1: Mèsh sfairik  m�za (p�nw arister�), mèsh sfairik  puknìthta se
logarijmik  klÐmaka (p�nw dexi�), m�za kai puknìthta pou eswkleÐnontai apì
k�je sfairikì kelÐ (k�tw arister� kai dexi� antÐstoiqa). H diastigmènh gramm 
sth grafik  par�stash thc mèshc sfairik c puknìthtac antiproswpeÔei ton r−2

nìmo dÔnamhc, en¸ h diakekommènh, ton r−3/2. Timestep=350
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Sq ma 3.2: Rujmìc prosaÔxhshc sunart sei tou qrìnou
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Sq ma 3.3: To Ðdio me to Sq ma 3.1, all� gia to peÐrama qwrÐc sink cell.
Timestep=250

autìc fj�nei se mia m�llon stajer  tim  dM
dt ≈ 0.2 en¸ h m�za sto kentrikì kelÐ

aux�netai grammik�, epibebai¸nontac toul�qiston poiotik� thn perigraf  tou
Shu gia thn kat�rreush. Ta parap�nw apotelèsmata eÐnai epÐshc se sumfwnÐa
me ta antÐstoiqa arijmhtik� twn Boss & Black (1982), an kai epektamèna se treic
diast�seic.

Sth sunèqeia, sto deÔtero peÐrama, den efarmìsame to kentrikì sink cell,
¸ste na mporèsoume na doÔme poia eÐnai ta apotelèsmata thc suss¸reushc m�zac
sto kèntro, se ènan pur na pou èqei k�poio ìgko. Ed¸, h barutik  stajer�
tÐjetai G = 35

4π , en¸ h akrib c katanom  puknìthtac eÐnai t¸ra:

ρ = ρ0[(r6 + 36)1/6]−2

Aut  h prosomoÐwsh ètrexe gia 1000 timesteps.
Sto sq ma 3.3, oi Ðdiec metablhtèc m�zac kai puknìthtac sqedi�zontai ìpw-

c kai prin, gia to timestep=250. 'Hdh sto timestep=125, to aèrio se poll�
sfairik� keli� èqei arqÐsei na katarrèei, parekklÐnontac apì thn arqik  kata-
nom . Sto timestep=250, sqedìn olìklhro to sÔnnefo katarrèei, all� akìma
oi katarrèousec perioqèc èqoun katanom  puknìthtac arket� kont� sto nìmo
dÔnamhc r−3/2, thn opoÐa diathroÔn kai se megalÔterouc qrìnouc. Parìla aut�,
den faÐnetai na up�rqei kanèna profanèc diastellìmeno kÔma aut  th for�, kai
ètsi ta str¸mata pou èqoun arqÐsei na pèftoun proc to kèntro den xeqwrÐzoun
me saf neia apì ta upìloipa.

Stic grafikèc parast�seic thc aktinik c taqÔthtac, h apìklish apì to nìmo
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Sq ma 3.4: Rujmìc prosaÔxhshc sunart sei tou qrìnou

dÔnamhc r−1/2 eÐnai kai p�li emfan c, afoÔ h taqÔthta aux�netai polÔ gr gora
kaj¸c kinoÔmaste proc to eswterikì. Autì sumbaÐnei pijan¸c epeid  askeÐtai
pÐesh apì ta exwterik� str¸mata proc ta eswterik�, kaj¸c aut� kinoÔntai proc
to kèntro, epitaqÔnontac ta ètsi perissìtero apì ìti h barutik  epit�qunsh. H
isorropÐa katastrèfetai apì tic pr¸tec stigmèc, pr�gma fusikì, afoÔ h exida-
nikeumènh perÐptwsh tou sink-cell den isqÔei ed¸. O kentrikìc pur nac èqei ènan
ìgko pou aux�netai suneq¸c dedomènou ìti ulikì susswreÔei se autìn, kai to
katarrèon ulikì dèqetai auxanìmenh pÐesh apì mèsa proc ta èxw.

EÐnai endiafèron na doÔme e�n o stajerìc rujmìc prosaÔxhshc isqÔei kai se
aut n thn perÐptwsh. Sto Sq ma 3.4 eÐnai o rujmìc prosaÔxhshc sunart sei
tou qrìnou. Up�rqei èna polÔ eudi�krito mègisto sthn arqik  f�sh tou rujmoÔ
prosaÔxhshc, en¸ sto t ≈ 0.2, gÐnetai sqedìn stajerìc all� gia polÔ lÐgo. Fu-
sik�, se autì to qrìno h m�za tou pur na fj�nei se mia sqedìn grammik  sqèsh
me to qrìno. Shmei¸ste ìti h m�za pou susswreÔetai sto kèntro, se aut n thn
perÐptwsh, fj�nei se polÔ megalÔterec timèc apì ìti sthn prohgoÔmenh perÐptw-
sh. Autì sumbaÐnei epeid  ta perissìtera apì ta str¸mata arqÐzoun na pèftoun
proc ta mèsa polÔ sÔntoma kai ètsi, ìpwc proanafèrjhke, h pÐesh pou askeÐtai
sta eswterik� keli� apì ta exwterik� aux�nei thn eswterik  epit�quns  touc,
me sunèpeia megalÔterèc taqÔthtec kat�rreushc kai ètsi megalÔtera posost�
prosaÔxhshc.

MporoÔme na katal xoume sto sumpèrasma ìti prokeimènou na anaparaqjoÔn
ta self-similar apotelèsmata tou Shu, se ènan ikanopoihtikì bajmì, prèpei na a-
pojhkeÔsoume th m�za pou èqei susswreÔsei kont� sto kèntro se èna exairetik�
mikrì ìgko, o ìpoioc ja eÐnai to sink-cell, ¸ste na mhn empodÐzetai h kat�rreush
twn exwterik¸n strwm�twn apì kami� �poyh. Diaforetik�, h apìklish apì thn
an�lush thc auto-omoiìthtac polÔ sÔntoma gÐnetai shmantik , kai ta self-similar
apotelèsmata den mporoÔn na efarmostoÔn wc realistikì montèlo.
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Kef�laio 4

Peristrefìmenh EniaÐa
Isìjermh SfaÐra

Sth sunèqeia jètoume to prohgoÔmeno moriakì nèfoc se omoiìmorfh peristrof 
(solid body rotation). Jewrhtik�, ta exwterik� str¸mata tou nèfouc den ja
prol�boun na q�soun to megalÔtero mèroc thc stroform c touc kai sunep¸c
antÐ na katal xoun ston kentrikì pur na, ja susswreutoÔn sto ishmerinì epÐ-
pedo, sqhmatÐzontac ekeÐ ènan peristrefìmeno dÐsko. 'Ena swmatÐdio pou arqik�
metafèrei stroform  L kai thn diathreÐ, ja katal xei sto dÐsko, na peristrèfe-
tai se aktÐna

rd =
L2

GM

apì to kèntro, ìpou ja peristrèfetai me thn Keplèrian  taqÔthta Ud =
√

GM
rd

=
L
rd

, sunep¸c h mègisth aktÐna tou dÐskou ja dÐnetai apì th sqèsh

Rd =
Ω2r4

0

GM

ìpou W eÐnai h gwnik� taqÔthta peristrof c kai r0 eÐnai h arqik  aktÐna tou
nèfouc.

An melet soume tic balistikèc troqièc twn swmatidÐwn katal goume se mia
katanom  puknìthtac, kat� th di�rkeia thc kat�rreushc, ìpou gia r À Rd ⇒
ρ ∝ r−3/2 (ìpwc sthn eleÔjerh pt¸sh), kai gia r ¿ Rd ⇒ ρ ∝ r−1/2. Autèc
oi katanomèc prokÔptoun an upojèsoume ìti: o dÐskoc èqei amelhtèa m�za, ìti
o pur nac èqei apeiroel�qisto ìgko, o rujmìc prosaÔxhshc ston pur na eÐnai
stajerìc kai oi troqièc twn diaforetik¸n swmatidÐwn den diastaur¸nontai.

Sto peÐrama mac, jètoume thn aèria sfaÐra pou dhmiourg same sto prohgoÔ-
meno, se eniaÐa peristrof  me W=4.9 kai G = 55

4π (kanonikopoihmènec timèc) ¸ste
h barutik  enèrgeia na uperbaÐnei kat� polÔ lÐgo thn peristrofik  kai af noume
ton k¸dika na trèxei gia 1000 qronik� b mata.

Autì pou parathroÔme apì th grafik  par�stash tou kentrikoÔ rujmoÔ pro-
saÔxhshc (Sq ma 4.1) eÐnai ìti arqik� h m�za tou pur na aux�netai polÔ apìtoma
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Sq ma 4.1: Rujmìc prosaÔxhshc m�zac ston pur na

kurÐwc lìgw thc gr gorhc kat�rreushc twn eswterik¸n strwm�twn kai tou uli-
koÔ pou brÐsketai gÔrw apì ton �xona peristrof c kai èqei amelhtèa stroform .
'Epeita o rujmìc mei¸netai apìtoma kaj¸c perissìtero aèrio katal gei plèon
sto dÐsko.

H kat�rreush faÐnetai kajar� sta Sq mata 4.2 kai 4.3 ìpou èqei sqediasteÐ
to kentrikì k�jeto epÐpedo tou plègmatoc gia thn arqik  kat�stash kai gia to
timestep=750. K�je st lh-qr¸ma antistoiqeÐ se ulikì diaforetik c strofor-
m c, opìte mporeÐ kaneÐc na akolouj sei thn troqi� twn swmatidÐwn, blèpontac
pwc paramorf¸nontai oi st lec.

Parathr¸ntac tic taquthtec twn diafìrwn strwm�twn tou katarrèontoc ae-
rÐou kai tic katanomèc puknìthtac pou prokÔptoun, blèpoume ìti o dÐskoc, plh-
si�zei se mia stajer  Keplerian  peristrof , all� telik� katal gei na peristrè-
fetai me uper-Keplerianèc taqÔthtec pou ton kajistoÔn astaj . H puknìthta
gia meg�lec taqÔthtec plhsi�zei arket� th sqèsh ρ ∝ r−3/2, all� stic mikrìte-
rec den apokt�ei katanom  ρ ∝ r−1/2 poujen�. EpÐshc h telik  aktÐna tou dÐskou
eÐnai perÐpou Rd ≈ 0.15, en¸ an èftane se stajer  Keplerian  peristrof  ja
 tane RKep = 0.471.

SugkrÐnontac aut� pou problèpontai jewrhtik� me ta dik� mac apotelèsmata
katal goume sta parak�tw sumper�smata:

• Oi troqièc twn swmatidÐwn pr�gmati den tèmnontai

• O pur nac den èqei apeiroel�qisto ìgko. AntÐjeta to mègejoc tou kai oi
pièseic pou anaptÔssontai gÔrw tou epirre�zoun thn kat�rreush.

• O dÐskoc potè den katafèrnei na apokt sei stajer  kat�stash peristro-
f c. EpÐshc h m�za pou susswreÔetai s' autìn den eÐnai kajìlou amelhtèa.

• Oi katanomèc puknìthtac den eÐnai oi anamenìmenec en¸ o rujmìc prosaÔ-
xhshc potè den gÐnetai stajerìc.
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Sq ma 4.2: Apeikìnish twn troqÐwn swmatidÐwn me diaforetik  stroform  a-
na mon�da m�zac. O kanonikopoihmènoc qrìnoc anagr�fetai sthn koruf  tou
sq matoc. Timestep=0
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Sq ma 4.3: Timestep=750
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Kef�laio 5

Peristrefìmenh Isìpuknh
SfaÐra

Sth sunèqeia meletoÔme thn barutik  kat�rreush enìc peristrefìmenou, sfai-
rikoÔ nèfouc me stajer  arqik  puknìthta. H poreÐa pou akoloujeÐtai eÐnai se
genikèc grammèc parìmoia me thn prohgoÔmenh perÐptwsh, me kÔria diafor� ìti
t¸ra perimènoume polÔ ligìtero aèrio na parameÐnei se troqi� sto dÐsko apì
ìti prin. Autì, an kai akoÔgetai par�xeno, miac kai prin eÐqame apì thn arq 
mia kentrik  sumpÔknwsh m�zac, ofeÐletai sto ìti h stajer  tim  thc arqik c
puknìthtac odhgeÐ se èna lìgo peristrofik c proc barutik c enèrgeiac, Ðso me:

γun =
Ω2r3

G4πρ0

∫
r2dr

=
Ω2r3

G4πρ0
r3

3

=
3Ω2

4πGρ0

Sto prohgoÔmeno peÐrama, o Ðdioc lìgoc isoÔtan me:

γsing =
Ω2r
GM
r2

=
Ω2r3

GM
=

Ω2r3

G
∫

4πρr2dr
=

Ω2r3

G4πρ0

∫
dr

=
Ω2r3

G4πρ0r
=

Ω2r2

4πGρ0

'Ara isqÔei γun = 3
r2 γsing pou shmaÐnei ìti gia r → ∞ ⇒ γun ¿ γsing. Dhlad 

telik� gia thn Ðdia kuklik  suqnìthta, oi barutikèc dun�meic eÐnai isqurìterec
se sqèsh me tic peristrofikèc, sthn perÐptwsh thc isìpuknhc sfaÐrac. Gi' autì
o telikìc pur nac ja prèpei na èqei sugkentr¸sei sqedìn ìlo to aèrio.

Sto peÐrama qrhsimopoioÔme kai p�li èna 100×100×100 plègma kai mia sfaÐra
me stajer  puknìthta r=1 pou èqei aktÐna r ≈ 0.3. H kuklik  suqnìthta eÐnai
Ω ≈ 9.5 kai h stajer� thc barÔthtac G = 300

4π , arket  ¸ste h barÔthta na
uperiqÔei elafr� thc peristrof c kai twn pièsewn.

Arqik� parathroÔme oti to aèrio pou eÐnai kont� stouc pìlouc arqÐzei na
katarrèei en¸ antÐjeta oi perioqèc gÔrw apì to ishmerinì epÐpedo diastèllontai.
'Ustera apì lÐgo o pur nac èqei apokt sei arket  m�za, ¸ste h ka�rreush na
xekin sei se ìlo to nèfoc. Kai p�li sqhmatÐzetai ènac peristrefìmenoc dÐskoc
pou gia èna di�sthma (apì timestep≈ 1000 mèqri 1250) apokt�ei stajerì Keple-
rianì profÐl, ìpwc faÐnetai kai apì thn kampÔlh thc taqÔthtac peristrof c sto

15



     0.483262

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
radius

0

1

2

3

R
ot

at
io

na
l v

el
oc

ity

Sq ma 5.1: TaqÔthta peristrof c ston ishmerinì. To Keplerianì tm ma tou
dÐskou eÐnai emfanèc. Timestep=1000

Sq ma 5.1. K�poia stigm  ìmwc, èna mèroc tou aerÐou ft�nei sta boundaries
ìpou anaphdaèi proc ta pÐsw, metafèrontac stroform , kai ft�nwntac sto exw-
terikì ìrio tou dÐskou sqhmatÐzei tèsseric aèriouc braqÐonec. Kaj¸c ìmwc to
ulikì autì anameignÔetai me ton peristrefìmeno dÐsko, dhmiourgoÔntai turb¸dei-
c roèc pou telik� katastrèfoun thn omoiogèneia thc ìlhc diadikasÐac. Parìla
aut� h diskoeid c dom  paramènei kai h telik  thc aktÐna eÐnai Rd ≈ 0.20 pou
eÐnai arket� kont� se aut  tou antÐstoiqou KeplerianoÔ dÐskou.

Telik� blèpoume ìti an kai perimènoume to megalÔtero mèroc tou aerÐou na
katal xei ston pur na, paÐrnoume diaforetik� apotelèsmata afoÔ kai p�li o
dÐskoc èqei shmantikì posostì thc olik c m�zac. Sumpairènoume loipìn ìti o
sqhmatismìc enìc peristrefìmenou dÐskou eÐnai anapìfeuktoc ki ìti o dÐskoc
autìc Ðswc na apokt sei stadiak� mia stajer  Keplerian  peristrof  all� eÐ-
nai m�llon apÐjano na th diathr sei kaj¸c prosaux�netai m�za pou metafèrei
shmantikèc timèc stroform c.

Sto sq ma 5.2 faÐnetai h grafik  par�stash thc mèshc tim c thc stroform c
se k�je sfairkì kelÐ, gia di�forec qronikèc stigmèc. EkeÐ faÐnetai kajar�
pwc h stroform  apojhkeÔetai stadiak� sta eswterik� keli� mèqri r ≈ 0.2
pou antistoiqoÔn ston peristrefìmeno dÐsko. EÐnai qarakthristikì ìmwc ìti
èna mèroc tou aerÐou èqei paramèinei kont� sta boundaries metafèrontac èna
posostì thc arqik c olik c stroform c tou nèfouc.

Jèlwntac na melet soume thn Ðdia kat�rreush qwrÐc ìmwc na èqoume thn
epÐdrash tou aerÐou pou ft�nei sta boundaries, epanalamb�noume to Ðdio peÐrama,
all� aut  th for� jètoume thn Ðdia aèria sfaÐra mèsa se èna megalÔtero plègma
(200 × 200 × 100), ¸ste kat� thn arqik  diastol  tou ishmerinoÔ epipèdou, to
aèrio na eÐnai eleÔjero na apomakrunjeÐ apì to kèntro qwrÐc na periorÐzetai
sten� apì ta ìria tou kÔbou. Aut  th for� o k¸dikac ètrexe gia 1500 b mata.

Autì pou parathroÔme eÐnai ìti en¸ ta pr¸ta st�dia thc kat�rreushc eÐnai
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Sq ma 5.2: Mèsh tim  stroform c sunart sei thc aktÐnac. Ta timesteps eÐnai
0 (kanonik  gramm ), 500 (di�stikth gramm ), 1000 (diakekommènh gramm ) 2000
(diakekommmènh-di�stikth gramm )

Ðdia me prohhgoumènwc, met� to sqhmatismì tou dÐskou h poreÐa all�zei. FaÐ-
netai ìti oi pièseic ston kentrikì pur na gÐnontai tìsoc isqurèc pou to aèrio
arqÐzei na apomakrÔnetai apì autìn! Telik� o dÐskoc metasqhmatÐzetai se
ènan daktÔlio kaj¸c o pur nac stadiak� adei�zei, en¸ ulikì apì ta exwterik�
str¸mata suneqÐzei na katarrèei. H di�metroc kai h m�za tou daktulÐou suneq¸c
aux�nontai kaj¸c nèo aèrio susswreÔetai p�nw tou metafèrontac stroform .
AfoÔ ft�sei se mia mègisth di�metro, thn opoÐa diathreÐ gia merik� qronik� b -
mata,telik� o daktÔlioc gÐnetai astaj c kai diasp�tai se tèssera tm mata pou
peristrèfontai gÔrw apì to kèntro. Aut  h diadikasÐa faÐnetai kajar� sto Sq -
ma 5.3 ìpou apeikonÐzetai h trisdi�stath grafik  par�stash thc puknìthtac tou
ishmerinoÔ epipèdou gia thn arqik  kat�stash, gia th f�sh tou dÐskou, th f�sh
tou daktulÐou kai th f�sh twn tess�rwn pur nwn.

Blèpoume loipìn ìti ìtan to nèfoc èqei arketì q¸ro gia na diastalleÐ, qw-
rÐc ta ìria na to periorÐzoun, akoloujeÐ mia entel¸c diaforetik  diadikasÐa ka-
t�rreushc pou sthn prokeimènh perÐptwsh katal gei se èna pollaplì sÔsthma
“astèrwn� kai ìqi se èna monadikì kentrikì pur na.

'Opwc blèpoume sto Sq ma 5.4, ìpou apeikonÐzetai h grafik  par�stash
thc mèshc stroform c an� mon�da m�zac sunart sei thc aktÐnac, to dèutero
peÐrama apodeiknÔetai polÔ pio apotelesmatikì sth metafor� stroform c proc
ta èxw. EpÐshc h perissìterh stroform  tou aerÐou pou èqei parameÐnei kont�
sto kèntro, èqei telik� metatrapeÐ se stroform  lìgw thc peristrofik c kÐnhsc
twn tess�rwn pur nwn gÔrw apì to kèntro b�rouc touc.

Parìmoia apotelèsmata me to teleutaÐo peÐrama èqoun perigrafeÐ kai se pa-
laiìterec dhmosieÔseic episthmìnwn ìpwc o R.B. Larson, o opoÐoc eÐqe qrhsi-
mopoi sei ènan dudi�stato k¸dika gia tic prosomoi¸seic tou. Se èna �rjro tou
(1972) perigr�fei thn kat�rreush miac isìpuknhc sfaÐrac, h opoÐa arqik� odh-
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Sq ma 5.3: Log�rijmoc thc puknìthtac sto ishmerinì epÐpedo. Oi kanonikopoi-
hmènoi qrìnoi eÐnai: 0.000, 0.258, 0.354, 0.459
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Sq ma 5.4: Mesh stroform  an� mon�da m�zac sto ishmerinì epÐpedo. Ta
timesteps eÐnai: 0 (kanonik  gramm ), 500 (di�stikth gramm ), 1000 (diakekom-
mènh gramm ) 1500 (diakekommmènh-di�stikth gramm )

geÐ sto sqhmatismì enìc peplatusmènou dÐskou en¸ argìtera oi fugìkentrec
dun�meic sto kèntro xepernoÔn tic barutikèc kai telik� “gÔrw apì to kèntro
sqhmatÐzetai mia daktulioeid c perioq ". O Larson den ekpl ssetai apì to ge-
gonìc autì, afoÔ exhgeÐ ìti ènac peplatusmènoc peristrefìmenoc dÐskoc mporeÐ
na emfanÐsei p�ra pollèc ast�jeiec. EpÐshc problèpei ìti afoÔ kai o daktÔlioc
èqei astaj  dom , pijanìtata ja diaspasteÐ se èna diplì   tetraplì sÔsth-
ma sumpukn¸sewn pou ja peristrèfontai gÔrw apì to kèntro. Akrib¸c dhlad 
autì pou parathr same kai emeÐc. Parìmoiec paerigrafèc èkanan kai oi Black
& Bodenheimer (1976) all� kai �lloi astrofusikoÐ. M�lista uposthrÐzoun
ìti mia tètoia exèlixh ja mporoÔse na exhg sei thn meg�lh plhj¸ra pollapl¸n
susthm�twn astèrwn pou parathreÐtai sto SÔmpan.

19



Kef�laio 6

Anomoiìmorfh Peristrof 

Wc t¸ra èqoume melet sei mìno peript¸seic ìpou h peristrof  tou arqikoÔ mo-
riakoÔ nèfouc eÐnai omoiìmorfh. H aèria sfaÐra peristrèfetai dhlad  me thn Ðdia
gwniak  taqÔthta pantoÔ. EpÐshc oi katanomèc puknìthtac pou jèsame san ar-
qik  sunj kh  tan eÐte ρ ∝ r−2 eÐte ρ=stajerì, dhlad  polÔ aplèc kai sfairik�
summetrikèc sunart seic thc aktÐnac. 'Etsi exet�same mìno polÔ aplèc arqikèc
sunj kec pou odhgoÔn se mia lÐgo polÔ koin  poreÐa kat�rreushc, toul�qiston
kat� ta pr¸ta st�dia.

An ìmwc jèlei kaneÐc na anapar�gei mia pio realistik  diadikasÐa kat�rreu-
shc ja prèpei na jèsei polÔ pio sÔnjetec arqikèc sunj kec. 'Ena pr¸to b ma
ja  tan na jewr soume ìti h aèria sfaÐra apoteleÐtai apì di�fora str¸mata
pou èqoun di�foretikèc katanomèc m�zac, diaforetikèc taqÔthtec peristrof -
c kai sÐgoura diaforetikoÔc �xonec. Se mia prosp�jeia loipìn na plhsi�soume
tètoiec sunj kec pragmatopoi same èna teleutaÐo peÐrama, el�qista pio perÐplo-
ko. Aut  th for� jètoume mèsa sto plègma tou k¸dika èna sfairikì nèfoc pou
apoteleÐtai apì dÔo diaforetik�, omìkentra sfairik� str¸mata. To eswterikì
èqei stajer  puknìthta r=1 kai peristrèfetai me W=6.333. To exwterikì èqei
stajer  puknìthta r=2 kai peristrèfetai me W=12.666 gÔrw apì ènan �xona
pou eÐnai k�jetoc se autìn tou exwterikoÔ str¸matoc. Af same to peÐrama na
trèxei gia 2000 timesteps.

Sta Sq mata 6.1 mèqri 6.4 faÐnontai mèrik� stigmiìtupa thc kat�rreushc.
O kanonikopoihmènoc qrìnoc anagr�fetai sthn koruf  k�je eikìnac. Sta pr¸-
ta qronik� b mata ta dÔo str¸mata apoktoÔn mia makrìstenh morf  h opoÐa
gr gora sustèletai kai diasp�tai se dÔo sfairikèc sumpukn¸seic pou peristrè-
fontai h mi� gÔrw apì thn �llh. All� gr gora kai autèc en¸nontai se mia
nèa stenìmakrh dom  pou diathreÐtai mèqri to tèloc thc prosomoÐwshc. 'Ena
axioshmeÐwto gegonìc eÐnai ìti sqhmatÐzontai dÔo dÐskoi, o ènac k�jetoc ston
�llo, pou antistoiqoÔn sta dÔo arqik� str¸mata. AutoÐ oi dÔo dÐskoi pou den
eÐnai akrib¸c epÐpedoi oÔte apìluta summetrikoÐ wc proc to kèntro, diathroÔntai
mèqri to tèloc. Autìc pou antistoiqeÐ sto eswterikì arqik� str¸ma aux�netai
se mègejoc aporrof¸ntac stadiak� ton �llo! Oi dÐskoi faÐnontai sto Sq ma
6.5 ìpou apeikonÐzetai h trisdi�stath epif�neia puknìthtac r=4.
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      0.00000

Sq ma 6.1: To nèfoc arqik� apoteleÐtai apì dÔo diaforetik� omìkentra sfairik�
str¸mata. To eswterikì èqei puknìthta ρ = 1 kai k�jeto �xona peristrof c,
en¸ to exwterikì èqei puknìthta ρ = 2 kai orizìntio �xona. Timestep=0

    0.0912269

Sq ma 6.2: Timestep=500
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     0.115143

Sq ma 6.3: Timestep=1000

     0.181015

Sq ma 6.4: Timestep=2000
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Sq ma 6.5: Trisdi�stath epif�neia puknìthtac ρ = 4 ìpou oi dÔo dÐskoi eÐnai
emfaneÐc. Timestep=400

H ìlh morf  q�nei megala pos� m�zac suneq¸c, kaj¸c aèrio ektin�setai
me meg�lh taqÔthta kurÐwc apì ta dÔo �kra thc makrìstenhc dom c, en¸ ulikì
exakoloujeÐ na susswreÔetai se aut n. Autèc oi ektin�xeic m�zac sumbaÐnoun
se ìlh th di�rkeia tou peir�matoc, me èntash pou diark¸c auxomei¸netai. Sto
tèloc thc prosomoÐwshc, eÐqe arqÐsei na sqhmatÐzetai ènac pur nac sto kèntro
ìpou h barÔthta eÐnai arket� isqur , all� èna mèroc tou aerÐou exakoloujoÔse
na feÔgei me meg�lh taqÔthta proc ta �kra tou plègmatoc. FaÐnetai loipìn
ìti oi arqikèc sunj kec tou teleutaÐou peir�matoc odhgoÔn se mia kat�rreush
pou eÐnai polÔ apotelesmatik  sthn metafor� stroform c proc ta èxw, ¸ste na
mporèsei to peristrefìmeno aèrio na plhsi�sei to kètro kai na suswreuteÐ ston
pur na. Bèbaia, autì apodeiknÔetai ìti gÐnetai me kìstoc thn m�za pou q�netai
oristik� apì to nèfoc, h opoÐa “xodeÔetai� gia na metafèrei thn stroform .

Blèpoume loipìn ìti ìtan efarmìzoume èstw kai lÐgo pio polÔplokec arqikèc
sunj kec sto peÐrama, h diadikasÐa pou akoloujeÐtai eÐnai entel¸c diaforetik .
EÐnai p�ntwc entupwsiakì to gegonìc ìti kapoiec domèc, ìpwc o peristrefìme-
noc dÐskoc, emfanÐzontai akìma kai se aut  thn perÐptwsh. MporoÔme loipìn
na sumper�noume ìti ta prohgoÔmena peir�ma me tic tìso aploòkèc arqikèc sun-
j kec, qrhsimeÔoun kurÐwc san basik� prìtupa pou dÐnoun k�poiec polÔ genikèc
idèec gia tic diadikasÐec barutik c kat�rreushc kai sqhmatismoÔ prwtastèrwn
sto SÔmpan kai den apoteloÔn se kamÐa perÐptwsh leptomer  montèla tètoiwn
diadikasi¸n.
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