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ΒαρυτικήΒαρυτική ΚατάρρευσηΚατάρρευση



ΣτόχοιΣτόχοι
ΘέλουµεΘέλουµε να ελέγξουµε αν οι υπάρχουσες θεωρίες που να ελέγξουµε αν οι υπάρχουσες θεωρίες που 
βασίζονται σε αναλυτικά επιχειρήµατα και σε 1βασίζονται σε αναλυτικά επιχειρήµατα και σε 1--DD ή 2ή 2--DD
πειράµατα, ισχύουν και σε 3πειράµατα, ισχύουν και σε 3--DD πειράµαταπειράµατα..

Αν όχιΑν όχι, , ποιεςποιες είναι οι διαφορέςείναι οι διαφορές; ; ΠούΠού µπορείµπορεί νανα
οφείλονταιοφείλονται; ; Ποιοι σηµαντικοί παράγοντεςΠοιοι σηµαντικοί παράγοντες έχουνέχουν
παραλειφθείπαραλειφθεί;;

Θέλουµε να µελετήσουµε το πρόβληµα της Θέλουµε να µελετήσουµε το πρόβληµα της 
ανακατανοµής της ανακατανοµής της στροφορµήςστροφορµής. Πόση . Πόση στροφορµήστροφορµή
µεταφέρεται προς τα έξω; Πόση µάζα «ξοδεύεται» για να µεταφέρεται προς τα έξω; Πόση µάζα «ξοδεύεται» για να 
φέρει την αρχική φέρει την αρχική στροφορµήστροφορµή; ; 

Πώς αλλάζουν οι διαδικασίες της κατάρρευσης όταν Πώς αλλάζουν οι διαδικασίες της κατάρρευσης όταν 
µεταβαίνουµε σε όλο και πιο πολύπλοκες συνθήκες;µεταβαίνουµε σε όλο και πιο πολύπλοκες συνθήκες;



ΠειράµαταΠειράµατα
ΠείραµαΠείραµα χωρίς περιστροφήχωρίς περιστροφή

Κεντρικά συµπυκνωµένο νέφος Κεντρικά συµπυκνωµένο νέφος 
((singular isothermal sphere)singular isothermal sphere)
Εφαρµογή ενός κεντρικού Εφαρµογή ενός κεντρικού sinksink--cellcell

To To ίδιο πείραµα χωρίςίδιο πείραµα χωρίς sink sink –– cell.cell.

Πειράµατα µε περιστροφήΠειράµατα µε περιστροφή

Κεντρικά συµπυκνωµένο νέφοςΚεντρικά συµπυκνωµένο νέφος

Οµοιόµορφη πυκνότητα                                            Οµοιόµορφη πυκνότητα                                            
(και επανάληψη σε µεγαλύτερη ανάλυση)(και επανάληψη σε µεγαλύτερη ανάλυση)

∆ιπλή περιστροφή∆ιπλή περιστροφή



ΚατάρρευσηΚατάρρευση χωρίς περιστροφήχωρίς περιστροφή
ΑρχικέςΑρχικές ΣυνθήκεςΣυνθήκες : : Σφαιρικό αέριο νέφος µε αρχικό προφίλ πυκνότηταςΣφαιρικό αέριο νέφος µε αρχικό προφίλ πυκνότητας ::

και καθόλου αρχική ταχύτητακαι καθόλου αρχική ταχύτητα ::

Σταθερή θερµοκρασία. Καθόλου µαγνητικά πεδία.Σταθερή θερµοκρασία. Καθόλου µαγνητικά πεδία.

Το νέφος αυτό ονοµάζεται ενιαία ισόθερµη σφαίρα Το νέφος αυτό ονοµάζεται ενιαία ισόθερµη σφαίρα ((singular isothermal singular isothermal 
spheresphere)) και αρχικά βρίσκεται σε εξαιρετικά ασταθή ισορροπία.και αρχικά βρίσκεται σε εξαιρετικά ασταθή ισορροπία.

ΟΟ Frank Frank ShuShu, το , το 19761976, µελέτησε µε αναλυτικό τρόπο την κατάρρευση µιας, µελέτησε µε αναλυτικό τρόπο την κατάρρευση µιας
τέτοιας σφαίρας και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ακολουθείται µιτέτοιας σφαίρας και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ακολουθείται µια α 
διαδικασία διαδικασία αυτοαυτο--οµοιότητας (οµοιότητας (selfself--similarity)similarity). ∆ηλαδή η κατάρρευση . ∆ηλαδή η κατάρρευση 
επαναλαµβάνεται σε όλο και µεγαλύτερες διαστάσειςεπαναλαµβάνεται σε όλο και µεγαλύτερες διαστάσεις
Για να φτάσει όµως σε αυτό το αποτέλεσµα έκανε κάποιες απλοποιήσΓια να φτάσει όµως σε αυτό το αποτέλεσµα έκανε κάποιες απλοποιήσεις :εις :

Σταθερός ρυθµός προσαύξησηςΣταθερός ρυθµός προσαύξησης
∆εν συµπεριέλαβε στους υπολογισµούς του τον πυρήνα και την περιο∆εν συµπεριέλαβε στους υπολογισµούς του τον πυρήνα και την περιοχή  χή  
γύρω τουγύρω του..
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ΑυτοΑυτο--όµοια Κατάρρευσηόµοια Κατάρρευση
Στο κέντρο δηµιουργείται ένα σφαιρικό κύµα (Στο κέντρο δηµιουργείται ένα σφαιρικό κύµα (shock waveshock wave) που ) που 
κινείται προς το εξωτερικό µε την ταχύτητα του ήχουκινείται προς το εξωτερικό µε την ταχύτητα του ήχου. . Το κύµα Το κύµα 
αυτό µεταφέρει την πληροφορία ότι τα εσωτερικά στρώµατα αυτό µεταφέρει την πληροφορία ότι τα εσωτερικά στρώµατα 
καταρρέουνκαταρρέουν. . Έτσι τα στρώµατα που βρίσκονται στο εσωτερικό Έτσι τα στρώµατα που βρίσκονται στο εσωτερικό 
του κινούνται προς το κέντρο, ενώ τα υπόλοιπα παραµένουν του κινούνται προς το κέντρο, ενώ τα υπόλοιπα παραµένουν 
ανεπηρέαστα µέχρι να φτάσει σε αυτάανεπηρέαστα µέχρι να φτάσει σε αυτά. . Τότε χάνουν την Τότε χάνουν την 
εσωτερική πίεση που τα υποστηρίζει και αρχίζουν µε τη σειρά εσωτερική πίεση που τα υποστηρίζει και αρχίζουν µε τη σειρά 
τους να καταρρέουν κι αυτά. τους να καταρρέουν κι αυτά. 

Το καταρρέον αέριο αναπτύσσει κατανοµές πυκνότητας και Το καταρρέον αέριο αναπτύσσει κατανοµές πυκνότητας και 
ταχύτητας που αντιστοιχούν σε ελεύθερη πτώσηταχύτητας που αντιστοιχούν σε ελεύθερη πτώση::
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ΠείραµαΠείραµα µε µε sinksink--cellcell
ΧρησιµοποιούµεΧρησιµοποιούµε ένα 3ένα 3DD πλέγµα µε πλέγµα µε 
100100x100x100 x100x100 κελιά.κελιά.

Θέτουµε στο κέντρο µια αέρια σφαίρα Θέτουµε στο κέντρο µια αέρια σφαίρα 

µε κατανοµή πυκνότητας:µε κατανοµή πυκνότητας:

Ρυθµίζουµε το Ρυθµίζουµε το βαρυτικόβαρυτικό πεδίο έτσι ώστε η πεδίο έτσι ώστε η 
αρχική κατάσταση να είναι πολύ κοντά σε αρχική κατάσταση να είναι πολύ κοντά σε HD HD 
ισορροπία.ισορροπία.

Τοποθετούµε ένα Τοποθετούµε ένα sinksink--cellcell στο κέντρο της στο κέντρο της 
σφαίρας.
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ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα
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ΤαχύτηταΤαχύτητα και Ρυθµός και Ρυθµός 
ΠροσαύξησηςΠροσαύξησης

350350



ΠείραµαΠείραµα χωρίς χωρίς sinksink--cellcell

ΕπαναλαµβάνουµεΕπαναλαµβάνουµε το ίδιο πείραµα αλλά το ίδιο πείραµα αλλά 
αυτή τη φορά...αυτή τη φορά... ::

δενδεν θέτουµεθέτουµε sinksink--cell cell στοστο κέντροκέντρο

ώστεώστε νανα µελετήσουµεµελετήσουµε τατα αποτελέσµατααποτελέσµατα τηςτης
συσσώρευσηςσυσσώρευσης µάζαςµάζας στοστο κέντροκέντρο..



ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα
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ΤαχύτηταΤαχύτητα και Ρυθµός και Ρυθµός 
ΠροσαύξησηςΠροσαύξησης
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ΤιΤι παρατηρούµε και τι παρατηρούµε και τι 
συµπεραίνουµε;συµπεραίνουµε;

Στο πρώτο πείραµα:Στο πρώτο πείραµα:
Υπάρχει σφαιρικό κύµα Υπάρχει σφαιρικό κύµα 
Η πυκνότητα αναπτύσσει την αναµενόµενη κατανοµή ελεύθερης πτώσηςΗ πυκνότητα αναπτύσσει την αναµενόµενη κατανοµή ελεύθερης πτώσης
Ο ρυθµός προσαύξησης σταθεροποιείταιΟ ρυθµός προσαύξησης σταθεροποιείται

Στο δεύτερο πείραµα:Στο δεύτερο πείραµα:
∆εν υπάρχει εµφανές κύµα. Η ισορροπία φαίνεται να χάνεται σε όλη∆εν υπάρχει εµφανές κύµα. Η ισορροπία φαίνεται να χάνεται σε όλη τη σφαίρα.τη σφαίρα.
Οι κατανοµές πυκνότητας και ταχύτητας δεν είναι φανερώνουν ελεύθΟι κατανοµές πυκνότητας και ταχύτητας δεν είναι φανερώνουν ελεύθερη πτώση  ερη πτώση  
Ο ρυθµός προσαύξησης δεν σταθεροποιείται ποτέΟ ρυθµός προσαύξησης δεν σταθεροποιείται ποτέ

Άρα εφαρµόζοντας ένα Άρα εφαρµόζοντας ένα sinksink--cell cell στο κέντρο, αναπαράγουµε µε επιτυχία στο κέντρο, αναπαράγουµε µε επιτυχία 
την κατάρρευση την κατάρρευση αυτοαυτο--οµοιότητας του οµοιότητας του ShuShu, που χαρακτηρίζεται από , που χαρακτηρίζεται από 
ελεύθερη πτώση του υλικού. Σε ένα πιο ρεαλιστικό όµως πείραµα, ηελεύθερη πτώση του υλικού. Σε ένα πιο ρεαλιστικό όµως πείραµα, η
«κοµψή» θεωρία δεν ισχύει. Η µάζα που συγκεντρώνεται στον πυρήνα«κοµψή» θεωρία δεν ισχύει. Η µάζα που συγκεντρώνεται στον πυρήνα
και οι πιέσεις που αναπτύσσονται επηρεάζουν σηµαντικά.και οι πιέσεις που αναπτύσσονται επηρεάζουν σηµαντικά.



ΠεριστρεφόµενηΠεριστρεφόµενη
ΚατάρρευσηΚατάρρευση



22 )sin( ϑ⋅⋅Ω=⋅Ω=⋅= rRRuL

ΘεωρίαΘεωρία για τις περιστρεφόµενες για τις περιστρεφόµενες 
σφαίρεςσφαίρες

Βασική αρχήΒασική αρχή :        :        Η  Η  στροφορµήστροφορµή διατηρείται       διατηρείται       

L =L = u · R = u · R = Ω Ω · R · R 22 = = Ω Ω · (r · sin· (r · sinθθ) ) 22

Τα σωµατίδια δεν πέφτουν προς το κέντρο αλλά προς το ισηµερινό Τα σωµατίδια δεν πέφτουν προς το κέντρο αλλά προς το ισηµερινό 
επίπεδοεπίπεδο. . 

Εκεί συγκρούονται µε τα συµµετρικά τους σωµατίδια που έρχονται Εκεί συγκρούονται µε τα συµµετρικά τους σωµατίδια που έρχονται 
από κάτω και χάνουν κινητική ενέργεια. Έτσι παραµένουν από κάτω και χάνουν κινητική ενέργεια. Έτσι παραµένουν 
περιστρεφόµενα κοντά στον ισηµερινό.περιστρεφόµενα κοντά στον ισηµερινό.

ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα:          :          Σχηµατισµός περιστρεφόµενου δίσκουΣχηµατισµός περιστρεφόµενου δίσκου



ΗΗ τελική ακτίνα περιστροφής κάθε σωµατιδίου προκύπτει τελική ακτίνα περιστροφής κάθε σωµατιδίου προκύπτει 
από την ισότητα της από την ισότητα της βαρυτικήςβαρυτικής δύναµης µε την κεντροµόλοδύναµης µε την κεντροµόλο::

Η ακτίνα του δίσκου προκύπτει από το σωµατίδιο µε τη Η ακτίνα του δίσκου προκύπτει από το σωµατίδιο µε τη 
µεγαλύτερη αρχική µεγαλύτερη αρχική στροφορµήστροφορµή ::

Ο δίσκος πλέον βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση (Ο δίσκος πλέον βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση (δίσκος δίσκος 
KeplerKepler)). . Οι ταχύτητες περιστροφής δίνονται σαν Οι ταχύτητες περιστροφής δίνονται σαν 
συνάρτηση της ακτίνας: 
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ΕφαρµόζονταςΕφαρµόζοντας βαλλιστική ανάλυση των παραβολικών τροχιών των βαλλιστική ανάλυση των παραβολικών τροχιών των 
σωµατιδίων καταλήγουµε στην κατανοµή πυκνότητας του σωµατιδίων καταλήγουµε στην κατανοµή πυκνότητας του 
καταρρέοντος αερίου:καταρρέοντος αερίου:

Για Για σταθερό σταθερό ρυθµό προσαύξησης, τότε:ρυθµό προσαύξησης, τότε:

Για µεγάλες ακτίνεςΓια µεγάλες ακτίνες (r > Rd) : (r > Rd) : 

Για µικρές ακτίνεςΓια µικρές ακτίνες (r < Rd) : 
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ΑπλουστεύσειςΑπλουστεύσεις

ΟιΟι τροχιές των σωµατιδίων δεν τροχιές των σωµατιδίων δεν 
διασταυρώνονταιδιασταυρώνονται..
Όλη η µάζα του πυρήνα είναι Όλη η µάζα του πυρήνα είναι 
συµπυκνωµένη σε απειροελάχιστο όγκοσυµπυκνωµένη σε απειροελάχιστο όγκο
(sink(sink--cell).cell).
Οι πιέσεις δεν λαµβάνονται υπόψηΟι πιέσεις δεν λαµβάνονται υπόψη..
Η µάζα του δίσκου θεωρείται αµελητέαΗ µάζα του δίσκου θεωρείται αµελητέα..
Ο ρυθµός προσαύξησης είναι σταθερόςΟ ρυθµός προσαύξησης είναι σταθερός. . 



ΠείραµαΠείραµα µε την περιστρεφόµενη µε την περιστρεφόµενη 
Ενιαία Ισόθερµη ΣφαίραΕνιαία Ισόθερµη Σφαίρα

ΧρησιµοποιούµεΧρησιµοποιούµε το ίδιο πλέγµα (100το ίδιο πλέγµα (100x100x100)x100x100) µε µε 
την ίδια αέρια σφαίρατην ίδια αέρια σφαίρα::

Θέτουµε σταθερή κυκλική συχνότηταΘέτουµε σταθερή κυκλική συχνότητα : : ΩΩ = 4.9 = 4.9 

ΠροσαρµόζουµεΠροσαρµόζουµε τοτο βαρυτικόβαρυτικό πεδίοπεδίο ώστεώστε ηη αρχικήαρχική
κατάστασηκατάσταση νανα είναιείναι πολύπολύ κοντάκοντά στηνστην HD HD ισορροπίαισορροπία. . 

ΗΗ ακτίναακτίνα τουτου δίσκουδίσκου KeplerKepler θαθα πρέπειπρέπει νανα είναιείναι : : 
RRdd ~ 0.471~ 0.471
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ΡυθµόςΡυθµός ΠροσαύξησηςΠροσαύξησης



ΤαχύτητεςΤαχύτητες
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Results for densitiesResults for densities
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ΣύγκρισηΣύγκριση µε τη θεωρία και µε τη θεωρία και 
ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα

ΟιΟι τροχιές των σωµατιδίων δεν φαίνονται να τροχιές των σωµατιδίων δεν φαίνονται να 
διασταυρώνονται.διασταυρώνονται.
Σχηµατίζεται περιστρεφόµενος δίσκοςΣχηµατίζεται περιστρεφόµενος δίσκος..

Οι κατανοµές πυκνότητας δεν είναι οι αναµενόµενεςΟι κατανοµές πυκνότητας δεν είναι οι αναµενόµενες. . 
Άρα το µοντέλο της ελεύθερης πτώσης δεν ισχύει εδώ.Άρα το µοντέλο της ελεύθερης πτώσης δεν ισχύει εδώ.
Ο πυρήνας δεν έχει απειροελάχιστο όγκοΟ πυρήνας δεν έχει απειροελάχιστο όγκο.. Η κεντρική Η κεντρική 
συγκέντρωση µάζας και οι πιέσεις που αναπτύσσονται συγκέντρωση µάζας και οι πιέσεις που αναπτύσσονται 
δεν θα πρέπει να αγνοούνται.δεν θα πρέπει να αγνοούνται.
Ο δίσκος δεν φτάνει σε σταθερή κατάστασηΟ δίσκος δεν φτάνει σε σταθερή κατάσταση..
Ο δίσκος φέρει µεγάλο ποσοστό της αρχικής µάζαςΟ δίσκος φέρει µεγάλο ποσοστό της αρχικής µάζας.. Άρα Άρα 
η βαρύτητα του δεν θα πρέπει να αγνοείται.η βαρύτητα του δεν θα πρέπει να αγνοείται.
Ο ρυθµός προσαύξησης δεν σταθεροποιείταιΟ ρυθµός προσαύξησης δεν σταθεροποιείται. . 



ΠεριστρεφόµενηΠεριστρεφόµενη ΙσόπυκνηΙσόπυκνη
ΣφαίραΣφαίρα

ΣταθερήΣταθερή αρχική πυκνότητα.αρχική πυκνότητα.

Η βασική διαδικασία είναι η ίδια: Τα εσωτερικά στρώµατα και αυτάΗ βασική διαδικασία είναι η ίδια: Τα εσωτερικά στρώµατα και αυτά κοντά κοντά 
στον άξονα καταρρέουν πρώτα. Τα υπόλοιπα σχηµατίζουν στον άξονα καταρρέουν πρώτα. Τα υπόλοιπα σχηµατίζουν 
περιστρεφόµενο δίσκο.περιστρεφόµενο δίσκο.

Βασική διαφορά :  Βασική διαφορά :  Λιγότερο αέριο αναµένεται να παραµείνει σε περιστροφήΛιγότερο αέριο αναµένεται να παραµείνει σε περιστροφή

Λόγος φυγόκεντρης δύναµης προς βαρύτητα :Λόγος φυγόκεντρης δύναµης προς βαρύτητα :

Ενιαία ΣφαίραΕνιαία Σφαίρα : : 

ΙσόπυκνηΙσόπυκνη σφαίρασφαίρα :  :  

Άρα για µεγάλες ακτίνες ισχύειΆρα για µεγάλες ακτίνες ισχύει :  :  γγunifunif << << γγsingsing ..
ΟιΟι βαρυτικέςβαρυτικές δυνάµειςδυνάµεις είναιείναι πολύπολύ ισχυρότερεςισχυρότερες απόαπό τιςτις φυγόκεντρεςφυγόκεντρες στηνστην

περίπτωσηπερίπτωση τηςτης ισόπυκνηςισόπυκνης σφαίραςσφαίρας.
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ΠείραµαΠείραµα µε περιστρεφόµενη µε περιστρεφόµενη 
ισόπυκνηισόπυκνη σφαίρασφαίρα

ΧρησιµοποιούµεΧρησιµοποιούµε το ίδιο πλέγµατο ίδιο πλέγµα. . 

ΘέτουµεΘέτουµε µιαµια σφαίρασφαίρα µεµε σταθερήσταθερή πυκνότηταπυκνότητα ρρ = 1. = 1. ΚαιΚαι
ακτίναακτίνα r ~ 0.3r ~ 0.3

Θέτουµε σταθερή κυκλική συχνότηταΘέτουµε σταθερή κυκλική συχνότητα : : ΩΩ = 9.46= 9.46

Ρυθµίζουµε το Ρυθµίζουµε το βαρυτικόβαρυτικό πεδίο ώστε η σφαίρα να πεδίο ώστε η σφαίρα να 
βρίσκεται κοντά σε βρίσκεται κοντά σε HD HD ισορροπίαισορροπία..

Αν σχηµατιστεί δίσκος Αν σχηµατιστεί δίσκος KeplerKepler θα έχει ακτίναθα έχει ακτίνα: : 
RRdd ~ 0.27~ 0.27
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ΜεταφοράΜεταφορά ΣτροφορµήςΣτροφορµής
∆ύο∆ύο διπλανά τµήµατα του περιστρεφόµενου δίσκου αναπτύσσουν διπλανά τµήµατα του περιστρεφόµενου δίσκου αναπτύσσουν 
δυνάµεις τριβής µεταξύ τους, που προκαλούν την ανακατανοµή δυνάµεις τριβής µεταξύ τους, που προκαλούν την ανακατανοµή 
στροφορµήςστροφορµής –– µεταφορά προς τα έξω. µεταφορά προς τα έξω. 

Το εσωτερικότερο και γρηγορότερο, χάνει Το εσωτερικότερο και γρηγορότερο, χάνει στροφορµήστροφορµή και κινείται προς και κινείται προς 
τα µέσα. Το εξωτερικό και πιο αργό, κερδίζει τα µέσα. Το εξωτερικό και πιο αργό, κερδίζει στροφορµήστροφορµή και κινείται και κινείται 
προς τα έξω. προς τα έξω. 

«Θεωρητικά» η τελική κατάσταση θα έχει :«Θεωρητικά» η τελική κατάσταση θα έχει :
σχεδόν όλη την µάζα του σχεδόν όλη την µάζα του νέφουσνέφουσ στον κεντρικό πυρήνα και ένα πολύ στον κεντρικό πυρήνα και ένα πολύ 

µικρό τµήµα να περιφέρεται σε µεγάλες ακτίνες µεταφέροντας όλη τµικρό τµήµα να περιφέρεται σε µεγάλες ακτίνες µεταφέροντας όλη την ην 
αρχική αρχική στροφορµήστροφορµή (µοντέλο ηλιακού συστήµατος).(µοντέλο ηλιακού συστήµατος).

Ερώτηση : Ερώτηση : 
Πόσο αποτελεσµατική είναι η µεταφορά Πόσο αποτελεσµατική είναι η µεταφορά στροφοµήςστροφοµής σε ένα δίσκο; Πόσο σε ένα δίσκο; Πόσο 
µάζα «ξοδεύεται» στη µεταφορά αυτή;µάζα «ξοδεύεται» στη µεταφορά αυτή;



ΣτροφορµήΣτροφορµή στον ισηµερινόστον ισηµερινό
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ΜερικάΜερικά συµπεράσµατασυµπεράσµατα
ΚαιΚαι πάλι σχηµατίζεται περιστρεφόµενος δίσκος. Όµως πάλι σχηµατίζεται περιστρεφόµενος δίσκος. Όµως 
αντίθετα µε το αναµενόµενο, η µάζα του είναι σηµαντική αντίθετα µε το αναµενόµενο, η µάζα του είναι σηµαντική 
και σίγουρα µη αµελητέα. και σίγουρα µη αµελητέα. 

Ο δίσκος αποκτάει προφίλ περιστροφής Ο δίσκος αποκτάει προφίλ περιστροφής KeplerKepler στα στα 
εσωτερικά του τµήµατα, αλλά µόνο για λίγοεσωτερικά του τµήµατα, αλλά µόνο για λίγο.. Τα τµήµατα Τα τµήµατα 
αυτά είναι που παραµένουν σε περιστροφή µέχρι το τέλοςαυτά είναι που παραµένουν σε περιστροφή µέχρι το τέλος

Η περισσότερη Η περισσότερη στροφορµήστροφορµή του νέφους αποθηκεύεται στο του νέφους αποθηκεύεται στο 
δίσκοδίσκο.. Αναποτελεσµατική µεταφορά προς τα έξω.Αναποτελεσµατική µεταφορά προς τα έξω.

Βασικό ΠρόβληµαΒασικό Πρόβληµα : : Η κατάρρευση εξελίσσεται µέσα σε Η κατάρρευση εξελίσσεται µέσα σε 
στενά περιορισµένο (από τα στενά περιορισµένο (από τα boundariesboundaries) όγκο.) όγκο. Τι θα Τι θα 
γίνει αν της διαθέσουµε περισσότερο «χώρο»;γίνει αν της διαθέσουµε περισσότερο «χώρο»;



ΠείραµαΠείραµα µε µεγαλύτερη ανάλυσηµε µεγαλύτερη ανάλυση

Επαναλαµβάνουµε το ίδιο πείραµα αλλά Επαναλαµβάνουµε το ίδιο πείραµα αλλά 
µέσα σε µεγαλύτερο πλέγµα: µέσα σε µεγαλύτερο πλέγµα: 

200200 x 200 x 100x 200 x 100
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δακτύλιοςδακτύλιος συµπυκνώσειςσυµπυκνώσεις
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ΒασικάΒασικά ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα
ΗΗ χαµηλή ανάλυση και ο στενός περιορισµός από τα χαµηλή ανάλυση και ο στενός περιορισµός από τα 
boundaries,boundaries, επηρεάζουν την κατάρρευση. Όταν το νέφος επηρεάζουν την κατάρρευση. Όταν το νέφος 
έχει αρκετό χώρο για να διασταλεί, εµφανίζεται µια έχει αρκετό χώρο για να διασταλεί, εµφανίζεται µια 
διαφορετική πορεία.διαφορετική πορεία.
Οι πιέσεις και η συσσώρευση µάζας στο κέντρο παίζουν Οι πιέσεις και η συσσώρευση µάζας στο κέντρο παίζουν 
σηµαντικό ρόλο.σηµαντικό ρόλο.
Ο δίσκος που σχηµατίζεται µπορεί να γίνει ασταθής και Ο δίσκος που σχηµατίζεται µπορεί να γίνει ασταθής και 
να οδηγήσει σε νέες δοµές.να οδηγήσει σε νέες δοµές.
Το τελικό αποτέλεσµα δεν είναι αναγκαστικά Το τελικό αποτέλεσµα δεν είναι αναγκαστικά έναςένας
πυρήνας, αλλά µπορεί να προκύψει ένα σύστηµα πυρήνας, αλλά µπορεί να προκύψει ένα σύστηµα 
πυρήνων.πυρήνων.
Υπάρχει πολύ αποτελεσµατική απώλεια Υπάρχει πολύ αποτελεσµατική απώλεια στροφορµήςστροφορµής
στην τελευταία αυτή περίπτωση.  στην τελευταία αυτή περίπτωση.  



ΈναΈνα βήµα πιο κοντά στην βήµα πιο κοντά στην 
πραγµατικότηταπραγµατικότητα

ΤώραΤώρα το σφαιρικό νέφος το σφαιρικό νέφος 
αποτελείται από αποτελείται από δύοδύο
στρώµατα.στρώµατα.

Το εσωτερικό έχει Το εσωτερικό έχει 
πυκνότηταπυκνότητα ρρ00 = 1 = 1 καικαι ΩΩ == 6.336.33

ΤοΤο εξωτερικόεξωτερικό έχειέχει ρρ00 = 2 = 2 
καικαι ΩΩ = 12.666= 12.666

ΟιΟι άξονεςάξονες περιστροφήςπεριστροφής τουςτους
είναιείναι κάθετοικάθετοι!!
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ΤελικάΤελικά συµπεράσµατασυµπεράσµατα
ΗΗ χρήση ενός κεντρικού χρήση ενός κεντρικού sinksink--cell cell µας βοηθάει να περιγράψουµε την κατάρρευση µε µας βοηθάει να περιγράψουµε την κατάρρευση µε 
πιο «κοµψό» τρόπο αλλά  µπορεί να µην είναι ρεαλιστική. Το µέγεθπιο «κοµψό» τρόπο αλλά  µπορεί να µην είναι ρεαλιστική. Το µέγεθος του πυρήνα και ος του πυρήνα και 
κυρίως οι πιέσεις που αναπτύσσονται, µπορούν να επηρεάσουν σηµανκυρίως οι πιέσεις που αναπτύσσονται, µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά.τικά.

Το γεγονός ότι πουθενά δεν συναντήσαµε καθαρά «ελεύθερη πτώση» υΤο γεγονός ότι πουθενά δεν συναντήσαµε καθαρά «ελεύθερη πτώση» υποδεικνύει ότι ποδεικνύει ότι 
γενικότερα οι πιέσεις είναι σηµαντικές και δεν πρέπει να παραβλέγενικότερα οι πιέσεις είναι σηµαντικές και δεν πρέπει να παραβλέπονται.πονται.

Περιστρεφόµενος δίσκος σχηµατίζεται Περιστρεφόµενος δίσκος σχηµατίζεται πάνταπάντα. Συσσωρεύει σηµαντικό ποσοστό της . Συσσωρεύει σηµαντικό ποσοστό της 
µάζας και άρα η βαρύτητα του δεν θα πρέπει να θεωρείται αµελητέαµάζας και άρα η βαρύτητα του δεν θα πρέπει να θεωρείται αµελητέα. Είναι αµφίβολο . Είναι αµφίβολο 
αν θα αποκτήσει ποτέ προφίλ δίσκου αν θα αποκτήσει ποτέ προφίλ δίσκου KeplerKepler για σηµαντικό χρονικό διάστηµα, και άρα για σηµαντικό χρονικό διάστηµα, και άρα 
είναι ασταθής.είναι ασταθής.

Όταν το νέφος έχει αρκετό χώρο για να διασταλεί και να εξελιχθείΌταν το νέφος έχει αρκετό χώρο για να διασταλεί και να εξελιχθεί ελεύθερα, χωρίς τον ελεύθερα, χωρίς τον 
περιορισµό των περιορισµό των boundariesboundaries, τότε οι διαδικασίες που παρατηρούµε µπορεί να είναι , τότε οι διαδικασίες που παρατηρούµε µπορεί να είναι 
πολύ διαφορετικές.πολύ διαφορετικές.

Η εξέλιξη της κατάρρευσης αλλάζει ριζικά και όταν ορίζουµε έστω Η εξέλιξη της κατάρρευσης αλλάζει ριζικά και όταν ορίζουµε έστω και λίγο πιο και λίγο πιο 
πολύπλοκες αρχικές συνθήκες.πολύπλοκες αρχικές συνθήκες.

Ένα µεγάλο ποσοστό της µάζας παραµένει σε περιστροφή γύρω από τοΈνα µεγάλο ποσοστό της µάζας παραµένει σε περιστροφή γύρω από τον πυρήνα ν πυρήνα 
φέροντας την ολική αρχική φέροντας την ολική αρχική στροφορµήστροφορµή του νέφους. Το θέµα της ανακατανοµής του νέφους. Το θέµα της ανακατανοµής 
στροφορµήςστροφορµής είναι λοιπόν ακόµα ανοιχτό σε µελέτη έτσι ώστε να πλησιάσουµε σείναι λοιπόν ακόµα ανοιχτό σε µελέτη έτσι ώστε να πλησιάσουµε σε ένα ε ένα 
πιο ρεαλιστικό µοντέλο που θα µπορεί να περιγράψει αποτελεσµατικπιο ρεαλιστικό µοντέλο που θα µπορεί να περιγράψει αποτελεσµατικά την ά την 
κατάρρευση περιστρεφόµενων νεφών. κατάρρευση περιστρεφόµενων νεφών. 
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