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PerÐlhyh

Aut  h ptuqiak  ergasÐa eÐnai qwrismènh se trÐa mèrh. To pr¸to asqoleÐtai me tic metr seic tou
pragmatikoÔ astronomikoÔ Seeing sto Qolom¸nta Qalkidik c. H ergasÐa basÐzetai se mia parallag 
thc mejìdou pou prìteine o M.Sarazin, (ESO-DIMM), thn H-DIMM. Se aut  thn mèjodo den eÐnai
aparaÐthth h qrhsimopoÐhsh prÐsmatoc gia thn ektrop  tou fwtìc, all� mìno mia m�ska Hartmann (mia
m�ska me dÔo opèc) kai èna afestiasmèno thleskìpio. H mètrhsh gÐnetai metr¸ntac to sqetikì sf�lma
p�nw ston aisjht ra CCD, twn dÔo eid¸lwn pou sqhmatÐzontai apì to afestiasmèno thleskìpio.
Qrhsimopoi¸ntac autì to sqetikì sf�lma mazÐ me tic gnwstèc exis¸seic thc jewrÐac DIMM, mporoÔme
eÔkola na broÔme thn tim  tou seeing. To seeing metr jhke gia perissìtero apì èna qrìno kai brèjhke
mia mèsh tim  0.82 arcsec. Mia exairetik  tim  an analogistoÔme to qamhlì uyìmetro thc perioq c pou
èginan oi metr seic (900m). Basizìmenoc se autèc tic metr seic mia nèa mon�da DIMM anaptÔqjhke
gia to ergast rio astronomÐac tou Aristotèleiou PanepisthmÐou JessalonÐkhc. Gia tic an�gkec tic
nèac mon�dac, anaptÔqjhke epÐshc kainoÔrgio logismikì gia thn sullog  kai an�lush twn dedomènwn,
qrhsimopoi¸ntac routÐnec tou astronomikoÔ pakètou Starlink, kai programmatismìc se C-shell kai
Visual Basic.

To deÔtero mèroc eÐnai afierwmèno sthn melèth twn dipl¸n susthm�twn epaf c. Mia kainoÔrgia
mèjodoc an�lushc twn O-C diagramm�twn touc, pou prot�jhke apì ton T.Kalhmèrh, efarmìsthke sta
dedomèna pou sullèqjhkan gia ta sust mata ER-Ori BW-Dra AK-Her V1073-Cyg kai 44i Boo. Aut 
h kainoÔrgia mèjodoc qrhsimopoieÐ mh grammikì fitting sta diagr�mmata O-C kai ex�gei thn sun�rthsh
P (E). H sun�rthsh P (E) eÐnai h troqiak  perÐodoc se ex�rthsh apì ton troqiakì kÔklo. EÐnai polÔ
shmantikì na gnwrÐzoume aut  thn sun�rthsh gia èna diplì sÔsthma, kaj¸c mac deÐqnei to p¸c meta-
b�lletai h troqiak  perÐodoc se sqèsh me ton qrìno. To dunatìtero shmeÐo thc kainoÔrgiac mejìdou
eÐnai o suneq c qarakt rac thc sun�rthshc P (E). Aut  h gn¸sh mporeÐ na efarmosteÐ metèpeita ston
upologismì thc sun�rthshc metafor�c m�zac,   me peraitèrw an�lush, na mac apokalÔyei thn Ôparxh
  ìqi enìc trÐtou s¸matoc sto diplì sÔsthma. H mèjodoc eÐnai tìso euaÐsjhth pou akìma kai èna
s¸ma me m�za sugkrÐsimh thc ghc mporeÐ na aniqjeujeÐ se opoiod pote diplì sÔsthma asqètwc thc
apìstashc tou apì thn gh.

To trÐto kai teleutaÐo mèroc thc ptuqiak c ergasÐac mou perilamb�nei thn melèth sta optik�
m kh kÔmatoc tou prìtupou microquasar SS433. Diaforik  fwtometrÐa ègine qrhsimopoi¸ntac to
thleskìpio 1.2m tou NOA sta fÐltra V kai R to 2004 kai 2005 gia mia sunolik  perÐodo dekaèxi
kajar¸n nuqt¸n. O kurÐwc skopìc aut c thc èreunac  tan h eÔresh periodikot twn stic kampÔlec
fwtìc megalÔterec twn 30sec. Autì ègine qrhsimopoi¸ntac an�lush Fourier kai Wavelet sta dedomèna.
Apì ta paraqjènta periodogr�mmata epibebaÐwsa thn perÐodo thc klìnhshc tou diploÔ sust matoc
kai br ka mia qaotik  sumperifor� se qronikèc klÐmakec wr¸n   kai mikrìterec, pijan¸c exaitÐac tou
dÐskou prosaÔxhshc pou diajètei o SS433.



Abstract

My Diploma thesis is divided into three different parts. The first one is the measurement of the
true astronomical seeing in mount Xolomon. The work is based on a variation of the method that
M.Sarazin proposed (ESO-DIMM), the H-DIMM. This method does not require the existence of
a prism for the diversion of light but just a Hartmann mask (a mask with two holes) and an out
of focus telescope. The measurement is done by measuring the relevant error in the CCD chip of
the two images that was created by the out of focus telescope. Using this relevant error with the
known equations from the DIMM theory, we can easily extract the seeing value. The seeing was
measured for more than one year and the result was a median value of 0.82 arcsec. An excellent
value if we take in mind the low altitude of the area the measurements took place (900m). Based on
these observations and within the diploma thesis, a new dedicated DIMM monitor was developed
for the astronomy lab of the Aristotle University of Thessaloniki. New software was developed using
Starlink routines and programming in C-shell and Visual Basic.

The second part is dedicated to the study of close binary systems. A new method of analysis of
their O-C diagrams, proposed by T.Kalimeris, was applied to data collected for the systems ER-Ori
BW-Dra AK-Her V1073-Cyg and 44i Boo. This new method applies non-linear fitting to the O-C
curve and extracts the P (E) function. The P (E) function is the orbital period vs. orbital cycle.
It is very important to know this function for a binary system as it shows how the orbital period
changes with time. The strongest point of the new method is the continuous character of the P (E)
function. This knowledge it can then be applied for the calculation of the mass transfer function
or by further analysis, it reveals the existence or not of a third body in the system. The method is
so sentive that even a body with the mass of earth can be detected at any double star that can be
photometrically observed regardless it’s distance.

The third and final part is the study of behaviour in optical wavelengths of the prototype
microquasar SS433. Differential photometry was done with the 1.2m telescope of NOA in V and
R filters in 2004 and 2005 for a total of sixteen clear nights. The main goal of the research was
to find any periodicities in the light curves that are longer than 30sec. This was done by means
of Fourier and Wavelet analysis to the data. From the resulting periodograms we confirmed the
nutational period of the binary system and found a chaotic behaviour in time scales of hours and
smaller, probably because of the accretion disk of the system.



EuqaristÐec

H olokl rwsh aut c ed¸ thc diplwmatik c ergasÐac den ja  tan dunat  an den sunèbalan k�poioi
�njrwpoi, ìqi mìno me thn teqnognwsÐa touc all� me thn hjik  kai oikonomik  bo jeia touc. 'Etsi
ni¸jw thn an�gkh na touc euqarist sw mèsa apì ta b�jh thc kardi�c mou, giatÐ mou �noixan ènan
olìklhro kìsmo gia exereÔnhsh kai paiqnÐdi. Kai lèw paiqnÐdi diìti gia mèna autì pou èkana  tan k�ti
parap�nw apì euqarÐsthsh,  tan autì pou oneireuìmoun apì mikrìc.

Pr¸ta apì ìlouc ja  jela na euqarist sw thn mhtèra mou pou mou st�jhke ìso kaneÐc �lloc,
mhn lègontac lèxh gia tic exorm seic kai ta krÔa pou �ètrwga� kat� thn di�rkeia twn parathr sewn.
EpÐshc ja  jela na euqarist sw kai thn upìloiph oikogèneia mou pou kai autoÐ me bo jhsan me ìpoio
trìpo  tan dunatì.

Ja  tan par�leiyh an den euqaristoÔsa touc kajhghtèc mou Gi�nnh Seirad�kh kai StaÔro Au-
goloÔph pou qwrÐc autoÔc, qwrÐc thn parakÐnhsh touc kai tic gn¸seic touc den ja eÐqa katafèrei
tÐpota. EpÐshc èna meg�lo euqarist¸ ston eklipìnta EmÐlio QarlaÔth, o opoÐoc eÐqe thn arqik  idèa
gia thn douleÐa p�nw ston SS433. Ton euqarist¸ diìti mou èdwse thn eukairÐa na asqolhj¸ me èna
meg�lo thleskìpio kai na m�jw ta mustik� thc epaggelmatik c episthmonik c èreunac. EÐnai sÐgouro
ìti qwrÐc autìn, to biografikì mou ja  tan kat� polÔ mikrìtero.

Tèloc ja prèpei na euqarist sw kai touc N. D mou, ton teqnikì tou asteroskopeÐou KorinjÐac
pou me �xel�spwse� arketèc forèc kat� thn di�rkeia twn parathr sewn apì teqnik� probl mata.
EpÐshc euqarist¸ touc S. Kitsiìna, O. Giannak  kai H. Letho pou me tic gn¸seic touc kai empeirÐa
touc up rxan katalutikoÐ gia thn epituqÐa thc douleÐac mou.
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Mèroc I

An�lush Kampul¸n O-C Susthm�twn Epaf c



Kef�laio 1

PerÐ O-C Diagramm�twn

1.1 Diagr�mmata O-C kai metabolèc thc troqiak c periìdou

Prokeimènou na katano soume to eÐdoc thc plhroforÐac pou fèroun ta diagr�mmata O-C eÐnai aparaÐ-
thto na exet�soume ton trìpo me ton opoÐo dhmiourg jhkan. H diamìrfwsh enìc diagr�mmatoc O-C
emplèkei duo diadikasÐec, ton sqhmatismì miac diafor�c O-C kat� ton tuqaÐo troqiakì kÔklo exaitÐac
k�poiou dunamikoÔ   fwtometrikoÔ gegonìtoc kai thn epÐdrash thc diafor�c aut c se ìlouc touc
troqiakoÔc kÔklouc. O sqhmatismìc miac O-C diafor�c mporeÐ na ofeÐletai se fwtometrik� aÐtia, se
profaneÐc allagèc (pou èqoun sqèsh me dunamik� fainìmena)   se pragmatikèc allagèc thc troqiak c
periìdou.

Arqik� prèpei na exet�soume pwc mia diafor� O-C ephre�zei ìlouc touc epìmenouc kÔklouc. Ac
upojèsoume pwc èqoume èna ekleiptikì sÔsthma me mÐa troqiak  perÐodo P = Pe kai efhmerÐda el�qi-
stou fwtìc

Ce = T0 + Pe · E (1.1)

Ac upojèsoume ìti to sÔsthma den èqei oloklhr¸sei ton pr¸to troqiakì tou kÔklo (E = 0). Kat�
thn l xh tou pr¸tou troqiakoÔ kÔklou kai kat� thn ekkÐnhsh tou deÔterou, ènac parathrht c apì
thn Gh ja katagr�yei thn kÔria èkleiyh kai to antÐstoiqo fwtometrikì el�qisto tou sust matoc thn
stigm  O1 = T0 + Pe se sumfwnÐa me thn prìbleyh thc exÐswshc 1.1 gia E = 1. SumperaÐnoume ìti
h eisagwg  enìc fwtometrikoÔ gegonìtoc (p.q. h emf�nish mÐac skotein c khlÐdac)   enìc dunamikoÔ
(p.q. metafor� m�zac) pou sumbaÐnei se èna sÔsthma kat� thn di�rkeia enìc kÔklou E = 1, to
kÔrio fwtometrikì el�qisto tou epìmenou kÔklou E = 2 pragmatopoieÐtai kat� δT2 argìtera apì ìti
anamenìtan. Se aut n thn perÐptwsh to fwtometrikì el�qisto thc kurÐac èkleiyhc antÐ na parathrhjeÐ
thn qronik  stigm 

C2 = T0 + 2 · Pe (1.2)

ìpwc problèpei h exÐswsh 1.1, parathreÐtai thn

O2 = (T0 + 2 · Pe) + δT2 (1.3)
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O parathrht c tìte mporeÐ na bg�lei duo sumper�smata sqetik� me thn asumfwnÐa tou parathroÔmenou
kai tou upologizìmenou qrìnou el�qisthc fainìmenhc lamprìthtac:

a) 'Oti sqhmatÐsthke mÐa diafor� metaxÔ tou pragmatikoÔ kai tou upologizìmenou qrìnou pou
sunèbh to prwteÔon el�qisto kat� ton troqiakì kÔklo E = 2 pou isodunameÐ :

(O − C)2 ≡ O2 − C2 = (T0 + 2 · Pe + δT2)− (T0 + 2 · Pe) = δT2 (1.4)

b) 'Oti h troqiak  perÐodoc tou sust matoc �llaxe kat� thn di�rkeia tou kÔklou E = 1 kai
ègine P2 = Pe + δT2. Profan¸c epeid  o parathrht c mètrhse thn troqiak  perÐodo basizìmenoc se
èna fwtometrikì fainìmeno (tic ekleÐyeic), h parap�nw diafor� δT2 mporeÐ na mhn sundèetai me thn
pragmatik  metabol  thc atomik  periìdou, all� me k�poia fwtometrik  allag  ìpwc thn emf�nish
mÐac skotein c khlÐdac se èna apì ta dÔo mèlh tou diploÔ sust matoc. Epeid  endiaferìmaste gia to
apotèlesma thc diafor�c δT2 sta epìmena el�qista fwtìc, sumperaÐnoume ìti met� thn fainìmenh  
pragmatik  allag  thc periìdou apì Pe se Pe + δT2 kat� ton kÔklo E = 2 tÐpota �llo den sumbaÐnei.
Tìte h �fixh tou epìmenou elaqÐstou qrìnou gia ton kÔklo E = 3 antÐ tou qrìnou

C3 = (T0 + 3 · Pe) (1.5)

fj�nei thn stigm 

O3 = O2 + P2 = O2 + (Pe + δT2) = (T0 + 2 · Pe + δT2) + (Pe + δT2) = T0 + 3 · Pe + 2 · δT2 (1.6)

kai epomènwc h kÔria èkleiyh ja parathrhjeÐ me kajustèrhsh Ðsh me :

(O − C)3 = 2 · δT2 (1.7)

H exÐswsh 1.7 mac lèei ìti dÔo troqiakoÐ kÔkloi met� apì to pr¸to gegonìc pou prok�lese thn
qronik  metatìpish thc kurÐac èkleiyhc kat� δT2 h ustèrhsh sthn parat rhsh tou kurÐou elaqÐstou.
Parìmoia treic kÔklouc met� to gegonìc ja èqei tripl�sia kajustèrhsh. Genik� met� ton n-ostì
kÔklo h parat rhsh tou kÔriou elaqÐstou ja èqei oloklhrwjeÐ thn stigm  :

ON = T0 +N · Pe + (N − 1) · δT2 (1.8)

antÐ gia CE = T0 + N · Pe pou ja perimèname fusiologik�. Opìte oi diaforèc O-C pou ja dhmiour-
goÔntan kat� ton n-ostì kÔklo isoÔtai me :

(O − C)N = (N − 1) · δT2 (1.9)

Aut  h teleutaÐa exÐswsh apodeiknÔei ìti h arqik  kajustèrhsh diadÐdetai san mÐa grammik  sun�rthsh
tou troqiakoÔ kÔklou. Autì to gegonìc dÐnei to di�gramma O-C thc morf c eujeÐac gramm c. Fusik�
prèpei na upogrammÐsoume to gegonìc ìti mÐa grammik  aÔxhsh thc diafor�c O-C, h troqiak  perÐodoc
paramènei kai eÐnai h diafor� tou qrìnou twn dÔo elaqÐstwn tou fwtìc (OE−)E−1) kai isoÔtai me
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Pe + δT2 se ìlouc touc epìmenouc kÔklouc met� E = 2. An t¸ra h arqik  kajustèrhsh antÐ na
sumbeÐ ston kÔklo gia E = 1 sumbeÐ se èna tuqaÐo kÔklo E0 tìte h exÐswsh 1.9 gÐnetai :

(O − C)E = (E −E0) · δT (1.10)

Ac upojèsoume t¸ra ìti met� apì merikoÔc kÔklouc (eg, E = 5) mia nèa kajustèrhsh δT5 epÐshc
prostÐjetai ston qrìno aÔxhshc tou elaqÐstou fwtìc. Lamb�nontac up�oyin thn exÐswsh 1.8 eÐnai
fanerì ìti o qrìnoc parat rhshc tou fwtometrikoÔ elaqÐstou pou sundèetai me thn kurÐwc èkleiyh
tou kÔklou E = 5 ja eÐnai :

O5 = O4 + P5 = (T0 + 4 · Pe + 3 · δT2) + P5 = (T0 + 4 · Pe + 3 · δT2) + (O5 −O4) ⇒
O5 = (T0 + 4 · Pe + 3 · δT2) + (P4 + δT5)

Kai epeid  upojèsame P4 = P3 = P2 = Pe + δT2 sunep¸c ja èqoume :

O5 = (T0 + 4 · Pe + 3 · δT2) + (Pe + δT2 + δT5) ⇒
O5 = (T0 + 5 · Pe) + 4 · δT2 + δT5 (1.11)

Thn stigm  C5 pou to fwtometrikì el�qisto ja èprepe na èqei parathrhjeÐ an h troqiak  perÐodoc
tou sust matoc  tan suneq¸c stajer  sÔmfwna me thn exÐswsh 1.1 eÐnai :

C5 = T0 + 5 · Pe (1.12)

Apì tic exis¸seic 1.11 kai 1.12 parathroÔme ìti oi diaforèc (O − C)5 eÐnai :

(O − C)5 = 4 · δT2 + δT5 (1.13)

Gia ton parathrht  pÐsw sthn Gh autì to gegonìc metafr�zetai se èna pragmatik    fainìmenh aÔxhsh
thc troqiak c periìdou apì thn tim  (Pe+δT2) sthn tim  (Pe+δT2+δT5). H di�dosh thc kajustèrhshc
δT5 tou epìmenou kÔklou ja èqei oloklhrwjeÐ me ton Ðdio trìpo ìpwc me to δT2 . Ja dhmiourg sei mÐa
nèa eujeÐa gramm  all� me diaforetik  gwnÐa. 'Opwc eÐnai profanèc sto sq ma 1.1 jetik  klÐsh enìc
diagr�mmatoc O-C sundèetai me mÐa aÔxhsh thc troqiak c periìdou, en¸ h arnhtik  klÐsh sundèetai
me thn meÐwsh thc periìdou. EpÐshc sto sq ma 1.1 prostÐjetai mÐa parap�nw kajustèrhsh (δT9) pou
sumbaÐnei ston ènato troqiakì kÔklo. EÐnai profanèc ìti ìtan h perÐodoc paramènei stajer  h morf 
tou diagr�mmatoc O-C eÐnai eujeÐa gramm .

Apì ta parap�nw sumperaÐnoume ìti oi diaforèc O-C pou ja dhmiourghjoÔn kat� ton n-ostì
troqiakì kÔklo met� thn eisagwg  tou δT5 ja eÐnai:

(O − C)N = (N − 1)δT2 + (N − 3)δT3 (1.14)

An l�boume mÐa pio genik  perÐptwsh ìtan oi allagèc sthn �fixh tou fwtometrikoÔ elaqÐstou sumbaÐnei
se tuqaÐouc kÔklouc paÐrnoume thn exÐswsh pou mac dÐnei tic diaforèc O-C kat� ton kÔklo E eÐnai :

(O − C)E = (E −Ej)δTj + (E − Ek)δTk (1.15)
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Sq ma 1.1: Upojetikì Di�gramma O-C.

'Opou h allag  δTj sumbaÐnei kat� ton kÔklo Ej kai δTk sumbaÐnei kat� thn di�rkeia Ek.
Genik� èna diplì sÔsthma faÐnetai na èqei suneqeÐc periodikèc allagèc se tuqaÐouc troqiakoÔc

kÔklouc. Met� h exÐswsh pou mac dÐnei tic diaforèc O-C ston kÔklo E ja eÐnai to �jroisma :

(O − C)E =
N=E−E0∑

k=0

(E − E0 − k) · δPk+1 (1.16)

H exÐswsh 1.16 eÐnai h genÐkeush thc exÐswshc 1.15. Mac deÐqnei pwc k�je qronikì di�sthma [E0, E]
to di�gramma O-C enìc duadikoÔ ekleiptikoÔ sust matoc sqhmatÐzetai apì to �jroisma twn epimèrouc
allag¸n δPk mÐac troqiak c periìdou, pou eis qjh se ìlouc touc prohgoÔmenouc kÔklouc apì E. To
apotèlesma apì k�je δPk stic sugkekrimènec diaforèc (O − C)E eÐnai grammik  aÔxhsh tou qrìnou.
Genik� mporoÔme na sumper�noume thn sqèsh pou mac dÐnei h sun�rthsh P (E) kat� ton tuqaÐo troqiakì
kÔklo E eÐnai :

P (E) = Pe +
k=0∑

E−E0

δPk+1 (1.17)

Sunart seic ìpwc h 1.17 enìc diploÔ sust matoc on onom�zontai sunart seic thc troqiak c periìdou
kai sumbolÐzontai genik� wc P (E).
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1.2 Basikèc Arqèc Twn Diagramm�twn O-C

Mh Grammikèc Diamorf¸seic twn Diagramm�twn O-C EÐdame sto prohgoÔmeno mèroc pwc
k�je pragmatik    fainìmenh allag  thc troqiak c periìdou odhgeÐ se mÐa grammik  aÔxhsh   meÐ-
wsh twn diafor¸n O-C. Wstìso an upojèsoume ìti h perÐodoc tou diploÔ sust matoc parousi�zei
stigmiaÐec metabolèc tìte to di�gramma O-C ja suntÐjetai apì diadoqikèc grammèc pou h kajemÐa ja
deÐqnei mÐa allag  thc klÐshc pou ja isoÔtai me thn allag  thc periìdou tou sust matoc.

Mia apì tic basikèc arqèc twn diagramm�twn O-C eÐnai h mh grammik  diamìrfwsh touc apì mia
pragmatik    fainìmenh allag  thc troqiak c periìdou. Aut  h idiìthta shmaÐnei an Ðsec allagèc thc
periìdou tou sust matoc sumbaÐnoun oi antÐstoiqec allagèc klÐshc den ja isoÔntai all� k�je allag 
ja eÐnai ìlo kai pio mikr . Ac upojèsoume ìti se k�poion troqiakì kÔklo (p.q. E1) h klÐsh tou
diagr�mmatoc eÐnai ϕ1 kai epeid  h allag  δP kat� ton kÔklo E2 h klÐsh gÐnetai ϕ2, tìte to di�gramma
parousi�zei mÐa strof  thc gwnÐac δϕ = ϕ2 − ϕ1. Opìte èqoume :

δP = δT2 − δT1 = [(O − C)2 − (O − C)1]− [(O − C)1 − (O − C)0]

Kai epeid  k�je allag  diadÐdetai grammik� sto di�gramma O-C kai epeid  δP eÐnai h allag  k�je
troqiakoÔ kÔklou, èqoume :

δP = (E2 −E1) tanϕ2 − (E1 −E0) tanϕ1 = tanϕ2 − tanϕ1 = tan(ϕ1 + δϕ)− tanϕ1 ⇒

δP =
tanϕ1 + tan δϕ

1− tanϕ1 · tan δϕ
− tanϕ1

kai me thn apaloif  tou deÐkth '1' :

tan δϕ =
δP

tan2 ϕ+ δP · tanϕ+ 1
(1.18)

H exÐswsh 1.18 mac dÐnei thn allag  thc klÐshc enìc diagr�mmatoc O-C ìtan h troqiak  perÐodoc
all�zei kat� δP se ènan tuqaÐo kÔklo E. Autì apodeiknÔei ìti h epÐdrash tou δP sthn klÐsh tou
diagr�mmatoc exart�tai mh grammik� apì thn topik  klÐsh (tanϕ) pou to di�gramma faÐnetai na èqei
ston kÔklo E. Autì to gegonìc mporeÐ na faneÐ sto sq ma 1.2. EÐnai èna di�gramma O-C apì �mesec
metabolèc thc troqiak c periìdou δP pou sumbaÐnei kat� ton kÔklo Ei. EÐnai profanèc ìti an�logec
metabolèc thc periìdou den par�goun an�logec allagèc sthn klÐsh δϕi.

Tèloc apì thn exÐswsh 1.18 mporoÔme na parathr soume ìti k�je allag  sthn troqiak  perÐodo,
entopÐzetai polÔ poio eÔkola ìtan sumbaÐnei ston orizìntio �xona tou diagr�mmatoc O-C antÐ tou
�xona me thn meg�lh gwnÐa.

Diamìrfwsh enìc diagr�mmatoc O-C apì suneqèc kai stajerì rujmì allag¸n thc pe-
riìdou. to epìmeno epÐpedo poluplokìthtac met� apì mÐa xafnik  allag  se èna di�gramma O-C
eÐnai ìtan h perÐodoc tou diploÔ sust matoc all�zei suneqìmena me èna stajerì rujmì Ṗ = δP . Apì
thn exÐswsh1.16 brÐskoume ìti kat� ton tuqaÐo kÔklo E, oi diaforèc O-C pou ènac parathrht c ja
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Sq ma 1.2: Mh grammik  diamìrfwsh thc klÐshc.

katagr�yei, ja dÐnetai san sun�rthsh tou qrìnou apì thn exÐswsh:

(O − C)E =
E−E0−1∑

k=0

(E − E0 − k) · δP = δP ·
E−E0−1∑

k=0

(E − E0 − k) ⇒

(O − C)E =
E · (E + 1)

2
· δP =

δP

2
· E2 +

δP

2
· E (1.19)

h exÐswsh 1.19 apodeiknÔei ìti ta diagr�mmata O-C èqoun parabolik  morf . Autì to sumpèrasma
ennoeÐtai ìti efarmìzetai kai antÐstrofa. Toutèstin an èna di�gramma O-C èqei parabolik  morf  me
thn exÐswsh αE2 + βE + c tìte h allag  sthn perÐodo ja eÐnai δPE = 2α.

1.2.1 ParathroÔmenoc kai Fwtometrikìc Jìruboc se èna di�gramma O-C

Apì ìla ta parap�nw eÐnai profanèc ìti èqontac gn¸sh tou δTE enìc diagr�mmatoc O-C se k�je
troqiakì kÔklo, mporeÐ na mac odhg sei ston upologismì thc pragmatik c   profanoÔc allag c
thc periìdou enìc diploÔ sust matoc. To prìblhma eÐnai ìti lamb�nontac up�oyin thn sun�rthsh
δTE = δT (E) apaitoÔntai epÐshc oi diaforèc enìc diagr�mmatoc O-C gia k�je kÔklo E me Emin ≤
E ≤ Emax. Profan¸c autì den eÐnai dunatìn epeid  oi parathr seic den mporoÔn na kalÔyoun kat�
suneq  trìpo ìlouc touc troqiakoÔc kÔklouc. Sthn pragmatikìthta oi diaforèc enìc diagr�mmatoc
O-C eÐnai mìno sporadik� gnwstèc afoÔ meg�la qronik� diast mata den kalÔptontai kajìlou apì
tic parathr seic. All� akìma kai an h k�luyh tou diagr�mmatoc  tan suneq c k�poia diadikasÐa
exom�lunshc ja èprepe na sumbaÐnoun sta dedomèna, ètsi ¸ste na exoudeterwjoÔne ta sf�lmata. Aut�
ta sf�lmata apokaloÔntai jìruboc kai qwrÐzetai se dÔo kathgorÐec, fwtometrikìc kai parathrhsiakìc
jìruboc.

O parathrhsiakìc jìruboc prokaleÐtai apì :
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a) Ta sf�lmata tou prosdiorismoÔ ston sugkekrimèno qrìno tou elaqÐstou fwtìc thc kÔriac  
deutereÔousac èkleiyhc.

b) H parèmbash thc g inhc atmìsfairac, pou prokaleÐ ton diaskorpismì twn fwtometrik¸n pa-
rathr sewn.

g) Thn epÐdrash twn org�nwn pou qrhsimopoioÔme ìpwc ta thleskìpia, oi k�merec, ta fÐltra
ktl. . .

To poio shmantikì apì ta parap�nw eÐnai to pr¸to. Sun jwc o parathroÔmenoc jìruboc brÐsketai
se èna epÐpedo thc t�xhc tou ±0.001 thc troqiak c periìdou. Autì shmaÐnei ìti se sust mata epaf c
autìc o jìruboc eÐnai perÐpou ±20 me ±60 sec.

Se autì to shmeÐo prèpei na xekajarÐsoume k�ti polÔ shmantikì. Oi allagèc pou mporoÔn na
brejoÔn analÔontac èna di�gramma O-C eÐnai uperbolik� kalèc kai sthn t�xh sun jwc twn 10−6d

(0.1sec).H aitÐa gia aut n thn grammik  aÔxhsh twn diafor¸n O-C me to qrìno. Autì shmaÐnei ìti
epeid  h perÐodoc tou sust matoc W Uma eÐnai polÔ mikr  (< 1d), akìmh kai mia allag  thc periìdou
thc t�xhc tou 0.1sec/E mporeÐ ma entopisteÐ to mègisto met� apì 40 troqiakoÔc kÔklouc. Autì
sumbaÐnei ìtan oi diaforèc O-C xepernoÔn to epÐpedo jorÔbou exaitÐac thc grammik c aÔxhshc.

Apì thn �llh meri� fwtometrikìc jìruboc prokaleÐtai apì fainìmena sthn epif�neia tou, ìpwc
anwmalÐec stic summetrÐec kai tic metablhtèc kai katanomèc thc jermokrasÐac. Autèc oi anwmalÐec
èqoun to apotèlesma tou diaqwrismoÔ thc stigm c thc fwtometrik c èkleiyhc apì aut n thc pragma-
tik c èkleiyhc.

1.3 Fwtometrikìc Jìruboc kai Fainìmenec Allagèc

'Opwc èqei eipwjeÐ h emf�nish diafor¸n sto di�gramma O-C enìc diploÔ sust matoc prokaleÐtai eÐte
apì pragmatikèc   fainìmenec allagèc thc troqiak c periìdou. Oi fainìmenec metabolèc pou mporoÔn
na èqoun dunamik  eÐte fwtometrik  proèleush. H pr¸th apì autèc tic metabolèc prokaleÐtai apì
fainìmena ìpwc to fainìmeno qrìnou fwtìc   h met�jesh tou perÐastrou thc troqi�c. Fwtometrikèc
metabolèc apì thn �llh meri� prokaloÔntai apì fainìmena ìpwc astrikèc khlÐdec, ekl�myeic kai genik�
fainìmena sthn fwtìsfaira twn astèrwn. H poio shmantik  aitÐa twn fwtometrik¸n metabol¸n eÐnai
oi astrikèc khlÐdec. Ac anafèroume lÐga gia autèc.

Ac upojèsoume pwc P eÐnai h troqiak  perÐodoc enìc diploÔ astèra se èkleiyh kai ìti to el�qisto
sthn kÔria èkleiyh kat� ton troqiakì kÔklo E metatopÐsthke kat� δϕ. H epoq  autoÔ tou elaqÐstou
ja ektopisjeÐ apì ton kanonikì qrìno TE kat� δt = δϕ · P Kat� ton Geyer (1977),h δϕ mporeÐ na
ft�sei timèc thc t�xhc 0.005. Gia ènan diplì astèra me troqiak  perÐodo perÐpou 1d, tètoia metatìpish
f�shc ja d¸sei thn entÔpwsh ìti h troqiak  perÐodoc all�zei an�loga δt = δϕ · P ≈ 5 · 10−3d pou
sunèbh. Ac analogisjoÔme t¸ra èna diplì sÔsthma epaf c me mia stajer  troqiak  perÐodo P0,
èqontac sugqronismèna ta mèlh tou kai mia troqiak  klÐsh i = 90◦. H Jèsh k�je khlÐdac sthn
epif�neia tou j-mèlouc ja kajorÐzetai apì ta (θ, λ)j (j = 1, 2), ìpou θ eÐnai to m koc kai λ eÐnai to
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pl�toc. Autì to astrikì m koc θ jewreÐtai jetikì ìtan h khlÐda brÐsketai sto hgoÔmeno hmisfaÐrio.
Epiplèon upojètoume ìti oi khlÐdec eÐnai kuklikèc (me aktÐna rS), kai ìti h jermokrasÐa diafèrei se
sÔgkrish me thn perib�llousa fwtìsfaira δT . MÐa tètoia khlÐda mporeÐ na prokalèsei mÐa diafor�
f�shc tou elaqÐstou fwtìc mìno an oi akìloujoi periorismoÐ throÔntai :

a) Kami� �llh khlÐda me ta Ðdia qarakthristik� (rS , δT ) pou up�rqei sthn jèsh (−θ, λ)  
(−θ,−λ) tou astrikoÔ dÐskou.

b) To pl�toc thc khlÐdac eÐnai an�mesa sto di�sthma 90◦ − rS ≤ θ ≤ 90◦ + rS

An o periorismìc (a) den ikanopoihjeÐ, tìte dÔo panomoiìtupec khlÐdec up�rqoun summetrik� se
sÔgkrish me ton meshmbrinì   to kèntro tou astrikoÔ dÐskou. Se mÐa tètoia perÐptwsh, h mÐa khlÐda
exoudeter¸nei thn epÐdrash thc �llhc. An o periorismìc (b) den eÐnai ègkuroc, tìte h khlÐda den eÐnai
orat  kat� thn kÔria èkleiyh. Arketèc èreunec katadeiknÔoun ìti oi khlÐdec se kontinoÔc diploÔc
astèrec èqoun gwniak  di�metro pou kumaÐnetai apì 10◦ èwc 40◦, pou shmaÐnei ìti mporeÐ na kalÔptoun
5 èwc 25% ìlhc thc fwtìsfairac tou energoÔ mèlouc. EpÐshc den eÐnai xek�jaro an tètoiec skoteinèc
perioqèc apì mÐa om�da poll¸n mikr¸n khlÐdwn   apì mÐa ter�stia khlÐda, h deÔterh epilog  faÐnetai na
epikrateÐ. Stic perissìterec peript¸seic, to energì mèloc faÐnetai na katèqei mÐa   dÔo khlÐdec. 'Eqei
katarrifjeÐ epÐshc h �poyh ìti tètoiec khlÐdec mporoÔn na parameÐnoun sthn epif�neia tou energoÔ
mèlouc akìma kai gia 10 qrìnia,   isodÔnama, p�nw apì qÐliec troqiakèc peristrofèc. Wc ek toÔtou,
ta qarakthristik� twn astrik¸n khlÐdwn diafèroun apì autèc twn hliak¸n khlÐdwn, ìtan akìmh o
hliakìc kÔkloc eÐnai mègistoc oi hliakèc khlÐdec sp�nia kalÔptoun perissìtero apì 1 me 2% thc
hliak c fwtìsfairac, kai h zw  touc den xepern� 3 me 4 hliakèc peristrofèc.

'Oso gia ton tÔpo dipl¸n susthm�twn ìpwc o W UMa, parathr seic èdeixan ìti perÐpou 20%
me 30% apì ìlouc touc gnwstoÔc diploÔc epaf c katèqoun mÐa   duo ter�stiec khlÐdec me gwniak 
di�metro apì 10◦ èwc 35◦ kai δT ≈ 500 me 1500K. Duo parathr seic mporoÔn na :

i) KhlÐdec me thn Ðsia gwniak  di�metro prokaloÔn emfan¸c megalÔterh diafor� f�shc ìtan
brÐskontai p�nw sto kurÐwc mèloc.

ii) KhlÐdec apì thn �llh pou èqoun rS < 10◦ prokaloÔn amelhtèec allagèc tou elaqÐstou fwtìc
thc kÔriac èkleiyhc.

To shmantikì sumpèrasma (kalimeris et al. 2002) eÐnai ìti to apotèlesma twn astrik¸n khlÐdwn
sto mèloc enìc diploÔ sust matoc odhgeÐ sthn gènesh uyhl¸n suqnot twn sto di�gramma O-C.
Autìc o jìruboc periorÐzetai se mÐa z¸nh me pl�toc ±εphot se k�je pleur� tou mhdenikoÔ epipèdou
tou diagr�mmatoc, ìtan h perÐodoc eÐnai stajer ,   se k�je pleur� thc susthmatik c metabol c thc
troqiak c periìdou pou diamorf¸nei to di�gramma. AntÐ gia thn alhjin  allag  thc, mÐa astrik 
khlÐda ìpwc k�je �llh fwtometrik  metabol , den mporeÐ na par�gei mìnimec metabolèc sthn klÐsh
tou diagr�mmatoc O-C. 'Etsi k�je di�gramma O-C fèrei plhroforÐec gia tic allagèc thc periìdou.
Autèc oi allagèc mporeÐ na eÐnai eÐte pragmatikèc   fainìmenec. An eÐnai fainìmenh tìte mporeÐ na
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eÐnai   fwtometrikèc   dunamikèc. Apì ta parap�nw sumperaÐnoume pwc an oi allagèc eÐnai fainìmenec
tìte mporeÐ na eÐnai mìno dunamik c fÔsewc. To epìmeno tm ma èqei na k�nei me ton sqhmatismì twn
diagramm�twn O-C apì dunamik� fainìmena.

1.4 Sqhmatismìc Diagramm�twn O-C

Se dipl� sust mata, eÐnai gnwstì ìti up�rqoun dunamik� fainìmena pou akìma kai an den �llaxe
thn perÐodo tou sust matoc, odhgoÔn sthn dhmiourgÐa diafor¸n O-C. Autèc oi diaforèc mporoÔn na
sundejoÔn me tic allagèc thc periìdou pou fusik� den eÐnai pragmatikèc all� fainìmenec. Tètoia
fainìmena eÐnai h klìnhsh thc gramm c twn ayÐdwn kai to fainìmeno qrìnou fwtìc.

1.4.1 O-C Diaforèc apì to Fainìmeno Qrìnou-Fwtìc

H Ôparxh enìc trÐtou �strou se èna diplì sÔsthma den prokaleÐ mìno thn gramm  twn ayÐdwn na
strèfetai, all� epÐshc periodikèc metabolèc thc apìstashc apì to kèntro m�zac (K2 apì thn gh.
Sunep¸c o qrìnoc pou qrei�zetai na ft�sei to fwc sthn gh upìkeitai se mikrèc metabolèc, pou
entopÐzontai mìno mèsw twn diafor¸n O-C. Epeid  to kèntro m�zac tou diploÔ sust matoc diagr�fei
elleiptik  troqi� se sÔgkrish me autì tou trÐtou �strou, mporeÐ na apodeiqjeÐ ìti h apìstash dÔo
tuqaÐwn stigm¸n t dÐnetai apì thn exÐswsh :

S = s0 + υob(t− T0) + α′(1− e′ cos ε′) sin i′ · sin(v′ + ω′) (1.20)

ìpou s0 eÐnai h apìstash K2 apì thn gh kat� thn arqik  stigm  T0, υob eÐnai to sustatikì thc
taqÔthtac tou triploÔ sust matoc sthn dieÔjunsh thc parat rhshc. α′ eÐnai to m koc tou hmi�xona
thc troqi�c tou K2, e′ eÐnai h ekkentrìthta thc troqi�c tou K2, i′ eÐnai h klÐsh thc troqi�c tou trÐtou
astèra, ω′ eÐnai to m koc tou perÐastrou thc troqi�c kai v′,ε′ eÐnai h pragmatik  anwmalÐa tou trÐtou
�strou kat� thn stigm  t.

An gia to m koc D′ tou hmi�xona thc sqetik c troqi�c tou trÐtou �strou isqÔei D′ >> D, tìte
gia α′ èqoume to prìblhma dÔo swm�twn:

α′ =
m3

m1,2 +m3
·D′ (1.21)

Qrhsimopoi¸ntac thn swst  diaspor� twn posot twn 1 − e′ cos ε′,sin v′,cos v′ se sqèsh me thn mèsh
anwmalÐa M ′ tou trÐtou s¸matoc, mporoÔme na èqoume thn qronik  apìstash tou kèntrou m�zac tou
diploÔ sust matoc apì thn Gh. Autì dÐnetai apì thn exÐswsh fwtìc :

S

c
= υob +

α′ · sin i′
c

[
− 3

2
e′ sinω′ +

(
1− 1

2
e′ 2

)
sin

(
2π

P

P ′
E +N ′

0 + ω′
)
−

−1
8
e′ 2 sin

(
2π

P

P ′
E +N ′

0 − ω′
)

+
1
2
e′ sin

(
4π

P

P ′
E + 2N ′

0 + ω′
)

+

+
3
8
e′ 2 sin

(
6π

P

P ′
E + 3N ′

0 + ω′
)]

(1.22)
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ìpou N ′
0 eÐnai :

N ′
0 =

2π
P ′
T0 + c′

kai c′ eÐnai mia stajer� pou èqei epileqjeÐ me tètoio trìpo ¸ste h tim  thc mèshc anwmalÐac kat� thn
stigm  T0 na isoÔtai me thn parathr simh tim  M ′

0. Mèsw thc exÐswshc 1.22 mporeÐ na apodeiqjeÐ ìti
h stigm  thc parat rhshc tou fwtometrikoÔ elaqÐstou thc kÔriac èkleiyhc kat� ton troqiakì kÔklo
E dÐnetai apì thn sqèsh :

(O − C)E = T0 + P · E +
υob

c
P · E +

α′ · sin i′
c

·
(

1− 1
2
e′2

)
· sin

(
2π

P

P ′
· E +N ′

0 + ω′
)

+

+
1
8
e′ 2 · α sin i′

c
· sin

(
2π

P

P ′
· E +N ′

0 − ω′
)

+

+
1
2
e′ · α

′ sin i′

c
· sin

(
4π

P

P ′
· E + 2N ′

0 + ω′
)

+

+
3
8
e′ 2 · α

′ sin i′

c
· sin

(
6π

P

P ′
· E + 3N ′

0 + ω′
)

(1.23)

To �jroisma twn pènte teleutaÐwn ìrwn thc exÐswshc 1.23, mac dÐnei thn exÐswsh twn diafor¸n O-C
wc sun�rthsh tou troqiakoÔ kÔklou E :

(O − C)E =
υob

c
P · E +

α′ · sin i′
c

·
(

1− 1
2
e′2

)
· sin

(
2π

P

P ′
· E +N ′

0 + ω′
)

+

+
1
8
e′ 2 · α sin i′

c
· sin

(
2π

P

P ′
· E +N ′

0 − ω′
)

+

+
1
2
e′ · α

′ sin i′

c
· sin

(
4π

P

P ′
· E + 2N ′

0 + ω′
)

+

+
3
8
e′ 2 · α

′ sin i′

c
· sin

(
6π

P

P ′
· E + 3N ′

0 + ω′
)

(1.24)

Sthn exÐswsh 1.24 paraleÐpontac ton pr¸to ìro pou prokaleÐ thn kÐnhsh tou sust matoc mèsa sto
galaxÐa, oi upìloipoi ìroi eÐnai sunart seic tou hmitìnou thc kÔriac gwnÐac 2πPE/P ′ kai twn para-
g¸gwn thc. O pr¸toc periodikìc ìroc thc exÐswshc 1.24 èqei to megalÔtero pl�toc kai fusik� eÐnai
o isqurìteroc. 'Etsi h exÐswsh 1.24 mac deÐqnei ìti to di�gramma O-C enìc diploÔ sust matoc epaf c
pou sunodeÔetai apì èna trÐto �stro, ja èqei hmitonoeid  morf  me pl�toc :

B ≈ α′ sin i′

c
·
(

1− 1
2
e′ 2

)
(1.25)

Bèbaia ektìc apì thn kÔria suqnìthta P/P ′ ja up�rqoun kai oi armonikèc thc 2P/P ′, 4P/P ′...
Sto sq ma 1.3 eÐnai to O-C di�gramma tou sust matoc 44i Boo, to opoÐo eÐnai èna apì ta lÐga

sust mata pou eÐnai èna astrometrik� triplì sÔsthma. H fainìmenh troqi� eÐnai sto Ðdio sq ma, h
jewrhtik  morf  tou O-C diagr�mmatoc ìpwc anamènetai apì thn exÐswsh 1.24 eÐnai h suneq c gramm 
kai ta shmeÐa eÐnai ta parathrhsiak� dedomèna. Prèpei na prosèqoume me k�je di�gramma pou èqei
hmitonoeid  morf . Autì fusik� den eÐnai swstì, gia na exhg soume ìla ta periodik� fainìmena apì
to di�gramma O-C twn dipl¸n epaf c me to fainìmeno qrìnou fwtìc, apaiteÐte h Ôparxh enìc trÐtou
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Sq ma 1.3: Fainìmenh troqi� kai jewrhtikì di�gramma O-C tou 44i Boo.

astèra me tètoiec m�zec pou fusiologik� ja mporoÔse na entopisjeÐ fwtometrik�   fasmatik�. 'Etsi h
perÐodoc enìc diagr�mmatoc O-C pijan¸c sqetÐzetai me eswterikèc fusikèc diadikasÐec pou sumbaÐnoun
sta mèlh tou sust matoc.



Kef�laio 2

Mèjodoi An�lushc Diagramm�twn
O-C

2.1 To Klasikì Montèlo An�lushc

Sthn prohgoÔmenh par�grafo eÐdame ìti o poio aplìc sqhmatismìc diagramm�twn O-C, eÐnai apì xaf-
nikèc allagèc sthn troqiak  perÐodo. To paragìmeno di�gramma O-C apoteleÐte apì eujeÐa tm mata,
pou sqhmatÐzoun mia gwnÐa metaxÔ aut¸n kai twn shmeÐwn pou h tuqaÐa allag . H efaptomènh aut c
thc gwnÐac isoÔtai me thn allag  thc troqiak c periìdou. Aut� ta apl� stoiqeÐa sunjètoun mia teqnik 
pou qrhsimopoi jhke tic teleutaÐec tèsseric dekaetÐec gia thn an�lush kai katanìhsh twn diagram-
m�twn O-C. SÔmfwna me aut n thn teqnik , se èna di�gramma O-C pou èqei morf  eujeÐac gramm c h
troqiak  perÐodoc eÐnai stajer , ta shmeÐa tom c diadoqik¸n eujei¸n tmhm�twn sto di�gramma orÐzoun
ta shmeÐa pou h troqiak  perÐodoc all�zei.

Aut  eÐnai h palaiìterh mèjodoc an�lushc diagramm�twn O-C dipl¸n susthm�twn pou brÐskontai
se èkleiyh, eÐnai gnwst  wc "montèlo aifnÐdiwn allag¸n". Ektìc apì aut n thn apl  mèjodo an�lushc
up�rqei �llh mÐa mèjodoc pou onom�zetai "montèlo metabol¸n stajeroÔ rujmoÔ". Gia autì to montèlo
ta ken� pou to di�gramma O-C èqei thn morf  parabolikoÔ tìxou me exÐswsh αE2+βE2+c, h troqiak 
perÐodoc all�zei me stajerì rujmì Ṗ = 2α kai antÐstrofa. Oi parap�nw duo mèjodoi sqhmatÐzoun to
gnwstì klasikì montèlo' an�lushc diagramm�twn O-C. SÔmfwna me autì to montèlo, ta diagr�mmata
O-C parousi�zoun ta akìlouja qarakthristik� :

• Diadoqik� eujÔgramma tm mata me tuqaÐec allagèc sthn klÐsh

• Parabolik� tìxa

• Hmitonoeid c allagèc

• an¸malec allagèc

Efarmìzontac autì to montèlo se èna diplì sÔsthma mporoÔme na broÔme thn sun�rthsh P (E)
dhlad , periodikèc allagèc se sqèsh me touc troqiakoÔc kÔklouc. Sthn edraÐwsh tou klasikoÔ mon-
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tèlou bo jhse to gegonìc ìti xèroume merikoÔc fusikoÔc mhqanismoÔc pou odhgoÔn ston sqhmatismì
parabolik¸n tìxwn sta diagr�mmata O-C, ìpwc qhmik    jermik  exèlixh tou mèlouc tou diploÔ su-
st matoc ìpwc thn allhlepÐdrash palÐrroiac kai astrikoÔ anèmou.

An�lush kai Perigraf  tou KlasikoÔ Montèlou To basikì stoiqeÐo an�lushc tou klasikoÔ
montèlo enìc diagr�mmatoc O-C , eÐnai ìti h proswpik  krÐsh tou analut  paÐzei shmantikì rìlo. Ta
b mata gia thn an�lush me aut n thn mèjodo eÐnai :

Pr¸ta ap�ola me mÐa optik  exètash tou diagr�mmatoc mporoÔme na apofasÐsoume an oi qronosei-
rèc ja qarakthrÐzontai apì parabolikì tìxo, apì mia eujeÐa gramm    apì mÐa hmitonoeid  gramm .
Stic perissìterec peript¸seic den eÐnai dunatìn na perigr�youme ìla ta diagr�mmata me mÐa eujeÐa
gramm . Autì sumbaÐnei epeid  ìla ta diagr�mmata O-C pou èqoun mÐa di�rkeia megalÔterh apì 10-20
qrìnia eÐnai polÔploko. H aitÐa gia autì eÐnai ìti eÐnai polÔ poio pijanì na katagr�youme touc pija-
noÔc mhqanismoÔc pou all�zoun thn troqiak  perÐodo tou sust matoc se meg�la qronik� diast mata.
Sunep¸c an èna periorÐzetai se mikr� qronik� diast mata, mporeÐ p�nta na brei komm�tia tou diagr�m-
matoc pou perigr�fontai apì eujeÐec grammèc kai parabolik� tìxa. Autì eÐnai al jeia akìma kai sta
poio polÔploka diagr�mmata. O teleutaÐoc upologismìc twn sunart sewc P (E) me apl  prìsjesh
diafìrwn kommati¸n (eujei¸n   parabolik¸n). fusik� ta shmeÐa ta shmeÐa epaf c twn eujei¸n kai
twn parabolik¸n tìxwn dhmiourgoÔn th mh suneq  sun�rthsh P (E).

2.2 GiatÐ h Klasik  Mèjodoc eÐnai L�joc?

EÐnai polÔ eÔkolo na doÔme giatÐ h klasik  mèjodoc eÐnai l�joc. Up�rqoun trÐa shmantik� shmeÐa pou
h mèjodoc eÐnai l�joc kai den sumbadÐzei me thn pragmatikìthta.

A) H perigraf  miac tuqaÐac seir�c qrìnou me suneqeÐc eujeÐec grammèc kai parabolik� tìxa eÐnai
l�joc diìti eÐnai sthn aujaÐreth epilog  tou parathrht  sto pwc ja k�nei thn an�lush. DiaforetikoÐ
parathrhtèc dÐnoun diaforetik� apotelèsmata

B) To klasikì montèlo upojètei aujaÐreta pr�gmata sqetik� me touc fusikoÔc mhqanismoÔc pou
dÐnoun tic parathroÔmenec periodikèc allagèc. Den eÐnai dunatìn se èna sÔsthma pou upìkeitai se mÐa
xafnik  allag  thc periìdou na all�xei thn fusik  tou kat�stash kat� tètoio trìpo pou na mporeÐ
na metabeÐ apì mÐa stajer  kat�stash se mÐa �llh stajer  kat�stash amèswc.

Majhmatik  ApotuqÐa thc Klasik c Mejìdou To poio shmantikì stoiqeÐo stouc diploÔc
astèrec epaf c eÐnai h polÔplokh sumperifor� touc. Autì metafr�zetai se polÔploka diagr�mmata
O-C pou sta perissìtera sust mata eÐnai qaotik�, qwrÐc emfaneÐc periodikìthtec. 'Ena di�gramma
O-C mporeÐ na analujeÐ me polloÔc diaforetikoÔc trìpouc enno¸ntac touc sunduasmoÔc twn eujei¸n
gramm¸n kai twn parabolik¸n tìxwn. k�je tètoia an�lush odhgeÐ se mÐa teleÐwc diaforetik  ex ghsh
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twn periodik¸n allag¸n. Autì shmaÐnei ìti h klasik  mèjodoc den exasfalÐzei thn monos manth
eÔresh thc sun�rthshc P (E).

Akìma èna shmeÐo pou èrqetai se pl rh antÐjesh me thn jewrÐa tou klasikoÔ montèlou, eÐnai h
idiìthta tou diagr�mmatoc O-C na èqei rizik� diaforetik  morf  ìtan par�gontai apì teleÐwc diafo-
retikèc grammikèc efhmerÐdec, gia to Ðdio diplì sÔsthma. EÐnai polÔ sÔnhjec gia k�je parathrht  na
epilèxei aujaÐreta tic stajerèc T0 kai P0 pou diamorf¸noun thn grammik  efhmerÐda. Praktik� k�je
grammik  efhmerÐda eÐnai se isorropÐa me k�je �llh. Autì faÐnetai apì to sq ma 2.1 tou AB-And
pou sqhmatÐzetai apì treic grammikèc efhmerÐdec me koinì T0 all� me diaforetik  perÐodo P0. EÐnai
T0 = 2425497.48 J.D. kai Pe1 = 0.33188638 d, Pe20.33189305 d kai Pe3 = 0.331889 d. ExaitÐac thc

Sq ma 2.1: Di�gramma O-C tou AB-And Sqhmatismèno apì treic diaforetikèc grammikèc efhmerÐdec.

mh grammik c diamìrfwshc twn diafor¸n O-C, eÐnai profanèc ìti up�rqei h pijanìthta se èna di�-
gramma mÐa allag  thc troqiak c periìdou na entopÐzetai eÔkola en¸ se k�poio �llo di�gramma ìqi.
ExaitÐac ìlwn aut¸n mporoÔme na katano soume t¸ra ìti se k�je di�gramma O-C pou upologÐzetai me
mÐa diaforetik  grammik  efhmerÐda, ja perigr�fetai me èna teleÐwc diaforetikì trìpo me to klasikì
montèlo, odhg¸ntac se diaforetik  sun�rthsh P (E). Sunep¸c h klasik  mèjodoc an�lushc eÐnai
akat�llhlh gia thn perigraf  twn tuqaÐwn qronoseir¸n, ìpwc oi qronoseirèc pou parathroÔntai se
sust mata dipl¸n epaf c.



16 2.2 GiatÐ h Klasik  Mèjodoc eÐnai L�joc?

Fusik  ApotuqÐa tou KlasikoÔ Montèlou H klasik  mèjodoc an�lushc eÐnai basismènh sthn
upìjesh ìti h troqiak  perÐodoc enìc diploÔ sust matoc metab�lletai me èna mh suneq  trìpo. H
perigraf  me suneqìmena eujeÐa tm mata uponoeÐ ìti sto antÐstoiqo qronikì di�sthma h troqiak 
perÐodoc eÐnai apolÔtwc stajer , pou all�zei mìno apì apìtomec metabolèc thc t�xhc 0.1− 1 sec kai
met� p�li epèrqetai amèswc stajerìthta sthn perÐodo. Sunep¸c to klasikì montèlo an�lushc mac
lèei ìti h troqiak  perÐodoc enìc diploÔ sust matoc akoloujeÐ mia morf  bhm�twn (step), gi' autì kai
lègetai kai montèlo bhmatik¸n allag¸n (ste-variations model).

To pragmatikì prìblhma eÐnai ìti h eÔresh twn fusik¸n mhqanism¸n pou dhmiourgoÔn tètoia sum-
perifor�, eÐnai polÔ dÔskolo na brejoÔn. Akìma ìmwc kai an brÐskame tètoiouc mhqanismoÔc, den
up�rqei kanènac trìpoc na exhg soume thn taqÔthta sthn opoÐa èna sÔsthma aposbènei mia diataraq 
sthn perÐodo tou. EÐnai eurèwc gnwstì apì opoiod pote montèlo dom c dipl¸n susthm�twn, ìti den
up�rqei kanèna sÔsthma me tètoia sumperifor�. Sunep¸c ìla ta sust mata prèpei na akoloujoÔn
mia suneq  metabol  twn paramètrwn touc met� apì mia metabol  thc troqiak c periìdou1. Eidik�
sta dipl� sust mata epaf c to parap�nw epiqeÐrhma eÐnai arket� shmantikì exaitÐac thc polÔ mikr c
apìstashc pou qwrÐzei ta dÔo mèlh. SunoyÐzontac h jewrÐa tou klasikoÔ montèlou èrqetai se pl rh
antÐjesh me thn fusik  twn dipl¸n susthm�twn. MporeÐ na apodeiqteÐ ìti ta sust mata pou eÐnai
se kat�stash palirroiak c isorropÐac, kai ta mèlh tou sust matoc den all�zoun thn aktÐna touc,  
metafor� m�zac mporeÐ na prokalèsei metabolèc sthn troqiak  perÐodo pou dÐnetai apì thn exÐswsh :

dP

P
= 3

2µ
′ − 1dm

µ′(1− µ′)M
= 3

1− q2dm

qM
(2.1)

ìpou µ′ = M2/(M1 + M2). EÐnai xek�jaro t¸ra ìti akìma kai met� apì mia aifnÐdia metabol  thc
periìdou, metafor� m�zac suneqÐzei na sumbaÐnei me diaforetikoÔc rujmoÔc gia èna qronikì di�sthma
tK−H sunep¸c kai h troqiak  perÐodoc ja upìkeintai stic Ðdiec metabolèc.

1Fusik� mia metabol  thc troqiak c periìdou mporeÐ na prokaleÐtai apì di�forouc lìgouc, �lla kurÐwc apì thn
metafor� m�zac apì to èna mèloc sto �llo, me apotèlesma èna shmeÐo sto di�gramma O-C
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2.3 To Nèo Montèlo An�lushc O-C Kalhmèrh

Apì ìla ìsa anafèrame wc t¸ra eÐnai profanèc ìti up�rqei h an�gkh mÐac nèac mejìdou an�lushc kai
ex ghshc twn diagramm�twn O-C kai twn plhrofori¸n pou perièqoun. Aut  h nèa mèjodoc prèpei na
akolouj sei ta fusik� ìria ìpwc kai ta majhmatik� epÐshc. 'Etsi o A. Kalhmèrhc prìteine mÐa nèa
mèjodo sthn dekaetÐa tou 90. Aut  h mèjodoc gr gora ègine dhmofil c kai t¸ra eÐnai eurèwc apodekt 
wc h kalÔterh kai poio swst  mèjodoc gia na akolouj sei k�poioc gia thn an�lush diagramm�twn
O-C. EÐnai polÔ eÔkolo na katal�boume giatÐ, lèei ìti eÐnai profanèc apì majhmatik c kai fusik c
�poyhc. UiojeteÐ mÐa mh grammik  mèjodo diadikasÐac fitting se antÐjesh me thn grammik  thc klasik c
mejìdou.

2.3.1 Perigraf  Kampul¸n O-C me thn Mèjodo ElaqÐstwn Tetrag¸nwn

EÐnai eurèwc gnwstì ìti h qr sh mÐac sun�rthshc pou efarmìzei me ton kalÔtero trìpo ta dedomèna
twn qronoseir¸n eÐnai h poio armìzousa lÔsh gia an�lush epeid  exasfalÐzei thn aparaÐthth apom�-
krunsh tou fwtometrikoÔ kai tou parathrhsiakoÔ jorÔbou kai tautoqrìnwc sumbadÐzei me thn fusik 
twn dipl¸n susthm�twn. Up�rqoun pollèc tètoiec mèjodoi an�lushc, all� arqik� o Kalhmèrhc epè-
lexe to polu¸numo elaqÐstou tetrag¸nou fitting me Chebyshev   Legendre polu¸numa, kurÐwc epeid 
eÐnai eÔkolo na katal�boume ta apotelèsmata kai èqoun polÔ kal  sumperifor� se dÔskola shmeÐa
tou diagr�mmatoc O-C 2 kai fusik� ston trìpo pou qeirÐzetai ta sf�lmata.

Wstìso prèpei na esti�soume thn prosoq  mac alloÔ. EÐnai h anexarthsÐa thc mejìdou pou
qrhsimopoieÐtai sthn topojèthsh tic qronoseir�c. To montèlo an�lushc pou prìteine o Kalhmèrhc
eÐnai anex�rthth kai apodèqetai eurèwc mejìdouc ìpwc ARMA (Autoregressive moving model)  
metasqhmatismoÔc Fourier gia na broÔme to f�sma twn qrìnwn seir�c. Fusik� up�rqei mìno ènac
periorismìc. K�je mèjodoc fitting pou k�poioc qrhsimopoieÐ sthn an�lush prèpei na sumfwneÐ me thn
fusik  twn dipl¸n astèrwn genikìtera. 'Etsi loipìn apì t¸ra kai sto ex c ja sac parousi�sw thn
èkdosh tou montèlou Kalhmèrh me mia diadikasÐa fitting pou qrhsimopoieÐ ta polu¸numa elaqÐstwn
tetrag¸nwn .

Mia poluwnumik  perigraf  twn qronoseir¸n dÐnetai apì thn exÐswsh :

Sm(E) = c
′

m∑

j=1

cj
∏

j

(E
′
) (2.2)

'Ena sÔnhjec prìblhma me aut  thn mèjodo prosarmog c eÐnai ìti pollèc forèc den mporeÐ na perigr�yei
ìla ta dedomèna me mìno èna polu¸numo. O trìpoc me ton opoÐo prèpei na qeiristoÔme autì to prìblhma
eÐnai h tmhmatik  prosèggish. Ta tm mata tou diagr�mmatoc prosarmìzontai k�je for� me diaforetik�
polu¸numa thc morf c 2.2.

Sthn exÐswsh 2.2
∏

j(E
′
) eÐnai to j-polynomial Chebyshev   Legendre kai E′ eÐnai o kanonikìc

troqiakìc kÔkloc pou perigr�fetai wc E′
= E/c

′ ìpou c′ eÐnai mia stajer� pou epilègetai eleÔjera
me tètoio trìpo ¸ste N/c′ < 1 ìpou N = Emax − Emin kai Emax, Emin eÐnai to mègisto kai to

2ShmeÐa me polÔ gr gorec allagèc sthn klÐsh
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el�qisto tou troqiakoÔ kÔklou pou èna di�gramma O-C kalÔptei. O parap�nw metasqhmatismìc twn
suntetagmènwn tou qrìnou eÐnai aparaÐthtoc epeid  Chebyshev kai Legendre polu¸numa perigr�fontai
mìno gia −1 ≤ x ≤ 1. Oi suntelestèc cj upologÐzontai apì thn jewrÐa elaqÐstwn tetrag¸nwn, ètsi
met� apì touc aparaÐthtouc upologismoÔc h exÐswsh 2.2 mporeÐ na grafeÐ wc :

∆T (E) ≡ Sm(E) = c
′

m∑

j=1

cjE
′j (2.3)

'Opou ∆T (E) ja eÐnai to kalÔtera prosarmosmèno polu¸numo enìc diagr�mmatoc O-C wc sun�rthsh
enìc troqiakoÔ kÔklou E. O bajmìc tou poluwnÔmou pou qrhsimopoieÐtai mporeÐ na epilegeÐ apl�
koit¸ntac to di�gramma enno¸ntac to sf�lma tou tetrag¸nou (εrms figure2.2). Ed¸ prèpei na epish-
m�noume k�ti polÔ shmantikì. Den up�rqei nìhma to εrms na gÐnei mikrìtero apì ton kat¸tato jìrubo
enìc diagr�mmatoc O-C, kai deÔteron den up�rqei mègisth tim  tou m ¸ste to polu¸numo na gÐnei
astajèc kai faÐnetai na èqoume spinjhrismoÔc auxanìmenhc èntashc. Autì faÐnetai kajar� sto sq ma
2.2. 'Otan tètoiec talant¸seic xekinoÔn prin εrms isoÔtai me ton kat¸tato jìrubo3, tìte h mèjodoc
tmhmatik c prosèggishc eÐnai upoqrewtik . An h tmhmatik  prosèggish qrhsimopoihjeÐ tìte prèpei na

Sq ma 2.2: Sumperifor� tou mèsou tetragwnikoÔ sf�lmatoc (εrms) wc sun�rthsh thc t�xhc m tou
poluwnÔmou Chebyshev

eÐmaste polÔ prosektikoÐ gia na mhn k�noume l�joc sthn fusik  tou diploÔ sust matoc. Gia na mhn
sumbeÐ autì prèpei na sundèoume peic tou diagr�mmatoc me kubikèc spline. Se k�je shmeÐo sÔndeshc

3Fwtometrikìc kai Parathrhsiakìc Jìruboc gia perissìtera deÐte 1.3
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èqoume touc periorismoÔc:
d∆Tj(E)
dE

=
d∆Tj+1(E)

dE
(2.4)

kai
d2∆Tj(E)
dE2

=
d2∆Tj+1(E)

dE2
(2.5)

AutoÐ oi periorismoÐ 2.4, 2.5 ìpwc èqw pei eÐdh ikanopoioÔntai apì mia kubik  spline sÔndesh.

To Montèlo An�lushc O-C Kalhmèrh AfoÔ èqw perigr�yei thn diadikasÐa efarmog c twn
elaqÐstwn tetrag¸nwn me polu¸numa Chebyshev   Legendre se dedomèna O-C dipl¸n epaf c, t¸ra
prèpei na perigr�yw ton pur na (anex�rthto apì thn diadikasÐa fitting) tou montèlou Kalhmèrh. To
kuriìtero pr�gma pou y�qnoume kat� thn an�lush twn diagramm�twn O-C eÐnai h sun�rthsh P (E).
'Eqontac eÐdh brei thn sun�rthsh ∆T (E) pou mac dÐnei tic diaforèc O-C se k�je troqiakì kÔklo E
èqoume profan¸c thn exÐswsh :

O(E) = C(E) + ∆T (E) (2.6)

qrhsimopoi¸ntac thn parap�nw exÐswsh kai gnwrÐzontac thn èkfrash thc parathroÔmenhc tim c tou
troqiak c periìdou 4 katal goume sto ìti h sun�rthsh P (E) kat� ton tuqaÐo kÔklo E dÐnetai apì :

P (E) = O(E)−O(E − 1) =
[
C(E) + ∆T (E)

]
−

[
C(E − 1)−∆T (E − 1)

]
⇒

P (E) =

{[
T0 + (E − Emin)Pe

]
+ ∆T (E)

}
−

{[
T0 + (E − 1− Emin)Pe

]
+ ∆T (E − 1)

}
⇒

P (E) = Pe + ∆T (E)−∆T (E − 1) (2.7)

H exÐswsh 2.7 eÐnai mia genik  èkfrash pou dÐnei thn parathroÔmenh tim  thc troqiak c periìdou ,
anex�rthta apì thn mèjodo perigraf c pou qrhsimopoieÐte gia thn an�lush twn diagramm�twn O-C
mèsw miac diadikasÐac fitting. Mèsw thc exÐswshc 2.7 mporoÔme na broÔme ton rujmì thc allag c thc
troqiak c periìdou se k�je troqiakì kÔklo. Ja eÐnai :

Ṗ (E) = ∆T (E)− 2∆T (E − 1) + ∆T (E − 2) (2.8)

H parap�nw exÐswsh eÐnai epÐshc genik , ètsi sthn sugkekrimènh mac perÐptwsh pou qrhsimopoi same
thn mèjodo elaqÐstwn tetrag¸nwn gia thn perigraf  twn qronoseir¸n, h exÐswsh 2.8 ja eÐnai :

Ṗ (E) =
dP

dE
=

1
c′

[
m−1∑

k=0

(k + 1)ckE
′k −

m−1∑

k=0

(k + 1)ck+1

(E − 1
c′

)k
]

(2.9)

Wstìso me thn exÐswsh 2.7 kai 2.8 mporoÔme na upologÐsoume thn diakÔmansh thc troqiak c periìdou
k�je diploÔ sust matoc, fusik� mèsa sta ìria tou parathrhsiakoÔ kai tou fwtometrikoÔ jorÔbou.

4H troqiak  perÐodoc qarakthrÐzetai wc o qrìnoc metaxÔ dÔo elaqÐstwn thc kampÔlhc fwtìc tou Ðdiou eÐdouc.
Enno¸ntac ton qrìno metaxÔ twn dÔo kÔriwn   deutereuous¸n ekleÐyewn.
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2.3.2 DiaqeÐrish JorÔbou me polu¸numa Chebyshev sto Montèlo Kalhmèrh

Sthn prohgoÔmenh par�grafo anafèrjhke ìti to montèlo tou Kalhmèrh eÐnai anex�rthto thc mejìdou
pou qrhsimopoieÐtai gia to fitting sta dedomèna twn qronoseir¸n enìc diagr�mmatoc O-C. All� h
mèjodoc twn elaqÐstwn tetrag¸nwn me èna polu¸numo Chebyshev protim jhke gia sugkekrimènouc
lìgouc. AutoÐ eÐnai ìti me autì ton tÔpo poluwnÔmwn up�rqei ènac polÔ wraÐoc trìpoc gia thn
diaqeÐrish tou fwtometrikoÔ kai parathrhsiakoÔ jorÔbou5.

MporeÐ na apodeiqjeÐ ìti h mèjodoc elaqÐstwn tetrag¸nwn me èna polu¸numo Chebyshev eÐnai
idanik  gia thn tmhmatik  an�ptuxh twn seir¸n Fourier. Wstìso h exÐswsh 2.2 mporeÐ na grafeÐ :

Sm(x) =
α0

2
+

m∑

k=1

αkTk(x) =
α0

2
+

m∑

k=1

αk cos(kθ) (2.10)

'Opou Sm(x) eÐnai to fitting elaqÐstwn tetrag¸nwn gia ta dedomèna. H parap�nw idiìthta twn poluw-
nÔmwn Chebyshev mac epitrèpei to filtr�risma tou fwtometrikoÔ jorÔbou, apokìptontac touc ìrouc
thc paragìmenhc seir�c, pou èqoun suqnìthta megalÔterh   Ðsh me vs. 'Opou vs eÐnai h suqnìthta tou
fwtometrikoÔ jorÔbou kai isoÔtai me vs = ∆P

P .

2.4 'Uparxh enìc TrÐtou S¸matoc sto Diplì SÔsthma

H Ôparxh enìc trÐtou s¸matoc se troqi� gÔrw apì to diplì sÔsthma pou brÐsketai se èkleiyh, eis�gei
ènan armonikì ìro sto di�gramma O-C exaitÐac tou fainìmenou qrìno fwtìc. Mia tètoia diataraq 
mporeÐ na entopisjeÐ me dÔo trìpouc :

• Mèsw twn upoloÐpwn pou sqhmatÐsthkan metaxÔ twn diafor¸n O-C kai tou kalÔtera pro-
sarmosmènou poluwnÔmou ∆T (E). Se aplèc peript¸seic, aut� ta upìloipa sqhmatÐzoun mia
hmitonoeid  kampÔlh. To pl�toc kai h suqnìthta tètoiwn ìrwn qrhsimopoioÔntai gia thn eÔresh
thc sun�rthshc m�zac f(m).

• mèsw apì mÐa an�lush tou f�smatoc thc sun�rthshc thc periìdou P (E). H pr¸th mèjodoc eÐnai
polÔ sun jhc kai akrib c ìpote grammikoÐ ìroi tairi�zoun stic parathr seic.

Wstìso, sp�nia èna di�gramma O-C mporeÐ na perigr�fei olìklhro tìso eÔkola qwrÐc ap¸leia shman-
tik¸n plhrofori¸n. Genik�, polu¸numa uyhloÔ bajmoÔ prèpei na qrhsimopoioÔntai gia na perigr�youn
ìso to dunatìn kalÔtera tic leptomèreiec twn diagramm�twn O-C. 'Otan to fainìmeno qrìnou fwtìc
den mporeÐ na perigr�fei apì ta polu¸numa elaqÐstwn tetrag¸nwn, eis�getai sto di�gramma twn
upoloÐpwn. Wstìso, èna prìblhma parousi�zetai k�je for� èna polu¸numo elaqÐstou tetrag¸nou
plhsi�zei to fainìmeno qrìnou fwtìc 6. Tìte to polu¸numo ∆T (E) prosb�lletai apì to fainìmeno

5O fwtometrikìc jìruboc èqei tupikèc timèc thc t�xhc εphot ≤ 0.01d gia diagr�mmata O-C dipl¸n astèrwn epaf c.
6GÐnetai eÔkola ìtan oi parathr seic kalÔptoun èna qronikì di�sthma pou mporeÐ na sugkrijeÐ me thn troqiak 

perÐodo tou trÐtou s¸matoc,   ìtan h troqiak  perÐodoc tou sust matoc upìkeintai sqetik� gr gorec kai suneqeÐc
allagèc ìpwc sumbaÐnei sta dipl� sust mata epaf c
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qrìnou fwtìc pou apeujeÐac diatar�ssei thn morf  thc sun�rthshc P (E). Autì, shmaÐnei ìti h su-
n�rthsh P (E) mporeÐ na mac deÐxei plasmatikèc allagèc lìgw tou fainìmenou qrìnou fwtìc, epÐshc
autì to fainìmeno den èqei na k�nei tÐpota me tic allagèc sthn troqiak  perÐodo. Sthn sunèqeia ja
exet�soume ton trìpo pou to fainìmeno qrìnou fwtìc ephre�zei thn sun�rthsh P (E).

Upojètoume ìti mÐa kampÔlh O-C perièqei to fainìmeno qrìnou fwtìc, pou genik� mporeÐ na
perigraf  apì seirèc Fourier :

∞∑

j=0

[
αj sin(fjE) + bj cos(fjE)

]
(2.11)

Qrhsimopoi¸ntac thn exÐswsh 2.11 mporoÔme na broÔme thn morf  thc P (E), xeqwrist� apì tic sun-
j kec twn poluwnÔmwn, san:

P (E) = Pe

∞∑

j=0

[
αj(1− cos fj)− bj sin fj

]
sin(fjE) +

∞∑

j=0

[
bj(1− cos fj)− αj sin fj

]
cos(fjE) (2.12)

SugkrÐnontac tic exis¸seic 2.11 kai 2.12 mporoÔme na doÔme ìti, ìpwc anamènetai, k�je armonikì
ìro sthn exÐswsh 2.11 dhmiourgeÐ ènan armonikì ìro sthn 2.12 thc Ðdiac suqnìthtac fj , all� me
diaforetik  èntash. O mh metaballìmenoc qarakt rac thc suqnìthtac shmaÐnei ìti k�je armonikìc
ìroc thc kampÔlhc O-C ja eÐnai epÐshc emfaneÐc sto f�sma thc periodik c sun�rthshc P (E). Sthn
apl  perÐptwsh ìpou h troqi� tou trÐtou s¸matoc eÐnai kuklik  kai sunepÐpedh sthn troqi� tou
sust matoc epaf c, to fainìmeno qrìnou fwtìc mporeÐ na prosdioristeÐ apì ènan aplì orì hmitìnou,
ètsi ¸ste h ∆T (E) gÐnetai (xeqwrist� apì k�je poluwnimikì ìro) :

∆T (E) = α sin(fE) = α sin
(2pi
T
E

)
(2.13)

ìpou ìti h èntash tou fainìmenou qrìnou fwtìc eÐnai α kai h troqiak  perÐodoc tou trÐtou s¸matoc
eÐnai T . Tìte, sÔmfwna me thn 2.12 h perÐodoc thc sun�rthshc P (E) tou sust matoc ja perièqei
ton periodikì ìro : α(1 − cos f) sin(fE) + α sin f cos(fE). Didìmenou tou f�smatoc thc P (E) pou
deÐqnei thn èntash tou hmitìnou se diaforetikèc suqnìthtec, sumperaÐnoume ìti k�je fainìmeno qrìnou
fwtìc èntashc α kai periìdou T ja par�gei mia fasmatik  gramm  èntashc ∆P = α(1− cos f) se mÐa
suqnìthta f . Tìte, h profan c troqiak  di�stash thc metaballìmenhc kÐnhshc gÔrw apì to kèntro
m�zac tou triploÔ sust matoc eÐnai :

α sin i = c
∆P

(1− cos f)
(2.14)

Sunep¸c, h sun�rthsh thc m�zac ja eÐnai:

f(m) =
(α sin i)3

T 2
=

(M3 sin i)3

(M1 +M2 +M3)2
(2.15)

kai fusik� mporeÐ na lujeÐ gia thn m�za tou trÐtou s¸matoc M3.
'Opwc eÐnai profanèc me mia polÔ mikr  arijmhtik  an�lush, trÐta s¸mata me polÔ mikrèc m�zec eÐnai

ikan� na exhg soune ta stoiqeÐa tou f�smatoc apì tupikoÔc diploÔc astèrec epaf c tou eÐdouc W
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Uma. Oi mikrèc timèc tou M3 eÐnai apotèlesma polÔ mikr¸n tim¸n thc sun�rthshc f(m) . Se merikèc
peript¸seic, h apaitoÔmenh m�za tou trÐtou s¸matoc eÐnai thc t�xhc twn 0.2 maz¸n DÐa pou bèbaia den
eÐnai dunatìn na anakalufjeÐ me ta shmerin� teqnologik� mèsa. 'Etsi loipìn prèpei na prosèqoume me
tètoiec ermhneÐec twn parathrhsiak¸n mac dedomènwn.



Kef�laio 3

An�lush Parathrhsiak¸n Dedomènwn

Se autì to komm�ti qrhsimopoi¸ thn mèjodo Kalhmèrh se dedomèna pou sullèqjhkan gia to sust ma
ER Ori. Arqik� sulèqjhkan ìso to dunatìn perissìterec timèc elaqÐstou qrìnou apo thn bibliogra-
fÐa. Sthn sunèqeia upologÐsthkan oi timèc O-C me prìgramma Fortran pou anaptÔqjhke gia auto ton
skopì. Afou plèon eÐqe upologisteÐ to di�gramma O-C akolouj jhke h mèjodoc Kalhmèrh, k�nontac
mh grammikì fitting me polu¸numa, me thn qr sh tou progr�matoc Gnuplot kai telik� upologÐzontac
thn sumperifor� thc periìdou tou upo melèth �strou.

3.1 ER Ori

O astèrac ER-Ori eÐnai ènac tupikìc ekprìswpoc thc kathgorÐac twn dipl¸n susthm�twn epaf c.
'Eqei perÐodo ≈ 0.42 hmèrec kai parathr tai  dh apo thn dekaetÐa tou 30. Sunepwc up�rqoun arketèc
parathr seic kai mporoÔme me eukolÐa na sumper�noume gia k�poia qarakthristik� thc sumperifor�c
tou. EpÐshc eÐnai fasmatikoÔ tÔpou G1V kai oi suntetagmènec tou ston our�nio jìlo eÐnai :

• Ra : 05h11m14s

• Dec : −08d33m24s

Sto sq ma 3.1 faÐnetai to pedÐo tou astèra ìpwc èqei parathrhjeÐ apo ton gr�fonta.
H grammik  efhmerÐda pou qrhsimopoi jhke gia twn upologismì twn timwn O-C eÐnai h :
MinI = JD Hel 2443090.5300 + 0.423399431E.
Sta sq mata 3.2, 3.3 kai 3.4 faÐnontai antÐstoiqa to di�gramma O-C to mh grammikì fitting kai

telik� h sun�rthsh P (E). 'Opwc  dh èqei eipwjeÐ, sthn perÐptwsh pou den eÐnai dunat  h perigraf 
apo èna polu¸numo olìklhrou tou diagr�mmatoc O-C tìte anagkastik� ja prèpei na gÐnei tmhmatik�
kai ta tm mata na enwjoÔn me mia kubik  spline.

Sthn perÐptwsh tou ER-Ori telik� autì den  tan anagkaÐo miac kai èna polu¸numo periègraye thn
kampÔlh ikanopoihtik�. Sto mìno shmeÐo pou pijanìn ja qreiazìtan tètoiou eÐdouc an�lush eÐnai sto
kèno apo ton troqiakì kÔklo −15000 èwc ton kÔklo 0 perÐpou. K�nontac thn antÐstoiqh tmhmatik 
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an�lush telik� f�nhke oti den prosfèrei tÐpota parap�nw kai �ra protim jhke h pio apl  me èna kai
mìno polu¸numo.

Sq ma 3.1: To PedÐo tou ER Ori (14.5x9.6 arcmin).

Sq ma 3.2: To O-C Di�gramma tou ER Ori.

Gia thn diadikasÐa fitting ègine qr sh enìc poluwnÔmou 11 bajmoÔ. To polu¸numo eÐnai :

∆(E) = aE11 + bE10 + cE9 + dE8 + eE7 + wE6 + zE5 + fE4 + kE3 + pE2 + hE +m (3.1)

Sthn sunèqeia mèsw thc exÐswshc 2.7 :

P (E) = Pe + ∆T (E)−∆T (E − 1) (3.2)
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Sq ma 3.3: To O-C Di�gramma tou ER Ori kai to mh Grammikì fitting.

ìpou Pe ≈ 0.42 eÔkola paÐrnw thn sun�rthsh P (E). Oi suntelestèc pou proèkuyan apo thn diadikasÐa
eÐnai oi ex c :

a = 865.0813, b = 1417.2678, c = 169.0928, d = −690.0042, e = −191.3116, w = 136.3668,
z = 32.9902, f = −13.4859, k = −1.2108, p = 0.5151, h = −0.0246, m = −0.0024

'Ara telik� h P (E) ja eÐnai :

P (E) = 0.42 + ∆T (E)−∆T (E − 1) (3.3)

H sun�rthsh ∆(E) eÐnai h kìkkinh gramm  sto sq ma 3.3 kai ìpwc faÐnetai akoloujeÐ arket� kala
tic metabolèc O-C.
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Sq ma 3.4: H Sun�rthsh P (E) tou ER Ori.

H telik  sumperifor� tou ER-Ori faÐnetai sto sq ma 3.4. EÔkola parathr¸ oti oi mikrìterec
metabolèc pou aniqneÔontai eÐnai thc taxhc twn 0.2 sec. H megalÔterh metabol  antÐstoiqa eÐnai ≈ 0.6
sec. FaÐnetai xek�jara pìso euaÐsjhth eÐnai h mèjodoc Kalhmèrh sthn anÐqneush metabol¸n pou
palaiìtera ja pernoÔsan aparat rhtec.

O ER-Ori ìpwc telik� apodeÐqjhke parousi�zei mia periodik  sumperifor�. Sto qronikì di�sthma
pou up�rqoun parathr seic faÐnetai na upìkeintai se toul�qiston dÔo periodikèc diergasÐec. H pr¸th
pou einai kai h braquqrìnia prokaleÐ tic mikrèc diakum�nseic eÔrouc 0.2 sec. H deÔterh diergasÐa
prokaleÐ thn eurÔterh diamìrfwsh tou diagr�mmatoc kai tou dÐnei thn parabolik  morf .

H diakÔmansh twn 0.6 sec pijan¸n na prokaleÐte apo èna trÐto mhqanismì pou mporeÐ na mhn eÐnai
periodikìc. Bèbaia gia thn aposaf nhsh tou gegonìtoc autoÔ ja prèpei na gÐnoun pollèc akìma
parathr seic gia merikèc toul�qiston dekaetÐec.



Kef�laio 4

Apotelèsmata kai Sumper�smata

4.1 Mellontik  ErgasÐa

Mellontik  ergasÐa pou ja mporoÔse na gÐnei eÐnai h an�lush me thn kainoÔrgia mèjodo perissìterwn
susthmatwn ètsi ¸ste na mporoÔme na bg�loume sumper�smata gia thn fusik  twn dipl¸n susthm�twn
epaf c. Mèqri t¸ra h mèjodoc an�lushc  tan lajasmènh kai sunep¸c arketèc pepoij seic sÐgoura
eÐnai kai autèc l�joc.

Me thn mèjodo Kalhmèrh apo thn stigm  pou eÐnai autosunep c kai den parabaÐnei k�poio majh-
matikì   fusikì nìmo, sÐgoura ja mporèsei na mac d¸sei mia �llh all� kai pio swst  optik  gwnÐa
ìqi mìno twn susthm�twn epaf c all� kai ìlwn twn dipl¸n astèrwn gia touc opoÐouc up�rqoun
diagr�mmata O-C.



Mèroc II

FwtometrÐa kai An�lush Fourier tou SS433



Kef�laio 1

Eisagwg  sta Microquasars

Ti eÐnai èna microquasar kai giatÐ èqei autì to ìnoma? PolloÐ �njrwpoi ìtan akoÔn to ìnoma tou
skèftontai èna exwgalaxiakì antikeÐmeno pou onom�zetai apl� quasar. Apl� nomÐzoun ìti eÐnai mia
upokathgorÐa twn quasar, all� h al jeia eÐnai teleÐwc diaforetik .

Sthn pragmatikìthta ta microquasars eÐnai dipl� sust mata pou brÐskontai mèsa ston galaxÐa
mac. 'Eqoun èna dÐsko prosaÔxhshc, o opoÐoc jermaÐnetai apo m�za pou pèftei kai h opoÐa proèrqetai
apo èna jermì sunodì �stro. Kai ta quasars kai ta microquasars, èqoun koin� qarakthristik� sto
f�sma touc kai gi�autì ta onìma ta touc moÐazoun. Kat� k�poio trìpo èna microquasar eÐnai mia mikr 
ekdoq  enìc quasar, mìno ìmwc sta parathroÔmena qarakthristik� kai ìqi kat�ousÐan. Sto sq ma 1.1

Sq ma 1.1: Diaforèc microquasar kai quasar
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faÐnontai oi diaforèc twn dÔo.
H kuriìterh omoiìthta touc all� thn Ðdia stigm  kai h kuriìterh diafor� touc, eÐnai h melan  op 

touc. Sta quasars eÐnai polÔ meg�lh kai thc t�xhc twn merik¸n qili�dwn hliak¸n maz¸n, se antÐjesh
me ta microquasars ta opoÐa h dikÐa touc m�urh op  eÐnai thc t�xhc mìno merik¸n hliak¸n maz¸n. Autì

Sq ma 1.2: Mia Mikr  LÐsta Gnwst¸n Microquasar

to gegonìc èqei èna �meso apotèlesma stic jermokrasÐec kai sto mègejoc twn jet pou diajètoun, me
ta quasars fusik� na ta èqoun polÔ megalÔtera. Me ta quasars èqoume jet ta opoÐa ekteÐnontai se
apost�seic arket¸n et¸n fwtìc se antÐjesh me aut� twn microquasars ta opoÐa èqoun mègejoc mìno
merik¸n et¸n fwtìc. Sto sq ma 1.2 faÐnetai mia lÐsta merik¸n gnwst¸n microquasar ston galaxÐa
mac.

EÐnai xek�jaro ìti to ìnoma microquasar èqei epilegeÐ gia èna kai mìno skopì. 'Etsi ¸ste na
xekajarÐsei to gegonìc ìti h gn¸sh pou ja apokthjeÐ melet¸ntac ta microquasar mporeÐ qwrÐc prì-
blhma na efarmosteÐ kai sta quasars. To gegonìc autì den dhmiourgeÐ kapoÐo idiaÐtero prìblhma miac
kai ta dÔo eÐdh susthm�twn èqoun ton Ðdio tÔpo astrofusik¸n jet.



Kef�laio 2

To Microquasar SS433

O SS433   alli¸c V1343 Aql èinai di�shmoc wc h pr¸th sqetikistik  p gh pid�kwn ston galaxÐa
mac kai jewr tai wc to prìtupo microquasar. Ousiastik� eÐnai èna diplì sÔsthma enìc sumpagoÔc
antikeimènou, pijan¸c miac maÔrhc op c, kai enoc dìth astèra kathgorÐac A4. Parousi�zei jets kai
dÐsko prosaÔxhshc gÔrw apo mia melan  op . O SS433 eÐnai gnwstìc epÐshc epeid  eÐnai to kèntro
tou upoleÐmatoc uperkainofan  (SNR) W50. 'EÐnai èna arket� metablhtì sÔsthma kai parousi�zei tic
ex c periodikìthtec :

Precessional (Pprec = 162.5d) pou eÐnai h periodik  metatìpish Doppler twn H, He, I, Fe gramm¸n.
EpÐshc faÐnetai eÔkola kai se kampÔlec fwtìc aktÐnwn Q. (A. M. Cherepashchuk et al., 2004)

Troqiak  (Porb = 13.082d) Parathr tai sta optik�, radiofwnik� m kh kÔmatoc, ìpwc epÐshc kai
stic aktÐnec Q. To sq ma twn kampul¸n fwtìc sta optik� exart�tai p�ra polÔ apo thn f�sh sthn
opoÐa brÐsketai to sÔsthma, ìmwc h perÐodoc tou paramènei stajer  gia p�nw apo 30 qrìnia t¸ra.
(A. M. Cherepashchuk et al., 2004)

Klìnhshc (Pnut = 6.28d) H opoÐa parathr tai wc mia periodik  apìklish apo thn pr¸th perÐ-
ptwsh kai mporei bèbaia na aniqneujeÐ kai se fwtometrik� dedomèna. Aut  h periodikìthta paramènei
stajer  gi ap�nw apo 16 qrìnia t¸ra. (A. M. Cherepashchuk et al., 2004) To gegonìc pou kajist�
to SS433 xeqwristì ègkeitai sto ìti antipar�llhlec dèsmec phg�zoun apì to q¸ro thc phg c me sqe-
tikistikèc taqÔthtec. O lìgoc gia ton opoÐo  tan exairetikì dhmofilèc stic arqèc tou 1980 basizìtan
sto ìti mèsw thc melèthc twn astrofusik¸n pid�kwn enìc galaxiakoÔ antikeimènou ja  tan dunat 
h plhrèsterh katanìhsh kai efarmog  thc lhfjeÐsac gn¸shc stouc exwgalaxiakoÔc astrofusikoÔc
pÐdakec.

2.1 To Kinhmatikì Montèlo

Prin epektajoÔme kai dieisdÔsoume me perissìterec leptomèreiec sth melèth thc sumpagoÔc radiofw-
nik c dom c tou SS433 eÐnai aparaÐthto na exhg soume thn pio apl  morf  tou proteinìmenou montèlou
pou perigr�fei tic pl reic kinhtikèc idiìthtec thc phg c. Autì to montèlo thc kÐnhshc (kinematic mo-
del) apoteleÐ to plèon qr simo ergaleÐo gia thn katanìhsh kai th metèpeita prìbleyh twn kin sewn
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Sq ma 2.1: To upìleima uperkainofan  W50 kai o SS433

twn ekpempìmenwn pid�kwn. Sunep¸c, mporoÔn na problefjoÔn me meg�lh akrÐbeia oi parathroÔme-
nec posìthtec, ìpwc eÐnai h perÐodoc met�ptwshc (precession period), to mègejoc kai �llec. Tìso
to optikì, ìso to upèrujro f�sma tou SS433 emfanÐzoun dÔo set isqur� metatopismènwn gramm¸n
ekpomp c lìgw tou fainomènou Doppler. Aut� ta sust mata parousi�zoun mh suneqeÐc allagèc sto
m koc kÔmatoc me hmer sia dialeÐmmata. Oi mègistec parathroÔmenec aktinikèc taqÔthtec aforoÔn
timèc thc t�xhc twn +50.000Km/sec kai +30.000Km/sec.

Sto montèlo pou mac apasqoleÐ, gÐnetai h upìjesh pou jèlei thc dÔo metatopismènec lìgw fai-
nomènou Doppler grammèc aforoÔn tic kal� kateujunìmenec antipar�llhlec dèsmec swmatidÐwn. H
parathroÔmenh periodik  allag  sthn aktinik  taqÔthta exhgeÐtai lamb�nontac up' ìyh thn peristro-
f  gÔrw apì ton �xona ekpomp c. Kaj¸c oi dèsmec eÐnai antipar�llhlec, h mÐa kineÐtai apomakrunìmenh
apì ton parathrht , en¸ h �llh plhsi�zei ton parathrht . To en lìgw montèlo prot�jhke apì touc
Fabian kai Rees ( 1979 ) kai apì ton Milgrom ( 1979 ). Ex�llou gia na èqoume sumfwnÐa me tic
parathroÔmenec aktinikèc taqÔthtec ja prèpei oi dèsmec na emfanÐzoun mÐa sqedìn - sqetikistik  ta-
qÔthta 0.26c. Sthn aploÔster  tou morf  to montèlo pou exet�zoume perigr�fetai pl rwc apì 7
paramètrouc oi opoÐec èqoun wc akoloÔjwc :

• i H gwnÐa an�mesa sth dieÔjunsh parat rhshc kai ton �xona tou k¸nou pou sqhmatÐzetai lìgw
thc metaptwtik c kÐnhshc. EÐnai i < 900 ex' orismoÔ.

• θ To mèso gwniakì �noigma tou k¸nou pou oriojeteÐtai apì tic dèsmec twn swmatidÐwn.
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• ψ H gwnÐa jèshc tou �xona tou k¸nou kaj¸c prob�lletai sto epÐpedo tou ouranoÔ.

• c H par�metroc pou kajorÐzei th for� met�ptwshc thc dèsmhc, qrhsimopoi¸ntac s = 1 dexiì-
strofh peristrof  kai s = −1 gia aristerìstrofh.

• u H taqÔthta thc Ôlhc stic dèsmec.

• P H perÐodoc met�ptwshc.

• t0 O qrìnoc ston opoÐo h f�sh thc met�ptwshc ψ(t) eÐnai mhdèn.

Sq ma 2.2: To Kinematic model tou SS433.

AkoloujeÐ ektenèsterh an�lush, skopeÔontac sthn parousÐash enìc trisdi�statou montèlou kÐnh-
shc twn pid�kwn pou apomakrÔnontai se antÐjetec dieujÔnseic me stajer  taqÔthta apì thn kentrik 
perioq , to opoÐo kai ja uiojet soume. 'Estw z

′ o �xonac, se sqèsh me ton opoÐo to di�nusma thc
taqÔthtac u pou prosdiorÐzei thn kateÔjunsh thc ektÐnaxhc peristrèfetai kat� mÐa gwnÐa ψ me gwniak 
taqÔthta Ω. Akìmh èstw y

′ o �xonac enìc dexiìstrofou sust matoc suntetagmènwn pou brÐsketai
topojethmèno sto epÐpedo tou ouranoÔ, kai èstw ìti o �xonac eÐnai par�llhloc stouc y′ kai z′ . H arq 
autoÔ tou sust matoc suntetagmènwn all� kai twn opoiond pote �llwn qrhsimopoihjoÔn sumpÐptei
me th jèsh tou kentrikoÔ antikeimènou tou SS433. Gia na apofeuqjeÐ h ìpoia sÔgqush orÐzontai oi
par�metroi Srot (rotation sign parameter) kai Sjet (jet sign parameter). 'Etsi èqoume Srot = 2π/P me
to Srot = +1 na shmaÐnei dexiìstrofh peristrof  me perÐodo P . H tim  Sjet = +1 antistoiqeÐ sthn
kÐnhsh twn pid�kwn proc thn kateÔjunsh tou parathrht  (blueshift). H gewmetrÐa pou susqetÐzei to
sÔsthma anafor�c x′ − y

′ − z
′ me to di�nusma u thc taqÔthtac eikonÐzetai sto sq ma 2.2. Akìmh

emfanÐzetai o x-�xonac pou deÐqnei proc ton parathrht , sqhmatÐzontac gwnÐa klÐshc i se sqèsh me
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ton �xona z′ . To sÔsthma anafor�c x−y−z lamb�netai Ôstera apì mÐa peristrof  kat� gwnÐa 90− i
gÔrw apì ton �xona y′ .

Miac kai h gwnÐa ψ antistoiqeÐ se mia apì tic gwniakèc sunist¸sec enìc sfairikoÔ polikoÔ sust -
matoc suntetagmènwn kai h gwnÐa Ω(t0−tref ) perigr�fei thn �llh gwniak  sunist¸sa tou dianÔsmatoc
u gia qrìno t0, met� apì ènan qrìno anafor�c, ìtan to di�nusma pou kajorÐzei th dieÔjunsh thc ek-
pomp c keÐtai sto epÐpedo x′ − z

′ , mporoÔme na gr�youme :

u = sjetū
[
sinΨ cos Ω(t0 − tref ), sinΨ sinΩ(t0 − tref , cos Ψ)

]
(2.1)

Oi probolèc tou dianÔsmatoc u stouc �xonec x, y kai z tou sust matoc suntetagmènwn èqoun wc
akoloÔjwc :

ux = Sjetū
[
sinΨ sin i cosΩ(t0 − t)ref) + cos Ψ cos i

]

uy = Sjetū
[
sinΨ sinΩ(t0 − tref )

]

uz = Sjetū
[
sin i cosΨ− cos i sinΨ cosΩ(t0 − tref )

]
(2.2)

Gia na katasteÐ dunat  h perigraf  twn kanonik¸n kin sewn, ja prèpei akìmh na peristrafoÔn oi
�xonec y kai z kat� gwnÐa χ oÔtwc ¸ste o nèoc y-�xonac na deÐqnei bìreia en¸ o nèoc z-�xonac na
deÐqnei anatolik� ìpwc qarakthristik� faÐnetai sto Sq ma (B), ìpou o nèoc z-�xonac onom�zetai ∆α
kai o nèoc y-�xonac onom�zetai ∆δ. O akrib c prosdiorismìc thc jèshc twn pid�kwn, h aÐsjhsh thc
peristrof c aut¸n, kaj¸c kai oi upìloipec gewmetrikèc par�metroi eÐnai enswmatwmènec sto Sq ma
(B). H probol  tou dianÔsmatoc u thc taqÔthtac p�nw stouc �xonec ∆α kai ∆δ mac dÐnei:

uα = (sinx)uy + (cosx)uz

uδ = (cosx)uy + (sinx)uz (2.3)

'Estw teject , o qrìnoc kat� ton opoÐo èna sugkekrimèno zeug�ri tmhm�twn twn pid�kwn tou SS433,
ektin�ssetai apì to kentrikì antikeÐmeno. Tìte oi parathroÔmenec kanonikèc kin seic aut¸n twn
tmhm�twn pid�kwn se ènan metagenèstero qrìno t0 perigr�fontai apì thn akìloujh sqèsh :

µα =
uα(t0 − teject)/ cos δ

d(1− ux/c
(2.4)

kai
µδ =

uδ(t0 − teject)
d(1− ux/c

(2.5)

ìpou c eÐnai h taqÔthta tou fwtìc, d h apìstash tou antikeimènou, en¸ o �lloc par�gontac pou em-
fanÐzetai se k�je ènan paronomast  antistajmÐzei ton peperasmèno qrìno taxidioÔ thc parathrhjeÐsac
aktinobolÐac pou diasqÐzei thn phg . ExaitÐac thc epÐdrashc aut c, lìgw thc eidik c sqetikìthtac,
h kontin  pleur� enìc dÐdumou pÐdaka, parathreÐtai ìpwc  tan se qrìno argìtera apì ton t0 kai h
makrin  pleur� ìpwc  tan se qrìno nwrÐtera apì ton t0. O qrìnoc miac sugkekrimènhc parat rhshc
t, sqetÐzetai me ton t0 sÔmfwna me ton qrìno taxidioÔ tou fwtìc an�mesa sto antikeÐmeno SS433 kai
ton parathrht .
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Exet�zontac tic proanagrafìmenec exis¸seic antilambanìmaste thn Ôparxh twn akìloujwn pa-
ramètrwn Sjet, Srot, Ψ, i, χ, P , tref , u/d, u pou eÐnai koinèc gia ìlec tic epoqèc tou antikeimènou
se èna stajer c taqÔthtac montèlo. Ja prèpei na epishmanjeÐ ìti autèc oi exis¸seic perigr�foun
tic profaneÐc kin seic opoioud pote ulikoÔ pou ektin�ssetai apì èna sugkekrimèno shmeÐo kai dÐnoun
swst� apotelèsmata akìmh kai gia sqetikistikèc taqÔthtec. Epomènwc brÐskoun efarmog  ìqi mìno
sto SS433 all� kai stouc pÐdakec twn quasars kaj¸c kai twn radiogalaxi¸n.

2.2 Ta Jet’s tou SS433 Microquasar

Paramènei akìmh arket� abèbaioc o akrib c mhqanismìc pou perigr�fei tic epitaqunìmenec kai kal�
kateujunìmenec dèsmec. Se genikèc grammèc, h upìjesh pwc eÐte h peristrof    h prosaÔxhsh m�zac
mèsw tou dÐskou prosaÔxhshc se ènan sumpag  astèra ja pareÐqe to ter�stio posì enèrgeiac, eÐnai
arket� pijan . Montèla ta opoÐa aposkopoÔn sto na exhg soun ton trìpo leitourgÐac tou mhqanismoÔ
periorÐzontai apì tic akìloujec parathroÔmenec paramètrouc :

• Oi dèsmec ja prèpei na èqoun stajer  taqÔthta Ðsh me 0.26c. Aut  h taqÔthta ja prèpei na
apokt�tai mèsa sto sÔntomo di�sthma twn 100 deuterolèptwn.

• Exairetik� kal� kateujunìmenec dèsmec me gwniakì �noigma mikrìtero twn 4o.

• Oi dèsmec eÐnai dÐpleurec kai antipar�llhlec kai parousi�zoun kÐnhsh met�ptwshc 162 hmer¸n.

2.3 Gegonìta Ekl�myewn

O SS433 ìpwc èqei eipwjei kai parp�nw, èqei parathrhjeÐ apo thn dekaetÐa tou 80. Akìma  tan 1989
ìtan parathr jhkan pènte gegonìta ekl�myewn apo ton Vermeulen. Oi Vermeulen et al. èkanan thn
upìjesh pou jèlei to f�sma tou SS433 na mporeÐ na perigrafeÐ wc h upèrjesh enìc stajeroÔ  remou
upob�jrou kai ènan arijmì anexart twn ekl�myewn, kajemÐa me to dikì thc exeliktikì f�sma.

LÐgo prin thn emf�nish miac kat�stashc pou qarakthrÐzetai apì ekl�myeic mia mikr  meÐwsh sthn
puknìthta ro c mporeÐ na eidwjeÐ se pollèc suqnìthtec. H en lìgw meÐwsh endeqomènwc na sqetÐzetai
me thn ektÐnaxh, sto arqikì st�dio tou gegonìtoc thc èklamyhc, k�poiac Ôlhc h opoÐa emfanÐzetai
optik� polÔ pukn  sta radiofwnik� m kh kÔmatoc. 'Otan sto antikeÐmeno proqwr sei to fainìmeno thc
èklamyhc tìte to ulikì gÐnetai optik� araiì. Aut  h Ôlh ja dhmiourgoÔse mia skotein  perioq , parem-
podÐzontac thn ekpomp  kat� thn dieÔjunsh tou pÐsw mèrouc aut c, ìpwc faÐnetai apì ton parathrht 
(Vermeulen et al. (1989)). EÐnai akìmh pijanì to gegonìc pou jèlei th meÐwsh na prokaleÐtai apì
optik� polÔ pukn  Ôlh ektinassìmenh me th morf  kelÔfouc kont� sto diplì sÔsthma, parempodÐzon-
tac thn  remh radiofwnik  ekpomp  ap' autì to sÔsthma. Ex�llou peraitèrw parathr seic aut¸n twn
mei¸sewn apaitoÔntai gia na apokalufjeÐ h akrib c fÔsh kai ta idiaÐtera qarakthristik� gnwrÐsmata
aut¸n fainomènwn pou katagr�fontai sto f�sma kai prohgoÔntai twn gegonìtwn ekl�myewn.

Oi ekl�myeic emfanÐzoun wc tupikì qrìno zw c to di�sthma twn pènte hmer¸n. Den emfanÐzoun
idiaÐterh ex�rthsh apì th suqnìthta, parìlo pou èqoun thn t�sh na diarkoÔn perissìtero stic qamh-
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lèc suqnìthtec. Epiplèon, dÔo diaforetik� eÐdh ekl�myewn mporoÔn na parathrhjoÔn. AnaptÔssontai
kai exelÐssontai me diaforetikì trìpo, gi' autì kai eÐnai polÔ pijanì na phg�zoun apì diaforetikèc
jèseic entìc tou sust matoc. Parathr seic tou Vermeulen (1989) me to VLBI deÐqnoun ìti èna ge-
gonìc sundèetai me thn aÔxhsh thc lamprìthtac thc perioq c tou pur na tou SS433, en¸ oi metèpeita
emfanizìmenec ekl�myeic gennioÔntai kai proèrqontai apì tic dèsmec tou antikeimènou, se k�poia apì-
stash makri� ap' ton pur na. ApeikonÐseic apì ton Vermeulen apokalÔptoun to susqetismì ìlwn twn
proanaferjèntwn gegonìtwn. 'Allwste h pr¸th èklamyh apotèlese pro�ggelo aut c pou èmelle na
epakolouj sei. Mia aÔxhsh thc ro c sthn kentrik  perioq  tou SS433 parathr jhke kai epakoloÔ-

Sq ma 2.3: Gegonìta Ekl�myewn ston SS433

jhsan suneqìmena flares proerqìmena apo thn perioq  twn jet’s. Autì akrib¸c faÐnetai sto sq ma
2.3.

'Olec autèc oi parathr seic enisqÔoun thn �poyh gia thn qaotik  sumperifor� tou SS433. Autì
to q�oc epibebai¸netai kai apo tic dikèc mou parathr seic, pou akoloujoÔn.



Kef�laio 3

Parathr seic kai An�lush
Dedomènwn tou SS433

3.1 Uyhl c TaqÔthtac FwtometrÐa tou SS433

O SS433 parathr jhke sta V kai R fÐltra to 2004 kai 2005. Oi parathr seic tou 2004 èginan sto V
fÐltro, thn perÐodo apo 26 e¸c 31 AugoÔstou. To 2005 èginan sto R apì 01 e¸c 10 AugoÔstou. Oi
qrìnoi èkjeseic  tan apo 5 e¸c 10 sec. Qrhsimopoi jhke h 516x516 CCD camera SI − 502 p�nw sto
1.2m thleskìpio tou NOA, pou brÐsketai sto Kruonèri KorinjÐac se èna uyìmetro perÐpou 1000m.

3.2 An�lush Dedomènwn ston SS433

Gia thn an�lush twn parathrhsiak¸n dedomènwn qreiazìtan mia autosunep c mèjodoc, h opoÐa ja
mporoÔse na d¸sei asfal  apotelèsmata kai ìso to dunatìn qwrÐc jìrubo. H mèjodoc pou epilèqjhke
qwrÐzetai se treÐa basik� mèrh.

Optimal Differential Photometry tou SS433 Se autì to pr¸to b ma up rqe h epilog  thc all-
sky photometry   thc apl c diferrential photometry. 'Egine epilog  thc deÔterhc gia dÔo
lìgouc. Pr¸ton up rqe h an�gkh sÔgkrishc mìno apo nÔqta se nÔqta, epÐshc melet�tai mìno
èna antikèimeno me apotèlesma na mac endiafèrei monì h metabol  tou megèjouc tou SS433 kai
ìqi h apìluth tim  tou.

Ta dedomèna pou sullèqjhkan, analÔjhkan qrhsimopoi¸ntac tic sun jeic routÐnec tou astro-
nomikoÔ pakètou Starlink. Gia to skopì autì anaptÔqjhkan kainoÔrgia scripts ta opoÐa eÐnai
beltiopoihmèna gia thn paroÔsa èreuna. EpÐshc ègine qr sh diorj¸sewn mèsw bias dark kai
flat-field frames. Wc astèra anafor�c qrhsimopoi jhke o :

• GSC 00471-01564
(
RA : 19h11m47.6s Dec : +05d00m36.1s

)

Sthn sunèqeia ègine h eÔresh twn antÐstoiqwn ro¸n “fluxes” mazÐ me ta sf�lmat� touc. Gia



38 3.2 An�lush Dedomènwn ston SS433

na mhn up�rqei kamÐa amfibolÐa ìti oi periodikìthtec pou brèjhkan eÐnai esfalmènec kai ìti
ofeÐlontai ston Ðdio ton SS43, ègine qr sh akìma dÔo astèrwn anafor�c oi opoÐoi eÐnai :

• C1
(
RA : 19h11m49.9s Dec : +05d00m05.5s

)

• C2
(
RA : 19h11m47.7s Dec : +05d00m04.0s

)

Se ìlec tic kampÔlec fwtìc pou parousi�zontai se aut  thn ergasÐa, perilamb�netai h fwtome-
trÐa twn dÔo parap�nw astèrwn anafor�c (C1 kai C2) gia k�je nÔqta. Gia lìgouc pio apodotik c
episkìphshc mia stajer� èqei afairejeÐ apo tic roèc twn epiplèon astèrwn anafor�c. H p�nw
kampÔlh eÐnai o C1 kai h k�tw o C2.

An�lush Fourier twn Kampul¸n FwtìcSe autì to b ma qrhsimopoi jhke h mèjodoc Lomb-
Scargle gia ton upologismì tou f�smatoc twn dedomènwn. 'Egine qr sh tou pakètou PERIOD.
Gia thn apofug  sfalm�twn kai l�joc ektim sewn ègine epÐshc qr shc thc antÐstoiqhc window
function gia k�je nÔqta.

An�lush Wavelet twn Kampul¸n FwtìcSto teleutaÐo autì b ma ta dedomèna analÔjhkan me
thn mèjodo Wavelet. To logismikì pou qrhshmopoi jhke  tan mia qorhgÐa tou H. Letho kai
gi�aut  tou thn bo jeia ton euqarist¸ p�ra polÔ.



Kef�laio 4

Ta Parathrhsiak� Dedomèna

4.1 KampÔlec Fwtìc tou SS433

4.1.1 Dedomèna tou 2004

Parak�tw parousi�zontai oi kampÔlec fwtìc twn parathr sewn kata to ètoc 2004.
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Sq ma 4.1: KampÔlec Fwtìc gia tic 26 kai 27 AugoÔstou 2004
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Sq ma 4.2: KampÔlec Fwtìc gia tic 29 kai 30 AugoÔstou 2004
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Sq ma 4.3: KampÔlh Fwtìc gia thn 31 AugoÔstou 2004
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4.1.2 Dedomèna tou 2005

Ed¸ t¸ra parousi�zontai oi kampÔlec fwtìc gia tic parathr seic tou ètouc 2005.

Sq ma 4.4: KampÔlec Fwtìc gia tic 01 kai 02 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.5: KampÔlec Fwtìc gia tic 03 kai 04 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.6: KampÔlec Fwtìc gia tic 05 kai 06 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.7: KampÔlec Fwtìc gia tic 07 kai 08 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.8: KampÔlh Fwtìc gia thn 10 AugoÔstou 2005
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4.2 An�lush Fourier

4.2.1 Dedomèna tou 2004

Parak�tw parousi�zontai ta apotelèsmata thc an�lushc Fourier gia tic parathr seic tou ètouc 2004.
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Sq ma 4.9: An�lush Fourier gia ta Dedomèna tou 'Etouc 2004
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Sq ma 4.10: An�lush Fourier gia thn 26 AugoÔstou 2004
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Sq ma 4.11: An�lush Fourier gia thn 27 AugoÔstou 2004
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Sq ma 4.12: An�lush Fourier gia thn 29 AugoÔstou 2004
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Sq ma 4.13: An�lush Fourier gia thn 30 AugoÔstou 2004
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Sq ma 4.14: An�lush Fourier gia thn 31 AugoÔstou 2004
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4.2.2 Dedomèna tou 2005

Parak�tw parousi�zontai ta apotelèsmata thc an�lushc Fourier gia tic parathr seic tou ètouc 2005.

Sq ma 4.15: An�lush Fourier gia ta Dedomèna tou 2005
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Sq ma 4.16: An�lush Fourier gia thn 01 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.17: An�lush Fourier gia thn 02 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.18: An�lush Fourier gia thn 03 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.19: An�lush Fourier gia thn 04 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.20: An�lush Fourier gia thn 05 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.21: An�lush Fourier gia thn 07 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.22: An�lush Fourier gia thn 07 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.23: An�lush Fourier gia thn 08 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.24: An�lush Fourier gia thn 10 AugoÔstou 2005
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4.3 An�lush Wavelet

4.3.1 Dedomèna tou 2004

Parak�tw parousi�zontai ta apotelèsmata thc an�lushc Wavelet gia tic parathr seic tou ètouc 2004.
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Sq ma 4.25: An�lush Wavelet gia tic 26 kai 27 AugoÔstou 2004
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Sq ma 4.26: An�lush Wavelet gia tic 29 kai 30 AugoÔstou 2004



68 4.3 An�lush Wavelet

Sq ma 4.27: An�lush Wavelet gia thn 31 AugoÔstou 2004
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4.3.2 Dedomèna tou 2005

Parak�tw parousi�zontai ta apotelèsmata thc an�lushc Wavelet gia tic parathr seic tou ètouc 2005.
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Sq ma 4.28: An�lush Wavelet gia tic 01 kai 02 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.29: An�lush Wavelet gia tic 03 kai 04 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.30: An�lush Wavelet gia tic 05 kai 06 AugoÔstou 2005



73 4.3 An�lush Wavelet

Sq ma 4.31: An�lush Wavelet gia tic 07 kai 08 AugoÔstou 2005
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Sq ma 4.32: An�lush Wavelet gia thn 10 AugoÔstou 2005



Kef�laio 5

Apotelèsmata, Sumper�smata kai
AnakalÔyeic

H uyhl c taqÔthtac fwtometrÐa pou pragmatopoi jhke sto SS433 to 2004 kai 2005 eÐqe polÔ en-
diafèronta apotelèsmata. EÐnai xek�jaro apì tic kampÔlec fwtìc ìti o SS433 eÐnai èna exairetik�
metaballìmeno sÔsthma se qronikèc klÐmakec metaxÔ merik¸n lept¸n kai merik¸n wr¸n. Se sqedìn
ìlec tic nÔqtec mia sumperifor� QPO (Quasi Periodic Oscillation) parathr jhke me periìdouc mega-
lÔterec twn 1100sec, dhlad  polÔ megalÔterec apì èna sunhjismèno QPO tou opoÐou h perÐodoc eÐnai
apì 60sec èwc 1000sec. Autì to gegonìc pijanìn shmaÐnei ìti oi periodikìthtec pou aniqneÔjhkan den
ofeÐlontai se èna QPO, all� se tuqaÐec metabolèc ston dÐsko prosaÔxhshc tou sust matoc.

To gegonìc ìti den up�rqei kamÐa periodikìthta stajer  arket� ¸ste na emfanisteÐ se dÔo  
perissìterec diadoqikèc nÔqtec. mporeÐ na exhghjeÐ upojètontac ìti k�je periodikìthta eÐnai monadik 
kai mikr c zw c. To shmantikì gegonìc eÐnai ìmwc ìti up�rqei p�nta mia periodikìthta sthn klÐmaka
twn dek�dwn lept¸n, deÐqnontac mac ìti up�rqei k�poiou eÐdouc fusikìc mhqanismìc pou dhmiourgeÐ
thn parathroÔmenh sumperifor�. Qrei�zetai epiplèon èreuna gia na apodeiqjeÐ an up�rqei susqètish
metaxÔ twn periodikot twn pou èqoun brejeÐ sthn paroÔsa doulei�. An brejeÐ, tìte o qarakthrismìc
�tuqaÐes� ja prèpei na aposurjeÐ.

Akìma èna qarakthristikì tou SS433 eÐnai oi xek�jarec energèc kai pajhtikèc katast�seic tou.
Kat� thn energ  f�sh tou SS433 (flaring) oi upografèc sthn kampÔlh fwtìc thc troqiak c kai
precessional periodikìthtac, katastrèfetai. Autì epibebai¸netai kai apì tic dikèc mou parathr seic kai
to 2004 kai to 2005. MetaxÔ 26 kai 31 AugoÔstou 2004 ta dedomèna mou èrqontai se sumfwnÐa me thn
dhmosieumènh grammik  efhmerÐda gia thn troqiak  perÐodo: MinI(HJD) = 2450023.62 + 13d.08211E
(V.P Goranskij et al., 1998), stic parathr seic ìmwc tou 2005, met� tic 04/08, h ro  antÐ na suneqÐsei
na pèftei ìpwc anamenìtan, arqÐzei na aux�netai mèqri tic 08/08, opìte met� p�li arqÐzei na mei¸netai.

Aut  akrib¸c h sumperifor� mporeÐ na apodojeÐ se èna gegonìc èklamyhc flare to opoÐo sunèbh
ston SS433, katastrèfontac thn apìdeixh thc troqiak c periìdou sthn kampÔlh fwtìc. 'Eqei apodei-
qjeÐ apì ton Revnivtsev M. (et al., 2004) ìti sÔgqronec parathr seic aktÐnwn Q kai optik¸n m kwn
kÔmatoc, èqoun mia saf  susqètish me tic aktÐnec Q m�lista na kajusteroÔn se sqèsh me ta optik�
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m kh kÔmatoc gia perÐpou 80 sec. Autì epibebai¸nei to gegonìc ìti ìpoiec periodikìthtec anakalÔ-
fjhkan sthn paroÔsa ergasÐa, par�gontai apì di�fora fusik� fainìmena ston dÐsko prosaÔxhshc kai
ìqi ston sunodì astèra.

Aut�  tan ta sumper�smata thc fwtometrÐac kai thc an�lushc Fourier. Ta apotelèsmata ìmwc
thc an�lushc Wavelet  tan apeÐrwc pio apokaluptik� kai endiafèronta. Sqedìn se ìla ta diagr�mmata
parousi�zetai mia sqetik� stajer  periodikìthta me tim  perÐpou ≈ 9 min. Autì to gegonìc pèrase
teleÐwc aparat rhto apì thn an�lush Fourier, deÐqnontac thn dÔnamh thc an�lushc Wavelet se tètoiou
eÐdouc qronoseirèc. Ed¸ plèon mporoÔme me sqetik  asf�leia na upojèsoume ìti h periodikìthta twn
≈ 9 min ofeÐletai se k�poio qarakthristikì tou dÐskou prosaÔxhshc, to opoÐo eÐnai stajerì kai
èqei zw  gia toul�qiston thn qronik  perÐodo twn parathr sewn. To axioprìsekto ìmwc eÐnai ìti
to fainìmeno parousi�zetai sta dedomèna tou 2004 all� kai tou 2005. Autì to gegonìc amèswc
anabajmÐzei thn spoudaiìthta tou eur matoc, miac kai plèon, ìpoio fainìmeno dhmiourgeÐ aut n thn
sumperifor� èqei zw  toul�qiston enìc ètouc. Autì shmaÐnei ìti up�rqei meg�lh pijanìthta, ìti h
sugkekrimènh periodikìthta na sundèetai me k�poio qarakthristikì thc dom c tou SS433.

SÐgoura epiplèon èreuna eÐnai anagkaÐa gia thn diereÔnhsh tou kat� pìso to eÔrhma autì eÐnai
stajerì tìso ¸ste na èqei zw  et¸n. EpÐshc kai �llec parathr seic qrei�zontai ¸ste na dialeuk�noun
to gegonìc kat� pìso eÐnai dunatìn na sundèetai me k�poio shmantikì qarakthristikì thc dom c tou
sust matoc.

5.1 Pijan  Mellontik  'Ereuna

Mellontik  exèlixh thc paroÔsac douleÐac mporeÐ na gÐnei k�nontac kai �llec parathr seic kai m�lista
megalÔterhc qronik c di�rkeiac. To zhtoÔmeno eÐnai h qronik  di�rkeia twn parathr sewn na eÐnai
megalÔtero apì 13 hmèrec ¸ste h anÐqneush thc troqiak c periìdou na eÐnai pio eÔkolh kai me mikrìtero
perij¸rio sf�lmatoc.

EpÐshc ja èprepe na gÐnei akìma uyhlìterhc taqÔthtac fwtometrÐa ¸ste na ereunhjeÐ h sumperi-
for� tou se akìma pio mikrèc qronikèc klÐmakec. Aut  h èreuna ja mporoÔse na gÐnei me thn kainoÔrgia
k�mera tou asteroskopeÐou KruonerÐou, ìtan aut  eÐnai diajèsimh. Tèloc ja prèpei na prosjèsw ìti
ìpoia mellontik  èreuna kai na gÐnei ja prèpei na basisteÐ sthn an�lush Wavelet kai ìqi sthn an�lush
Fourier, exaitÐac tou eÐdouc thc qronoseir�c pou par�getai apì ton SS433.



Mèroc III

SEEING KAI DIFFERENTIAL IMAGE MOTION MONITOR



Kef�laio 1

Mèjodoi gia ton Upologismì tou
AstronomikoÔ Seeing - H mejodoc
DIMM

Pijan¸c o poio sunhjismènoc trìpoc gia na perigr�youme toseeing eÐnai kajorÐzontac to full width
half maximum (FWHM) thc eikìnac, pou mporeÐ na prosdiorisjeÐ eÐte apì �mesh exètash   apì
thn prosarmog  miac sun�rthshc (sun jwc Gkaousian ), prosèxte thn sqèsh me to FWHMtou σ

thc gkaousian c: FWHM = 2.355σ. Autì to gegonìc faner¸netai sto sq ma 1.1 MporoÔme na

Sq ma 1.1: To The Full Width Half Maximum (FWHM)

metr soume to FWHM se mia astronomik  eikìna me poll� progr�mmata. To prìblhma eÐnai ìti aut 
h mètrhsh den eÐnai akrib c gia di�forouc lìgouc :

• Probl mata od ghshc

• Probl mata estÐashc

'Olec autèc oi aitÐec prokaloÔn sto FWHM na uperektimhjeÐ. Sunep¸c qreiazìmaste mia mèjodo
gia na xeper�soume ìla aut� ta probl mata. Aut  h mèjodoc lègetai DIMM kai ja analujeÐ sthn
epìmenh par�grafo.
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1.1 DIMM - Differential Image Motion Monitor

H mèjodoc DIMM metr� tic diaforèc thc klÐshc tou mètwpou kÔmatoc p�nw se dÔo opèc pou apèqoun
mia sugkekrimènh apìstash. Epeid  eÐnai mia diaforik  mèjodoc, h teqnik  eÐnai praktik� anephrèasth
se sf�lmata od ghshc. QrhsimopoieÐtai apì to 1960 gia na parèqei poiotikèc proseggistikèc mejìdouc
tou seeing. H jewrÐa twn diaforik¸n metr sewn eÐnai plèon apolÔtwc katanoht . Mac deÐqnei ìti h
diaforik  kÐnhsh xepern� thn apìluth kÐnhsh mìlic kaj¸c h apìstash metaxÔ twn dÔo op¸n isoÔtai
merikèc forèc me thn di�metro touc. Sunep¸c èna sumpagèc ìrgano mporeÐ na kataskeuasjeÐ kai
na parèqei polÔ kal  euaisjhsÐa. Me thn mèjodo aut n k�poioc apl� prèpei na parathr sei to
astikì fwc, èqontac per�sei mèsa apì dÔo kuklikèc opèc (Hartmann), ètsi ¸ste na p�rei dÔo eÐdwla
twn opoÐwn h sqetik  kÐnhsh sto epÐpedo tou aisjht ra anaparist� topikèc metabolèc tou mètwpou
kÔmatoc. Autì faÐnetai sto sq ma 1.2. Aut  h jewrÐa sqoli�zetai parak�tw, oi mèjodoi ESO kai
Hartmann perigr�fontai.

Sq ma 1.2: Apeikìnish thc mejìdou DIMM

1.1.1 ESO-DIMM

H mèjodoc ESO-DIMM par�gei dÔo eikìnec sto estiakì epÐpedo, qrhsimopoieÐ èna prÐsma se mÐa apì tic
opèc Hartmann gia na ektrèyei to fwc. Parak�tw parousi�zetai h jewrÐa thc mejìdou ESO-DIMM.

H z(x, y) eÐnai an�logh sto sf�lma f�shc tou met¸pou kÔmatoc φ(x, y) :

z(x, y) =
λ

2π
φ(x, y) (1.1)

Efìson oi aktÐnec tou fwtìc eÐnai fusiologikèc sthn epif�neia tou met¸pou kÔmatoc, to sustatikì
α thc gwnÐac aÔxhshc thc diataraq c sthn x dieÔjunsh dÐnetai apì :

α(x, y) = − ∂

∂x
z(x, y) =

λ

2π
∂

∂x
φ(x, y) (1.2)
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Sunep¸c, h sundiakÔmansh thc gwnÐac �fixhc thc diataraq c :

Bα(ξ, η) = 〈α(x, y), α(x+ ξ, y + η)〉 (1.3)

sqetÐzetai me thn sundiakÔmansh Bφ(ξ, η) thc f�shc thc diataraq c apì :

Bα(ξ, η) = − λ2

4π2

∂2

∂ξ2
Bφ(ξ, η) (1.4)

kai parousi�zontac thn sun�rthsh dom c thc f�shc :

Dφ(ξ, η) = 2
[
Bφ(0, 0)−Bφ(ξ, η)

]
(1.5)

kai ètsi gÐnetai :

Bα(ξ, η) =
λ2

8π2

∂2

∂ξ2
Dφ(ξ, η) (1.6)

Oi diataraqèc tÔpou Kolmogorov sto kontinì pedÐo mèsw aplopoÐhshc, h f�sh thc sun�rthshc dom c
dÐnetai apo thn eurèwc qrhsimopoihmènh èkfrash :

Dφ(ξ, η) = 6.88
(
r

ro

)5/3

(1.7)

ìpou r =
√
ξ2 + η2 and ro eÐnai oi par�metroi seeing tou Fried’s. Efarmìzontac thn 1.7 sthn 1.6 mac

dÐnei :
Bα(ξ, η) = 0.145λ2r

−5/3
0

[
(ξ2 + η2)−1/6 − 1

3
ξ2(ξ2 + η2)−7/6

]
(1.8)

Gia η = 0 paÐrnoume thn diam kh sundiakÔmansh (sthn kateÔjunsh thc klÐshc) san sun�rthsh thc
apom�krunshc ξ = d :

Bα(d, 0) = 0.097
(
λ

r0

)5/3(λ
d

)1/3

(1.9)

Gia ξ = 0, paÐrnoume thn egk�rsia sundiakÔmansh (se mia dieÔjunsh k�jeth sthn klÐsh) san sun�rthsh
thc apom�krunshc η = d :

Bα(0, d) = 0.145
(
λ

r0

)5/3(λ
d

)1/3

(1.10)

H egk�rsia sundiakÔmansh akrib¸c 1.5 for� megalÔterh apì thn diam khc sundiakÔmansh kai oi dÔo
mei¸nontai me thn −1/3 dÔnamh thc apom�krunshc. Autì exakrib¸jhke apì ton Borgnino et al.
(1978). Autèc oi ekfr�seic eÐnai mìno ègkurec mìno mèsa sthn adran  seir� tou Kolmogorov. H
apìklish apì to arqikì profan¸c den eÐnai fusik . Sthn pr�xh, h tim  sthn phg  periorÐzetai apì
thn di�metro kai dÐnetai apì thn èkfrash thc diaforik c metabol c thc eikìnac pou dÐnetai apì ton
Fried (1965, 1975),kai o Tatarski (1971), (me abebaiìthta enìc par�gonta duo analogizìmaste kÐnhsh
se mÐa dieÔjunsh mìno) :

Bα(0, 0) = 0.179
(
λ

r0

)5/3( λ

D

)1/3

(1.11)
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�Opou D eÐnai h di�metroc tou thleskopÐou mèsw tou opoÐou oi klÐseic metroÔntai. Lìgw thc mikr c
meÐwshc thc sundiakÔmansh me thn −1/3 dÔnamh thc apìstashc sthn exÐswsh 1.9 kai 1.10, h sÔgklish
sto mèso ìro lìgw thc diamètrou tou thleskopÐou den metab�llei aisjht� thn sun�rthsh sundiakÔ-
mansh tìso ìso h apìstash xepern� thn apìstash thc diamètrou tou thleskopÐou sto diplì, ìpwc
faÐnetai kai parak�tw. H diakÔmansh σ2(d) thc kÐnhshc twn diaforik¸n eid¸lwn ìpwc parathreÐtai
apì mÐa apìstash d dÐnetai apì :

σ2(d) = 2
[
B(0)−B(d)

]
(1.12)

Jètontac 1.9 kai 1.11 sthn 1.12 mac dÐnei mia prosèggish thc metabol c σ2
l apì thn diaforik  diam kh

kÐnhsh gia d ≥ 2D :
σ2

l = 2λ2r
−5/3
0

[
0.179D−1/3 − 0.0968d−1/3

]
(1.13)

'Opou jètontac 1.10 kai 1.11 sto 1.12 mac dÐnei mia prosèggish thc metabol c σ2
t , apì thn diaforik 

egk�rsia kÐnhsh gia d ≥ 2D :

σ2
l = 2λ2r

−5/3
0

[
0.179D−1/3 − 0.145d−1/3

]
(1.14)

Autèc oi metabolèc ekfr�zontai se sqèsh me thn sunolik  metabol  se 2-diast�sewn kÐnhsh mèsw
miac sugkekrimènhc diamètrou tou thleskopÐou D :

σ2 = 2Bα(0, 0) = 0.358
(
λ

r0

)5/3( λ

D

)1/3

(1.15)

Jètontac 1.15 sto 1.13 kai 1.14 me S = d/D mac dÐnei :

σ2
l =

[
1− 0.541S−1/3

]
σ2

σ2
t =

[
1− 0.811S−1/3

]
σ2

Oi parap�nw exis¸seic eÐnai h b�sh thc mejìdou DIMM.

1.1.2 Hartmann-DIMM

H mèjodoc H-DIMM gia mètrhsh astronomikoÔ seeing eÐnai mÐa parallag  thc mejìdou ESO-DIMM.
'Etsi ìlec oi jewrÐec anafèroun wc t¸ra ìti kai oi dÔo mèjodoi eÐnai exÐsou kaloÐ. Sthn mèjodo
H-DIMM oi dÔo eikìnec pou par�gontai apì mÐa apl  afestiasmènh m�ska Hartmann, qwrÐc prÐsma.
ètsi loipìn ja sac anafèrw gia thn epÐdrash thc estÐashc tou thleskopÐou, afoÔ gia ton upologismì
thc tim c tou seeing mèsw miac diaforik c kÐnhshc eikìnwn, qrhsimopoieÐtai h Ðdia exÐswsh.

H exoudetèrwsh tou prÐsmatoc diaqwrismoÔ twn eid¸lwn eÐnai dunatì epeid  to b�joc pedÐou twn
op¸n eÐnai polÔ megalÔtero apì to arqikì optikì sÔsthma. Gia mia di�metro D, m koc kÔmatoc λ kai
estiakì m koc f , to b�joc pedÐou dÐnetai apì :

2∆Z = 1.22λ
(
f

D

)2

(1.16)
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Gia autì, an h eikìna thc CCD den eÐnai pl rwc estiasmènec kat� èna mègejoc < ∆Z (eÐte eswterik�
eÐte exwterik� estiasmèno), tìte h point spread function pou dhmiourg tai apì k�je op , ja eÐnai mh
diaqwrÐsimh apo ta eÐdwla kaje tèleia estiasmènhc op c. Wstìso, ta eÐdwla pou dhmiourgoÔntai apo
k�je op  se apìstash d diaqwrÐzontai kal� ìtan :

∆z > 1.22λ
(
f

d

)2

(1.17)

'Otan o aisjht rac brÐsketai se apìstash Z apì to estiakì pedÐo tou thleskopÐou, ìpou ∆z <

Z < ∆Z, ìlec oi eikìnec tou thleskopÐou pou par�gontai diaqwrÐzontai apì perissìterec d apì k�je
�llo ja diaqwrÐzetai kal� apì to pedÐo thc eikìnac, kai ja eÐnai tèleia estiasmèno. K�tw apì autèc
tic sunj kec, me thn diaforik  kÐnhsh thc eikìnac eÐnai eÔkolo na kajorÐsoume apì to sf�lma k�je
eid¸lou apì thn mÐa èkjesh sthn �llh.

O kalÔteroc diaqwrismìc twn eid¸lwn petuqaÐnetai topojet¸ntac ton aniqneut  mac se apìstash
Z ≈ ∆Z apì thn kalÔterh estÐa.

1.2 Aèria M�za kai Ex�rthsh apì to M koc KÔmatoc

AfoÔ h aèria m�za all�zei kai to seeing ja all�xei. Apì jewrhtikèc skèyeic eklamb�noume oti to
seeing S eÐnai an�logo sthn 0.6 dÔnamh thc aèriac m�zac a :

S = S0 · a0.6 (1.18)

'Opou S0 eÐnai h tim  tou seeing sto zenÐj. H exÐswsh 1.1 qrhsimopoieÐte gia na diorj¸nei ta dedomèna
DIMM apì diaforetik� uyìmetra kai eÐnai aparaÐthth ¸ste ta dedomèna mac na èqoun sunoq .

To seeing epÐshc poikÐlei me to m koc kÔmatoc sÔmfwna me thn akìloujh exÐswsh :

S = S0 · λ−0.2 (1.19)

'Opou λ eÐnai to m koc kÔmatoc. To seeing kajorÐzetai apì to mègejoc (FWHM) se arcsec se me-
g�lo qrìno èkjeshc kai periorÐzetai apì thn atmìsfaira (dhlad  thleskìpia qwrÐc jìlo kai optikèc
paramorf¸seic) ìpwc parathreÐte sto zenÐj kai m koc kÔmatoc 0.5 micron. 'Etsi ìtan ta dedomèna
DIMM sugkentr¸nontai prèpei an gÐnetai k�poia diìrjwsh gia aut� ta dÔo fainìmena. Dhlad  gÐnetai
anagwg  sto zenÐj kai se m koc kÔmatoc 0.5 micron.



Kef�laio 2

An�ptuxh miac KainoÔrgiac Mon�dac
H-DIMM

2.1 To Prìgramma Seeing-GR

To SEEING-GR eÐnai èna filìdoxo nèo prìgramma pou stoqeÔei sto na metr sei kai na upologÐsei
mÐa mèsh tim  tou pragmatikoÔ astronomikoÔ seeing (thn turb¸dh ro  thc atmìsfairac) sthn Ell�da.
H mèjodoc pou qrhsimopoioÔme eÐnai mÐa parallag  thc prwtìtuphc mejìdou DIMM h opoÐa arqik�
prot�jhke apì thn ESO (A&A 227, 294-300, 1990. M. Sarazin and F. Roddier), h opoÐa anagnwrÐzetai
pagkosmÐwc kai jewreÐtai h piì axiìpisth mèjodoc gia th mètrhsh tou seeing. Epèidh h sullog  twn
dedomènwn apo ìlh thn Ell�da den mporeÐ na analhfjeÐ apì èna mìno �tomo   akìmh kai apo mÐa mìno
om�da, to SEEING-GR apeujÔnetai kurÐwc se erasitèqnec astronìmouc pou katoikoÔn (kai k�noun
parathr seic) se apomakrismènec topojesÐec kaj¸c epÐshc kai se mhtropolitik� kèntra (akìmh kai
sthn Aj na kai th JessalonÐkh). Autì to prìgramma (mètrhsh tou seeing ìlhc thc q¸rac) eÐnai
monadikì kai den eqei epiqeirhjeÐ potè sto pareljìn. H 'Ell�da eÐnai mÐa apì tic pronomioÔqec q¸rec
kaj¸c diajètei kajaroÔc ouranoÔc kaj�ìlh th di�rkeia tou ètouc sta perissìtera mèrh, all� epÐsh
kaÐ polloÔc uyhloÔ epipèdou kaÐ kat�llhla exoplismènouc erasitèqnec astronìmouc. Ta dedomèna
gia to prìgramma ja sullègontai apokleistik� apì erasitèqnec astronìmouc kai argìtera ja gÐnetai
h epexergasÐa touc apì to AsteroskopeÐo JessalonÐkhc. Gi� touc parap�nw lìgouc h summetoq 
sto SEEING-GR ja epitrèpetai MONO se erasitèqnec poÔ ikanopoioÔn k�poiec basikèc apait seic :

1. ApaitoÔmenoc Exoplismìc: 'Ena thleskìpio, katoptrikì   dioptrikì me �noigma toul�qiston 6",
me od ghsh gi� thn wriaÐa gwnÐa kai mÐa CCD camera (kai OQI Web-Cam, di�forec yhfiakèc
fwtografikèc mhqanèc, memonwmèna frames apì Video-Cameras klp) jewreÐtai o kat�llhloc
astronomikìc exoplismìc. ApoklÐseic apì ton proanaferjènta exoplismì (eidik� sqetik� me
Web-Cams) dokim�zontai apì to AsteroskopeÐo ¸ste na diapistwjeÐ e�n mporoÔn na qrhsimo-
poi joÔn sto prìgramma. Tèloc qrei�zontai mia eidik  m�ska (apì qartìni   plastikì), pou
mporeÐ na kataskeuasteÐ apì ton kajèna, kai fusik� ènac upologist c.
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2. Epeid  h epexergasÐa twn dedomènwn apaiteÐ eidikì logismikì, to opoÐo anaptÔqjhke apì to
AsteroskopeÐo gia ton sugkekrimèno skopì, ta dedomèna pou apostèlontai apì k�je erasitèqnh
astronìmo prepeÐ na èqoun k�poia omoiogèneia, ¸ste na meiwjeÐ h pijanìthta l�jouc all� kai na
diasfalistei h omal  leitourgÐa toÔ logismikoÔ. Autìc eÐnai kaÐ o lìgoc pou oi parathr seic apì
touc erasitèqnec astronìmouc prèpei na gÐnontai me ton trìpo pou perigr�fetai ston parìnta
odhgì.

2.2 Logismikì Sullog c Dedomènwn

To logismikì l yhc dedomènwn gia to prìgramma èqei grafteÐ se Visual Basic. Epilèqthke auth h
gl¸ssa programatismoÔ epeid   tan anagkaÐa h dhmiourgÐa enìc progr�mmatoc gia Windows, ètsi ¸ste
na mporeÐ na to qrhsimopoi sei o kajènac. QrhsimopoioÔntai ta API twn Windows ìpwc epÐshc kai
oi odhgoÐ ASCOM gia thn epoikoinwnÐa me to MaximDL. To teleutaÐo eÐnai èna prìgramma elèngqou
astronomik¸n kamer¸n CCD kai qrhsimopoieÐtai gia thn l yh kai swsth apoj keush twn dedomènwn.

2.2.1 H morf  tou Progr�mmatoc

H morf  tou progr�mmatoc eÐnai polÔ apl , ètsi, kai èna �tomo qwrÐc astronomikèc gn¸seic mporeÐ na
to qeiristeÐ. Eqei trÐa (3) koumpi�.

• To koumpÐ ”Start DIMM Measurements”
Autì eÐnai to kÔrio koumpÐ tou progr�mmatoc. Me autì mporoÔme na p�roume metr seic DIMM
apl� pat¸ntac to!!

• To koumpÐ ”Star’s Information”
Me autì eis�goume tic pl roforÐec gi� ton parathroÔmeno astèra, dhlad  to ìnoma tou astèra
kai tic suntetagmènec tou. Den eÐnai dunatì na parjoÔn metr seic an den eisaqjoÔn plhroforÐec
gi� ton astèra pou parathroÔme.

• To koumpÐ ”Exit”
Pat¸ntac autì to koumpÐ bgaÐnoume apì to Prìgramma!!

To kÔrio par�juro tou progr�mmatoc epÐshc perilamb�nei ènan arijmì apì pedÐa. Up�rqoun dÔo pedÐa
plhrofori¸n, pou qrhsimopoioÔntai gia thn apeikìnish diafìrwn plhrofori¸n, èna me to download
rate, èna me to download time kaÐ èna pedÐo pou perièqei ton astèra pou epilèxate me to koumpÐ
”Star Information”. Sto sq ma 2.2 faÐnetai to par�juro gia tic plhroforÐec tou astèra. Ed¸ prèpei
na eis�gete toul�qiston to ìnoma tou astèra pou prìkeitai na parathr sete. E�n den eisaqjoÔn
suntetagmènec tìte to ìnoma autì ja qrhsimopoihjeÐ gia na brejoÔn ta Ra and Dec apì tou epÐshmouc
katalìgouc.

Pèra apì tic plhroforÐec pou aforoÔn ston astèra, up�rqei kai èna koumpÐ pou anagr�fei ”New
Lat/Lon”. To koumpÐ autì qrhsimopoieÐtai mìno se perÐptwsh pou k�nete parat rhsh se topojesÐa
all  apì thn home location. H home location eÐnai h topojesÐa pou èqete dhl¸sei sthn fìrma



85 2.2 Logismikì Sullog c Dedomènwn

Sq ma 2.1: H KÔria DiasÔndesh tou Progr�mmatoc.

Sq ma 2.2: To par�juro gia tic plhroforÐec tou astèra - Star details interface

eggraf c sac. Sunep¸c an prìkeitai na k�nete parat rhsh se diaforetik  topojesÐa parakaloÔme
eis�gete ed¸ tic suntetagmènec thc topojesÐac aut c. E�n den tic gnwrÐzete   den mporeÐte na tic
breÐte, parakaloÔme eis�gete se ìla ta pedÐa "00� kai ìtan mac aposteÐlete ta dedomèna episun�yte
èna arqeÐo   stèlte mac ena e-mail me leptomereÐc plhroforÐec sqetik� me ton tìpo thc parat rhshc
(pq. 20Km Nìtia thc LamÐac, kont� sto qwriì Krani�. . . ) ¸ste na mporoÔme na tic broÔme. Sto
sq ma 2.3 faÐnetai to plaÐsio dialìgou User Info. Autì emfanÐzetai ìtan ekteleÐte to Prìgramma gia
pr¸th for�. Ed¸ prèpei na topojet ste tic Ðdiec plhroforÐec me autèc sthn fìrma eggraf c. Eqete
up' ìyhn oti h diastaÔrwsh twn plhrofori¸n aut¸n gÐnetai autìmata. E�n oi plhroforÐec sto ”User
info Dialog” eÐnai diaforetikèc apo autèc sthn aÐthsh eggraf c tote ta dedomèna den ja analujoÔn
kai ja epikoinwn soume mazÐ sac gia na lujeÐ to prìblhma.

To plaÐsio dialìgou User Info mporeÐ na brejeÐ epÐshc sto menoÔ ”Change”. ParakaloÔme mhn
all�zete tic plhroforÐec ed¸, ektìc an eÐnai apolÔtwc aparaÐthto. EpÐshc an tic all�xete parakaloÔme
enhmer¸ste mac me èna e-mail. Na jum�ste oti tètoiou eÐdouc allagèc den prèpei na eÐnai suqnèc!!!

2.2.2 PaÐrnontac Metr seic

Gia na p�rete metr seic DIMM prèpei pr¸ta na eis�gete tic plhroforÐec gia ton astèra pou prìkei-
tai na parathr sete, dhlad  to ìnoma tou astèra kai tic suntetagmènec tou. E�n den gnwrÐzete tic
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Sq ma 2.3: To plaÐsio dialìgou User Info.

akribeÐc suntetagmènec tou, eis�gete mìno to ìnoma tou astèra, kai ja broÔme emeÐc tic suntetag-
mènec tou, se genikèc ìmwc grammèc ja bohjoÔse an sumplhr¸nate tic suntetagmènec eseÐc oi Ðdioi.
'Eqete up' ìyhn oti PREPEI na eis�gete toul�qiston to ìnoma tou astèra, prÐn na eÐste se jèsh
na p�rete metr seic. AfoÔ eis�gete tic plhroforÐec pou qrei�zontai, eÐnai plèon kairìc na pat sete
to koumpÐ ”Start DIMM Measurements”. Mìno dÔo par�metroi apomènoun akìma na sumplhrwjoÔn,
¸ste to Prìgramma na trèxei kanonik�. H pr¸th eÐnai h ambient temperature, dhlad  h jermokrasÐa
perib�llontoc. Qreiazìmaste aut n thn tim  sto Prìgramma, ¸ste autì na rujmÐsei thn jermokra-
sÐa tou chip arket� qamhl� gia na p�rei metr seic. Apodektèc timèc eÐnai apì -20 èwc +40 bajmoÐ
KelsÐou. AfoÔ eis�gete thn jermokrasÐa prèpei na perimènete ¸spou h jermokrasÐa thc k�merac na
èqei rujmisteÐ. 'Ena plaÐsio dialìgou ja emfanisteÐ. E�n eÐqate eis�gei lanjasmènh jermokrasÐa sto
prohgoÔmeno b ma kai h k�mera den mporeÐ na ft�sei sto setpoint, mporeÐte na thn diorj¸sete ed¸.
E�n den k�nete kamÐa diìrjwsh, k�je for� pou ja pat�te OK   Cancel mporeÐte na deÐte pìsoi bajmoÐ
apomènoun ¸spou h k�mera na ft�sei sto setpoint, sto kÔrio par�juro tou progr�mmatoc. 'Otan h
k�mera ft�sei sto setpoint, tìte thn epìmenh for� pou ja pat sete OK, Ja suneqÐsete sto epìmeno
b ma. H deÔterh par�metroc eÐnai to qronikì di�sthma pou jèlete na k�nete parat rhsh. Ed¸ prèpei
na eis�gete apì 30 lept� èwc 10 ¸rec. 'Eqoume b�lei autìn ton periorismì diìti metr seic k�tw apì
mis  ¸ra den ja eÐnai statistik� swstèc. Par�jura me plhroforÐec ja emfanistoÔn, prÐn arqÐsoun oi
metr seic, gia na sac exhg soun ti akrib¸c sumbaÐnei sthn k�mer� sac. Dèn qrei�zetai tÐpote �llo gia
na arqÐsei to prìgramma na paÐrnei metr seic DIMM. Kat� thn di�rkeia ìlhc thc diadikasÐac mporeÐte
na deÐte ti akrib¸c k�nei to prìgramma kai pìsoc qrìnoc apomènei ¸ste na oloklhrwjeÐ o kÔkloc twn
metr sewn. E�n jèlete na xanatrèxete to prìgramma den qrei�zetai na kleÐsete kai na xekin sete apì
thn arq , apl� pat ste to koumpÐ ”Take measurments” �llh mÐa for�.
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2.2.3 Ta Dedomèna

Ta dedomèna eÐnai mÐa seir� apì eikìnec ’*.FIT’. MporeÐte na deÐte tic eikìnec autèc me progr�mmata
ìpwc to MaximDL   to CCDOPS, all� prosèxte ¸ste na mhn tic all�xete me opoiond pote trìpo!
Peiramatizìmenoi me thn antÐjesh, th fwteinìthta   me o,tid pote �llo, ¸ste h eikìna na deÐqnei
kalÔterh, ja ephre�sete thn poiìthta twn dedomènwn!! Pèra apì ta frames, trÐa akìmh arqeÐa ja
dhmiourghjoÔn: to èna eÐnai mÐa statistik  tou qrìnou kateb�smatoc (download time) enoc frame se
sÔgkrish me to qrìno. To arqeÐo autì proorÐzetai gia em�c ¸ste na xèroume an ola p gan kal� kat�
to katèbasma twn eikìnwn apo thn k�mera ston upologist . To deÔtero eÐnai o kat�logoc (log) pou
perièqei ìlec tic aparaÐthtec plhroforÐec gia thn epexergasÐa twn dedomènwn kai thn exagwg  thc
tim c tou seeing. Tèloc to trÐto arqeÐo perièqei plhroforÐec sqetik� me ton exoplismì sac kai ton
tìpo pou k�nete thn parat rhsh. Sunep¸c kata thn apostol  twn dedomènwn sto AsteroskopeÐo
frontÐste na peril�bete kai ta trÐa prohgoÔmena arqeÐa. Ta arqeÐa aut� èqoun kat�lhxh ”.dat” kai
”.jbn”. 'Olec oi eikìnec ”.FIT” all� kai ta arqeÐa ”.dat” kai ”.jbn” apojhkeÔontai k�je for� pou
trèqete to Prìgramma se ènan f�kelo ìpwc autìc :

c:/dimm/data/xx x xxxx x xx

ìpou x f�keloc eÐnai h hmeromhnÐa kai h ¸ra pou trèqete to Prìgramma. Sunep¸c ìpote to trèqete,
ènac diaforetikìc f�keloc autoÔ tou eÐdouc dhmiourgeÐtai. E�n trèxete to Prìgramma pènte forèc
mèsa se mÐa bradi� ja èqete pènte diaforetikoÔc fakèlouc mèsa ston f�kelo twn dedomènwn sac. Ja
mac stèlnete ìlouc autoÔc touc fakèlouc, gia k�je for� pou trèqete to prìgramma.

2.2.4 Pijan� MhnÔmata Sf�lmatoc

Up�rqoun merik� mhnÔmata l�jouc pou mporeÐ na antimetwpÐsete trèqontac to prìgramma. Ena apì
ta l�jh pou mporeÐ na k�nete eÐnai na eis�gete èna gr�mma ìtan zhteÐtai ènac arijmìc. 'Otan k�nete
autì to l�joc ènac di�logoc ja emfanisteÐ enhmer¸nontac sac gia autì kai lègontac sac ìti prèpei
na arqÐsete apì thn arq . E�n èqete eisag�gei tic plhroforÐec tou astèra den einai aparaÐthto na tic
katagr�yete ek nèou, apl¸c pièste to koumpÐ ”Start Measurements” p�li. Merik� l�jh emfanÐzontai
ìtan eis�gete mia tim  pou den eÐnai mèsa sta apodekt� ìria. Autìc o tÔpoc laj¸n perilamb�nei th
di�rkeia kai th jermokrasÐa parat rhshc. Ta ìria gia thn jermokrasÐa perib�llontoc eÐnai apì -20
èwc +40 bajmoÐ KelsÐou. Ta ìria gia th di�rkeia parat rhshc eÐnai apì 30 lept� èwc 10 ¸rec. E�n
eis�gete mia tim  èxw apì aut� ta ìria mia proeidopoÐhsh ja emfanisteÐ, prèpei èpeita na katagr�yete
ek nèou mia swst  tim . 'Alla sf�lmata perilamb�noun thn epilog  enìc lanjasmènou tÔpou k�merac
ston kat�logo tou MaximDL. E�n sumbaÐnei k�ti tètoio eis�gete apl¸c to swstì montèlo thc CCD
sac sto MaximDL. E�n h k�mera sac den up�rqei, steÐlte èna e-mail sthn om�da an�lushc tou
seeing-gr pou na anafèrei to prìblhma pou antimetwpÐzete. Ja prospaj soume na to lÔsoume. Se
perÐptwsh �llwn laj¸n èna plaÐsio dialìgou ja emfanisteÐ kai ja sac enhmer¸sei sqetik� me to ti na
k�nete. Se ìlec tic peript¸seic l�jouc èna arqeÐo problhm�twn (fault.log) dhmiourgeÐtai sto f�kello
t¸n programm�twn. E�n èna prìblhma epimènei, parakaloÔme na mac steÐlete èna e-mail lègont�c
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mac akrib¸c ti k�nate kai  rjate se aut n thn dÔskolh jèsh. Prèpei epÐshc na mac steÐlete to
proanaferjèn fault.log (arqeÐo problhm�twn).



Kef�laio 3

Metr seic SpinjhrismoÔ me to
H-DIMM

O spinjhrismìc eÐnai ènac shmantikìc par�gontac stic metr seic pou apaiteÐ uyhl  fwtometrik  le-
ptomèreia extra-solar planet detection, astrometrÐa, kai antikeÐmena me polÔ gr gorec kai èntonec
allagèc (astroseismologÐa). Parak�tw parousi�zontai metr seic spinjhrismoÔ pou èginan sto bounì
Qolwmìnta Qalkidik c. Parousi�zw thn jewrÐa thc mejìdou pou qrhsimopoÐhsa. San paraproðìn twn
metr sewn tou spinjhrismoÔ mia prosèggish thc gwnÐac sunoq c gÐnetai gia to Ðdio mèroc.

To mègejoc tou spinjhrismoÔ mporeÐ na metrhjeÐ apì thn metabol  : σ2
i twn sqetik¸n sfalm�twn

se èntash I, σi eÐnai h root-mean-square tim  tou (I − 〈I〉) = ∆I/ 〈I〉 ìpou 〈〉 deÐqnei qronik  strog-
gulopoÐhsh. Sthn bibliografÐa to σ2

i suqn� apokaleÐtai deÐkthc spinjhrismoÔ. Gia na apofÔgoume ta
mperdèmata, gia σ2

i ja èqoume thn orologÐa intensity variance. O rujmìc tou spinjhrismoÔ mporeÐ na
metrhjeÐ apì to pl�toc twn proswrin¸n sunart sewn correlation  , akìmh kalÔtera, apì ton metasqh-
matismì Fourier. Eidik� se paliìterec bibliografÐec , h suqnìthta tou spinjhrismoÔ ekfrazìtan apì
to pìso suqn� h metabol  thc èntashc pern� apì thn mèsh tim . Oi timèc gia èntonec diakum�nseic σ2

i

anafèrontai sthn metabol  thc grammik c posìthtac. Se merikèc dhmosieÔseic, h metabol  antÐjeta
dÐnetai apì ton log�rijmo thc èntashc, h sqèsh eÐnai σ2

i = [exp(σ2
ln(i))− 1]. Gia mikrèc timèc spinjhri-

smoÔ h diafor� eÐnai amelhtèa. O spinjhrismìc sqetÐzetai gewmetrik� me èna lever-arm fainìmeno. O
spinjhrismìc fusiologik� katèqetai apì anatar�xeic se uyhl� uyìmetra (poll� qiliìmetra), en¸ to
seeing dhmiourgeÐtai arket� kont� sto thleskìpio.

'Otan oi anatar�xeic prokaloÔn sf�lmata antanakl�sewn eÐnai se shmantik� meg�lh apìstash apì
to thleskìpio, h aktinobolÐa gÐnetai metablht  kai ston q¸ro kai ston qrìno. Aut  h èntonh metabol 
mporeÐ na parathrhjeÐ se eikìnec mikr c èkjeshc enìc katìptrou thleskopÐou antanakl¸menou apì ta
fwtein� �stra, kaj¸c èna sÔsthma ski¸n gr gora kinoÔmeno. Me to gumnì m�ti, tètoiec skièc mporeÐ
na fanoÔn el�qista kat� tic stigmèc prin kai met� apì mÐa hliak  èkleiyh. Tìte oi skièc faÐnontai wc
epimikismènec z¸nec exaitÐac thc anisotropik c katanom c fwteinìthtac ston hliakì dÐsko. H kÐnhsh
touc kajorÐzetai apì stoiqeÐa ìpwc ton �nemo se di�fora uyìmetra. Wstìso, se antÐjesh me fainìmena
hliak¸n ekleÐyewn, sq mata ski¸n apì astèria eÐnai statistik� isotropik�. O spinjhrismìc mporeÐ
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na melethjeÐ eÐte metr¸ntac ta sf�lmata se mia eikìna thn puknìthta miac eikìnac,   metr¸ntac to
sqèdio ski¸n kateujeÐan. H èntash twn eikìnwn apì to thleskìpio exart¸ntai apì to deÐgma twn
sqhm�twn twn ski¸n pou epilègontai apì to thleskìpio se k�je stigm . Parodikèc metabolèc gia duo
kurÐwc lìgouc. Pr¸ton, ta sqèdia twn ski¸n kinoÔntai diamèsou tou aisjht ra kaj¸c h perioq  thc
atmìsfairac par�gontac to sqèdio pou metafèretai apì ton �nemo.

Ta perissìtera montèla ìntwc upojètoun ìti aut� ta sq mata mporoÔn na jewrhjoÔn wc pagwmèna
sthn atmìsfaira (Taylor’s approximation). Wstìso, sf�lmata epÐshc sumbaÐnoun ìtan h dom  twn
sqhm�twn twn ski¸n poikÐlei lìgw twn allag¸n stic anatar�xeic,   lìgw thc sqetik c kÐnhshc twn
diafìrwn perioq¸n thc atmìsfairac. Leptomer c melètec twn idiot twn thc qronik c sumperifor�c
tou spinjhrismoÔ gia aploÔc kai diploÔc astèrec mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na sumper�noume
arket� leptomer c plhroforÐec suqn� strwmatwmènh dom  sta an¸tera str¸mata thc atmìsfairac.
Me skopì thn pl rh anak�luyh twn fainìmenwn thc atmìsfairac, eÐnai aparaÐthto na periorÐsoume
to pupil tou thleskopÐou, to fasmatikì eÔroc tou aisjht ra, kai to deÐgma qrìnou tou exoplismoÔ.
H stroggulopoÐhsh lìgw thc diamètrou tou thleskopÐou sthn tim  tou spinjhrismoÔ ja mei¸sei thn
metabol , ektìc kai an h di�metroc eÐnai shmantik� mikrìterh apì to mikrìtero qarakthristikì thc
dom c twn ski¸n.

Sunep¸c h mètrhsh thc metabol c san sun�rthsh tou megèjouc thc diamètrou mac dÐnei mia ektÐmhsh
gia to mègejoc twn qarakthristik¸n. Diaforetik� megèjh thc diamètrou kai tou qrìnou èkjeshc
filtr�roun katèpilog n diaforetik� makrin� pakèta diataraq c. Gia par�deigma, to tremìpaigma pou
blèpei o gumnìc ofjalmìc (v 5mm diamètrou, kìbei tic suqnìthtec p�nw apì 15Hz), dhmiourgeÐte
kurÐwc apì diataraqèc sto 1km apì to èdafoc.

3.1 Teqnik  Mètrhshc

Sthn jewrÐa,h metabol  tou fusikoÔ logarÐjmou thc èntashc tou fwtoseÐnai h possìthta proc upo-
logismì. 'Etsi, an x kai y eÐnai oi ent�seic stic duo opèc, o kanonikìc deÐkthc spinjhrismoÔ sx, sy kai
o diaforikìc deÐkthc sxy ja èprepe na upologÐzetai wc ex c :

sx =
〈(

log x− log x
)2

〉

sy =
〈(

log y − log y
)2

〉
(3.1)

kai
sxy =

〈(
log(x/y)− log(x/y)

)2
〉

(3.2)

Sthn pragmatikìthta, oi upologismoÐ gÐnontai apo mÐa diaforetik  sqèsh pou antikajhstoÔn touc
logarÐjmoÔc me lìgouc. Autèc oi "grammikès� sqèseic tairi�zoun kalÔtera gia thn afaÐresh tou
fwtonikoÔ jorÔbou giti oi teleutaÐec mporoÔn na ektimhjoÔn jewrhtik�. O fwtonikìc jìruboc mporeÐ
na eÐnai arket� meg�loc, ètsi ¸ste h qr sh logarijmik¸n sqèsewn gia upologismoÔc deikt¸n deÐqnei
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problhmatikìc. Oi grammikèc eÐnai :

sx =
〈(
x/x

)2
〉
− 1

sy =
〈(
y/y

)2
〉
− 1 (3.3)

and
sxy =

〈(
x/x− y/y

)2
〉

(3.4)

oi parap�nw exis¸seic qrhsimopoioÔntai sto logismikì an�lushc gia na upologÐsoun touc diaforouc
deÐktec tou spinjhrismou. Gia tic metrhseic thc entashc tou fwtìc sta duo thleskìpia, pakèta apo
to Starlink qrhsimopoioÔnte ìpwc Photom kai Extractror.
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3.1.1 Diìrjwsh gia thn ZenÐjeia Apìstash

Astèria kont� ston orÐzonta spinjhrÐzoun me megalÔtero pl�toc all� poio arg� apì ta astèria
kont� sto zenÐj, autì prokaleÐ thn qamhl c suqnìthtac tremìpaigma gumnoÔ ofjalmoÔ gia na gÐnei
poio èntono kont� ston orÐzonta. Aut  h apìstash apì to zenÐj èqei metrhjeÐ apì ton Bufton kai
ton Genatt (1971), Darchiya (1966), Diamant et al.(1969). EpÐshc o spinjhrismìc aux�netai ìso
apomakrunìmaste apì to zenÐj, ìmwc h aÔxhsh den suneqÐzetai mèqri ton orÐzonta. Tupik� to pl�toc
aux�netai mèqri perÐpou 60o   70o, ìpou kai epèrqetai koresmìc (  akìma kai meÐwsh). H gwnÐa
koresmoÔ exart�tai apì thn aèria m�za, kai mporeÐ na diafèrei metaxÔ qamhl¸n kai uyhl¸n uyomètrwn.

Mìno lÐgec melètec se polÔ meg�la zenÐjeiec apost�seic faÐnetai na up�rqoun p.q. tou Butler
(1952) o opoÐoc katègraye ton spinjhrismì sta thleskìpia se uyìmetro mìno 1o p�nw apì ton orÐ-
zonta. Ligìtero shmantik� fainìmena eÐnai h ex�rthsh tou megèjouc tou thleskopÐou apì thn gwnÐa
koresmoÔ, h opoÐa brÐsketai poio kont� sto zenÐj gia mikrìterec diamètrouc thleskopÐwn. Epiplèon,
h isqÔc twn diatar�xewn twn fusik¸n log�rijmwn faÐnetai na eÐnai asjenèsterh me thn aÔxhsh thc
zenÐjeiac apìstashc. JewrÐec èqoun anaptuqjeÐ apì ton Tatarski (1961), kai apì ton Reiger (1963).

Sq ma 3.1: H èntash tou SpinjhrismoÔ aux�netai me thn zenÐjeia apìstash. H p�nw kampÔlh eÐnai
gia meg�lec diamètrouc kai h k�tw gia mikrèc. Oi Metr seic èginan me di�metro thleskopÐou 22cm.

An kai diaforetikèc se pollèc peript¸seic, autèc sumfwnoÔn sthn gwnÐa zenÐj ìti exart�tai apì:
(secZ)3, gia meg�lec diamètrouc. Autèc oi ènnoiec suzht jhkan apì touc Bufton (1973) kai Parry et
al. (1979). Sthn perÐptwsh twn optik¸n kum�twn (mikrèc diamètrouc) mÐa ex�rthsh σ2

i ∝ (secZ)11/6,
kai sthn perÐptwsh twn gewmetrik¸n optik¸n (megalÔterec di�metroi) σ2

i ∝ (secZ)3. Gia na upologÐ-
soume ton koresmì se megalÔterec zenÐjeiec gwnÐec, o Young (1969, 1970a, b) èdeixe pwc ta fainìmena
tou seeing kai thc qrwmatik c diafor�c lìgw twn apoklÐsewn apì to (secZ)3 , to fwc pou pern�ei
apì megalÔterec aèriec m�zec diaqèetai perissìtero. H zenÐjeia apìstash exart�tai apì ton deÐkth
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spinjhrismoÔ σ2
i kai mporeÐ na montelopoihjeÐ arijmhtik� k�tw apì k�poiec upojèseic. Ta apotelè-

smata deÐqnoun pwc to σ2
i aux�netai mèqri k�poia zenÐjeia gwnÐa, kai met� epèrqetai koresmìc kai

telik� mei¸netai kont� ston orÐzonta. Sthn perÐptwsh mac kai afoÔ èqw qrhsimopoi sei thleskìpia
mikr c diamètrou, qrhsimopoÐhsa thn upìjesh ìti σ2

i ∝ (secZ)11/6.



Kef�laio 4

Parathr seic kai Apotelèsmata ston
Qolom¸nta Qalkidik c

4.1 KampÔlec Seeing, SpinjhrismoÔ kai GwnÐac Sunoq c

Parak�tw parousi�zontai ìlec oi parathr sei pou èginan ston Qolom¸nta Qalkidik c gia thn paroÔsa
ergasÐa, thn perÐodo 2004 èwc 2006. Gia k�je nÔqta up�rqoun trÐa diagr�mmata, èna gia to seeing,
èna gia ton spinjhrismì kai èna gia thn gwnÐa sunoq c. EpÐshc dÐnontai kai ta statistik� stoiqeÐa gia
k�je nÔqta ìpwc o mèsoc ìroc h sqetik  diakÔmansh h endi�mesh tim  all� kai thn tim  gia thn opoÐa
to 75% twn parathr sewn eÐnai kalÔterec (P75) gia k�je mègejoc antÐstoiqa.
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Sq ma 4.1: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 29/02/2004

Sq ma 4.2: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 29/02/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 29/02/2004. Sto sq ma 4.1 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.2 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 1.35 0.41 1.65 1.54
Spinjhrismìc (mag) 0.098 0.11 0.15 0.053
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 27.99 39.64 33.6 12.9

H sugkekrimènh nÔqta dusthq¸c den  tan tìso kal  oÔte gia ton spinjhrismì alla oÔte kai gia
to seeing.
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Sq ma 4.3: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 01/03/2004

Sq ma 4.4: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 01/03/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 01/03/2004. Sto sq ma 4.3 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.4 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.86 0.16 0.97 0.81
Spinjhrismìc (mag) 0.054 0.036 0.082 0.057
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 12.51 19.09 11.11 5.18

Mia nÔqta polÔ konta ston genikì mèso ìro wc anafor� to seeing, all� me polÔ kalì spinjhrismì.
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Sq ma 4.5: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 01/07/2004

Sq ma 4.6: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 01/07/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 01/07/2004. Sto sq ma 4.5 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.6 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.71 0.08 0.78 0.7
Spinjhrismìc (mag) 0.094 0.071 0.13 0.09
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 17.09 32.5 9.7 3.62

Mia tupik  nÔqta ston Qolom¸nta Qalkidik c me kalì seeing.
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Sq ma 4.7: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 02/07/2004

Sq ma 4.8: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 02/07/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 02/07/2004. Sto sq ma 4.7 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.8 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.63 0.09 0.7 0.6
Spinjhrismìc (mag) 0.058 0.04 0.079 0.06
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 14.45 22.13 9.22 5.07

H nÔqta thc 02/07/2004  tan p�ra polÔ kal  me thn thm tim  tou seeing an eÐnai arket� qamhlìtera
apo ton genikì mèso ìro.
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Sq ma 4.9: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 14/07/2004

Sq ma 4.10: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 14/07/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 14/07/2004. Sto sq ma 4.9 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.10 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 1.07 0.17 1.25 1.01
Spinjhrismìc (mag) 0.14 0.15 0.27 0.04
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 13.77 18.39 20.88 3.97

Aut  h nÔqta den eÐqe dusthq¸c oÔte kalì seeing all� oÔte kalì spinjhrismì.
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Sq ma 4.11: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 17/07/2004

Sq ma 4.12: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 17/07/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 17/07/2004. Sto sq ma 4.11 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.12 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.76 0.1 0.84 0.74
Spinjhrismìc (mag) 0.059 0.073 0.03 0.027
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 77.54 169 43.65 22.78

Se aut n thn nÔqta dusthq¸c den eÐqan gÐnei pollèc parathr seic, ìmwc h timh tou seeing eÐnai
p�ra polÔ kal .
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Sq ma 4.13: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 18/07/2004

Sq ma 4.14: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 18/07/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 18/07/2004. Sto sq ma 4.13 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.14 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.84 0.1 0.91 0.82
Spinjhrismìc (mag) 0.03 0.02 0.053 0.039
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 83.54 192 49.63 18.86

H nÔqta thc 18/07/2004 den eÐqe pollèc parathr seic opìte den mporoÔn na bgoÔn apolÔtwc
asfal  sumper�smata. Bebaia o mèsoc oroc tou seeing den eÐnai �sqhmoc.
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Sq ma 4.15: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 19/07/2004

Sq ma 4.16: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 19/07/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 19/07/2004. Sto sq ma 4.15 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.16 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.94 0.15 0.99 0.95
Spinjhrismìc (mag) 0.1 0.06 0.16 0.098
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 14.22 18.86 21.53 1.76

Kai se aut  thn nÔqta up�rqoun lÐga shmeÐa kai �ra den mporoÔn na bgoÔn asfal  sumper�smata.
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Sq ma 4.17: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 20/07/2004

Sq ma 4.18: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 20/07/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 20/07/2004. Sto sq ma 4.17 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.18 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 1.07 0.66 0.84 0.83
Spinjhrismìc (mag) 0.086 0.083 0.099 0.074
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 26.24 24.66 35.36 14.01

Se aut  thn nÔqta up�rqoun polÔ lÐgec parathr seic gia na bgoÔn asfal  sumper�smata gia thn
sumperifor� tou seeing, ìmwc èstw kai apo autèc tic timèc faÐnetai oti eÐnai arket� p�nw apo ton
genikì mèso ìro.
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Sq ma 4.19: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 12/08/2004

Sq ma 4.20: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 12/08/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 12/08/2004. Sto sq ma 4.19 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.20 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.75 0.13 0.80 0.69
Spinjhrismìc (mag) 0.029 0.033 0.042 0.015
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 11.37 24.91 9.55 3.74

H nÔqta thc 12/08/2004 eÐnai mia tupik  gia thn tim  tou seeing alla p�ra polÔ kal  gia ton
spinjhrismì.
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Sq ma 4.21: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 13/08/2004

Sq ma 4.22: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 13/08/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 13/08/2004. Sto sq ma 4.21 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.22 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.75 0.13 0.83 0.73
Spinjhrismìc (mag) 0.079 0.16 0.078 0.039
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 23.67 47.16 15.88 4.98

EÐnai kai aut  mia nÔqta lÐgo p�nw apo to mèso ìro twn epidìsewn tou Qolom¸nta wc anafor�
ton spinjhrismì alla arket� kal  wc anafor� thn tim  tou seeing.
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Sq ma 4.23: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 09/10/2004

Sq ma 4.24: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 09/10/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 09/10/2004. Sto sq ma 4.23 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.24 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.78 0.1 0.84 0.78
Spinjhrismìc (mag) 0.043 0.05 0.05 0.02
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 41.13 110.3 33.26 10.73

ToÔth h nÔqta  tan apl� kal  gia ta dedomèna tou Qolom¸nta wc anafor� to seeing. O spinjh-
rismìc ìmwc den  tan kai o kalÔteroc dunatìc me lÐgo megalÔterh diaspor� apo to sunhjismèno.
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Sq ma 4.25: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 10/10/2004

Sq ma 4.26: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 10/10/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 10/10/2004. Sto sq ma 4.25 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.26 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.98 0.18 1.09 0.96
Spinjhrismìc (mag) 0.072 0.1 0.08 0.04
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 30.49 100.21 13.9 7.33

Aut  thn bradÐa oi timèc tou seeing den  tan kajìlou kalèc gia ta dedomèna tou Qolom¸nta, me
mia auxhtik  t�sh kata thn di�rkeia thc nÔqtac. Akìma kai o spinjhrismìc den  tan kalìc me arket 
diaspor�.
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Sq ma 4.27: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 04/11/2004

Sq ma 4.28: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 04/11/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 04/11/2004. Sto sq ma 4.27 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.28 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 1.05 0.12 1.13 1.03
Spinjhrismìc (mag) 0.007 0.068 0.082 0.058
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 14.44 19.5 13.29 9.29

Dusthq¸c se aut n thn nÔqta den up�rqoun pollèc metr seic kai gi�autì to lìgo den mporoÔn
na bgoÔn asfal  statistik� sumper�smata. Parìla aut� eÐnai sÐgouro oti to seeing den  tan kai to
kalÔtero dunatì.
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Sq ma 4.29: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 25/11/2004

Sq ma 4.30: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 25/11/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 25/11/2004. Sto sq ma 4.29 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.30 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 1.13 0.25 1.32 1.08
Spinjhrismìc (mag) 0.04 0.083 0.043 0.013
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 11.14 19.53 9.26 4.17

OÔte aut  h nÔqta eÐqe k�ti kalì na prosfèrei, me arketèc metabolèc kata thn di�rkeia, kaje �llo
para fwtometrik   tan. O spinjhrismìc paramènei sta sunhjhsmèna tou epÐpeda.
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Sq ma 4.31: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 26/11/2004

Sq ma 4.32: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 26/11/2004

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 26/11/2004. Sto sq ma 4.31 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.32 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 1.04 0.18 1.14 1.02
Spinjhrismìc (mag) 0.019 0.03 0.022 0.008
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 25.11 186.0 9.31 5.25

H sugkekrimènh nÔqta eÐqe seeing p�nw apo ton mèso ìro me apotèlesma na mhn eÐnai apo tic
kalÔterec dunatèc, epÐshc den  tan kai tìso stajer  me arketec ex�rseic kata thn di�rkeia thc bradi�c.
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Sq ma 4.33: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 19/02/2005

Sq ma 4.34: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 19/02/2005

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 19/02/2005. Sto sq ma 4.33 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.34 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.52 0.096 0.56 0.52
Spinjhrismìc (mag) 0.059 0.12 0.061 0.039
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 23.95 46.2 19.22 7.29

Kai aÔth h nÔqta  tan exairetik  me polu mikr  diaspor� twn tim¸n tou seeing alla tautìqrona
kai arket� kalì spinjhrismì.
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Sq ma 4.35: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 11/03/2005

Sq ma 4.36: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 11/03/2005

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 11/03/2005. Sto sq ma 4.35 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.36 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.72 0.079 0.78 0.72
Spinjhrismìc (mag) 0.027 0.024 0.034 0.025
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 22.33 57.35 11.37 5.4

H nÔqta stic 11/03/2005 htan para polu kalh afou to seeing  tan k�tw apo to mèso ìro kai
epÐshc h sqetik  diaspora  tan para polu mikr . Pr�gma pou shmaÐnei ìti  tan arket� stajerì kata
thn di�rkeia thc nÔqtac.
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Sq ma 4.37: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 12/03/2005

Sq ma 4.38: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 12/03/2005

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 12/03/2005. Sto sq ma 4.37 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.38 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.71 0.14 0.81 0.69
Spinjhrismìc (mag) 0.042 0.045 0.062 0.03
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 158.8 323.8 74.9 16.03

Mia tupik  nÔqta gia parat rhsh ston Qolom¸nta Qalkidik c.
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Sq ma 4.39: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 04/07/2006

Sq ma 4.40: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 04/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 04/07/2006. Sto sq ma 4.39 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.40 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.63 0.15 0.71 0.59
Spinjhrismìc (mag) 0.055 0.074 0.059 0.035
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 12.29 20.71 10.22 4.84

Ed¸ parousi�zetai mia arket� perÐergh alla kai sp�nia metabol  kata thn di�rkeia thc nÔqtac, h
opoÐa emfanÐzetai mìno sto seeing kai oqi ston spinjhrismì.
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Sq ma 4.41: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 06/07/2006

Sq ma 4.42: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 06/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 06/07/2006. Sto sq ma 4.41 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.42 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.66 0.06 0.71 0.66
Spinjhrismìc (mag) 0.045 0.051 0.06 0.034
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 14.34 25.17 14.23 5.92

Sthn sugkekrimènh nÔqta to seeing  tan arket� stajerì, kai m�lista me arket� mikr  diaspor�
twn tim¸n tou. To Ðdio isqÔei kai gia ton spinjhrismì.
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Sq ma 4.43: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 07/07/2006

Sq ma 4.44: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 07/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 07/07/2006. Sto sq ma 4.43 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.44 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.88 0.13 0.96 0.85
Spinjhrismìc (mag) 0.045 0.035 0.06 0.035
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 50.5 200.41 38.1 12.28

Kai se aut  thn nÔqta to seeing  tan arket� eumet�blhto, ìpwc epÐshc kai oqi kai tìso kalì kat�
periìdouc. O spinjhrismìc eÐnai kai ed¸ tupikìc.
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Sq ma 4.45: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 08/07/2006

Sq ma 4.46: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 08/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 08/07/2006. Sto sq ma 4.45 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.46 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 2.3 0.23 2.48 2.27
Spinjhrismìc (mag) 0.14 0.18 0.089 0.056
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 22.5 20.41 38.14 13.28

Se aut  thn nÔqta dusthq¸c den up�rqoun poll� dedomèna lìgw apìtomhc diakop c thc parat -
rhshc. Parìla aut� h sugkekrimènh nÔqta eÐnai mia apo tic qeirìterec pou èqoun katagrafeÐ. Akìma
kai o spinjhrismìc eÐnai qeirìteroc apo to sunhjismèno, pr�gma pou shmaÐnei oti h atmìsfaira  tan
turb¸dhc sta perissìtera str¸mata thc.
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Sq ma 4.47: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 09/07/2006

Sq ma 4.48: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 09/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 09/07/2006. Sto sq ma 4.47 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.48 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.74 0.11 0.81 0.75
Spinjhrismìc (mag) 0.058 0.039 0.078 0.048
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 36.07 68.9 20.05 12.06

Kai aut  h nÔqta eÐnai mia tupik  qwrÐc k�ti to axioprìsekto.
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Sq ma 4.49: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 11/07/2006

Sq ma 4.50: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 11/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 11/07/2006. Sto sq ma 4.49 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.50 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 1.54 0.24 1.68 1.53
Spinjhrismìc (mag) 0.055 0.048 0.07 0.041
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 56.9 201.68 23.43 9.56

Thn sugkekrimènh nÔqta oi sunj kec den  tan kajìlou kalèc. To seeing kai meg�lo  tan alla kai
suneq¸c metaballìmeno. EpÐshc �xio parat rhshc eÐnai to gegonìc oti o spinjhrismìc eÐnai kai p�li
tupikìc kai anex�rthtoc apo to seeing.
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Sq ma 4.51: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 12/07/2006

Sq ma 4.52: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 12/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 12/07/2006. Sto sq ma 4.51 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.52 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.75 0.14 0.84 0.77
Spinjhrismìc (mag) 0.036 0.035 0.051 0.025
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 106.9 327.33 26.91 10.9

Blèpoume oti se aut  thn nÔqta to seeing  tan arket� eumet�blhto, malista proc to tèloc twn
parathr sewn h tim  tou èpese arket� qamhl�. O spinjhrismìc apo thn allh meria  tan arket�
stajerìc kai h tim  tou  tan tupik .
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Sq ma 4.53: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 13/07/2006

Sq ma 4.54: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 13/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 13/07/2006. Sto sq ma 4.53 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.54 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.71 0.087 0.76 0.7
Spinjhrismìc (mag) 0.071 0.085 0.085 0.049
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 29.04 165.85 8.3 4.09

EÐnai profanèc oti h sugkekrimènh nÔqta  tan arketa stajer  me lÐgo spinjhrismì, k�nontac thn
fwtometrik .
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Sq ma 4.55: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 14/07/2006

Sq ma 4.56: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 14/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 14/07/2006. Sto sq ma 4.55 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.56 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.97 0.12 1.05 0.96
Spinjhrismìc (mag) 0.066 0.098 0.076 0.037
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 1.12 0.59 1.25 0.93

Aut  h nÔqta den  tan tìso kalh ìso h prohgoÔmenh gia to seeing, alla lÐgo kalÔterh wc proc
ton spinjhrismì.
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Sq ma 4.57: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 15/07/2006

Sq ma 4.58: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 15/07/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 15/07/2006. Sto sq ma 4.57 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.58 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.78 0.11 0.84 0.75
Spinjhrismìc (mag) 0.078 0.1 0.084 0.048
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 54.54 179.24 36.51 11.24

Aut  h nÔqta den �rqise me tic kalÔterec proupojèseic alla telik� kalutèreye, k�nontac to seeing
na pèsei arket� kai na stajeropoihjeÐ.
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Sq ma 4.59: KampÔlec Seeing kai SpinjhrismoÔ gia thn 30/06/2006

Sq ma 4.60: KampÔlh thc GwnÐac Sunoq c gia thn 30/06/2006

Ed¸ parousi�zetai h nÔqta thc 30/06/2006. Sto sq ma 4.59 faÐnontai oi kampÔlec tou seeing kai
spinjhrismoÔ kai sto sq ma 4.60 h kampÔlh thc gwnÐac sunoq c. Gia aut  thn nÔqta isqÔoun :

Mean St. Deviation P75 Median

Seeing (arcsec) 0.72 0.09 0.8 0.71
Spinjhrismìc (mag) 0.038 0.032 0.047 0.027
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 85.52 496.8 20.34 9.04

H nÔqta aut  eÐnai perÐpou Ðdia sqetika me thn tim  tou seeing, ìmwc o spinjhrismìc eÐnai aisjht�
kalÔteroc, epibebai¸nontac thn jewrÐa pou jèlei seeing kai sphnjirismìc na ofeÐlontai se diaforetik�
str¸mata thc atmìsfairac.
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4.1.1 EpibebaÐwsh thc mh-Susqèthshc tou Seeing kai tou SpinjhrismoÔ

Se autì to komm�ti thc ergasÐac epibebai¸nw thn jewrÐa pou jèlei thn tim  tou seeing na mhn exart�tai
me kanèna trìpo apì thn tim  tou spinjhrismoÔ. 'Opwc èqei  dh eipwjeÐ to fainìmeno tou seeing kai
tou spinjhrismoÔ dhmiourgoÔntai apì diaforetik� str¸mata thc atmìsfairac, me to pr¸to na ofeÐletai
apì str¸mata me qamhlì uyìmetro se antÐjesh me ton spinjhrismì pou ofeÐletai apì str¸mata me
meg�lo uyìmetro.

Ed¸ pragmatopoi jhkan tautìqronec parathr seic twn dÔo megej¸n me thn mèjodo H-DIMM
ston Qolom¸nta Qalkidik c. H nÔqta thc 04/07/2006 epilèqjhke gia thn sÔgkrish. Se aut  thn
sugkekrimènh nÔqta qwrÐc na q�netai tÐpota apì thn genikìthta, eÐnai emfan c h mh susqètish twn
dÔo megej¸n. H Ðdia sumperifor� emfanÐzetai se sqedìn ìlec tic nÔqtec.

Gia thn pio sÐgourh sÔgkrish kai apìfash an ta duo megèjh sqetÐzontai, qrhsimopoi jhke mia
teqnik  sugq¸neushc diagramm�twn. Aut  h teqnik  leitourgeÐ paÐrnontac tic eujeÐec elaqÐstwn
tetrag¸nwn gia ta dÔo megèjh pou eÐnai upì melèth ìpwc faÐnetai sto sq ma 4.61. Sthn sunèqeia
paÐrnoume aut� ta dÔo graf mata kai ta en¸noume, an h gwnÐa pou sqhmatÐzoun oi dÔo eujeÐec eÐnai
mikr    kai mhdèn, tìte ta megèjh sqetÐzontai. An antÐstoiqa h gwnÐa eÐnai 90o   kai megalÔterh tìte
shmaÐnei ìti ta dÔo megèjh eÐnai mh sqetizìmena. Autì faÐnetai sto sq ma 4.62 ìpou h en lìgw gwnÐa

Sq ma 4.61: Di�gramma Seeing - SpinjhrismoÔ kai SpinjhrismoÔ - Seeing.

eÐnai megalÔterh twn 90o. EÐnai profanèc �ra ìti to mègejoc tou spinjhrismoÔ kai autì tou seeing
den sqetÐzontai me kanèna trìpo kai �ra eÐnai anex�rthta.
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Sq ma 4.62: Di�gramma Susqètishc Seeing kai SpinjhrismoÔ.

4.2 Sumper�smata

Gia thn aparaÐthth ex ghsh twn apotelesm�twn kai thn exagwg  sumperasm�twn, par�qjhkan di�fora
istogr�mmata ìpwc epÐshc ègine kai statistik  an�lush. To aristerì istìgramma tou sq matoc 4.63

Sq ma 4.63: Istogr�mmata tou Seeing kai SpinjhrismoÔ gia 'Olec tic Parathr seic pou èqoun GÐnei
ston Qolom¸nta Mèqri t¸ra.

eÐnai to seeing kai sta dexi� eÐnai autì tou spinjhrismoÔ. EÐnai xek�jaro ìti to seeing èqei mia katanom 
pou moi�zei p�ra polÔ me gkaousian  me mègisto sthn tim  0, 86 arcsec1. EpÐshc eÐnai profanèc ìti
h katanom  eÐnai metatopismènh lÐgo proc ta arister�. Autì ofeÐletai sthn ex�rthsh tou seeing apì

1Pl rh statistik� gia ìlec tic parathr seic brÐskontai stouc pÐnakec 4.1 kai 4.2
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Mean St. Deviation Median
Seeing (arcsec) 0.86 0.31 0.79
Spinjhrismìc (mag) 0.049 0.074 0.031
GwnÐa Sunoq c (arcsec) 45.32 193.26 6.86

PÐnakac 4.1: Sunolik� Statistik� twn Parathr sewn

ton qrìno èkjeshc ton opoÐo qrhsimopoioÔme kat� tic metr seic. Kaj¸c o qrìnoc èkjeshc aux�netai,
h sqetik  diakÔmansh metaxÔ twn duo op¸n sthn mèjodo DIMM exomalÔnetai, me apotèlesma na
mei¸netai h tim  tou seeing. H sqetik  diìrjwsh den èqei gÐnei ed¸ kai gi�auto up�rqei mia mikr 
upoektÐmhsh tou seeing thc t�xhc ≈ 0.1 arcsec.

H sqetik  diakÔmansh (St. Deviation) tou seeing eÐnai 0, 31 arcsec. Aut  h sugkekrimènh tim 
an kai den eÐnai �sqhmh den mporeÐ na mac deÐxei akrib¸c pìso stajerèc  tan oi nÔqtec stic opoÐec
èginan parathr seic. Gia na bg�loume asfal  sumper�smata gia aut  thn par�metro ja prèpei na
k�noume episkìphsh twn sqetik¸n diakum�nsewn k�je nÔqtac xeqwrist�   alli¸c na broÔme ton mèso
ìro twn sqetik¸n diakum�nsewn ìlwn twn nuqt¸n. K�ti tètoio den èqei gÐnei sthn paroÔsa ergasÐa
kai af nete gia mellontik  an�lush.

P�ntwc èna sumpèrasma mporoÔme na bg�loume gia thn stajerìthta twn nuqt¸n ston Qolom¸nta,
èqontac k�nei thn parap�nw episkìphsh, ìti o mèsoc ìroc twn sqetik¸n diakum�nsewn k�je nÔqtac
xeqwrist� eÐnai arket� mikrìteroc apì 0, 31 arcsec. Mia tupik  tim  sqetik c diakÔmanshc gia ton Qo-
lom¸nta (�nw ìrio) eÐnai 0, 1 arcsec, me arketèc nÔqtec na parousi�zoun timèc akìma kai ≈ 0, 05 arcsec.
Autì shmaÐnei ìti o Qolom¸ntac eÐnai èna exairetikì mèroc gia astronomikèc parathr seic, pou m�lista
mporeÐ na gÐnei èna apì ta kalÔtera pagkosmÐwc me thn prosj kh miac mon�dac Adaptive Optics, h
opoÐa ja èqei dramatik� apotelèsmata exaitÐac thc proanaferjeÐsac stajerìthtac twn astronomik¸n
paramètrwn mèsa se mia nÔqta. Autì to sumpèrasma enisqÔetai kai apì tic timèc thc gwnÐac sunoq c
oi opoÐec eÐnai arket� meg�lec ¸ste na sumb�loun ta mègista sthn apotelesmatikìthta susthm�twn
AO. Apì ton pÐnaka 4.2 faÐnetai xek�jara ìti to 80% twn parathr sewn eÐnai kalÔterec apì 1 arcsec.
To gegonìc autì eÐnai èna apÐsteuto apotèlesma an analogistoÔme to qamhlì uyìmetro sto opoÐo
èginan oi parathr seic. 'Etsi me asf�leia mporoÔme na poÔme ìti o Qolom¸ntac Qalkidik c eÐnai mia
apì tic kalÔterec topojesÐec gia astronomikèc parathr seic ston kìsmo.

Sto aristerì mèroc tou sq matoc 4.63, brÐsketai to istìgramma tou spinjhrismoÔ. Se sunduasmì
me to istìgramma autì kai ton pÐnaka 4.2 sumperaÐnw ìti oi timèc tou spinjhrismoÔ brÐskontai qamhl�
me to 90% twn parathr sewn na eÐnai kalÔterec apì 0.1 mag. Autì to gegonìc eÐnai exairetikì an
analogistoÔme tic dunatìthtec gia uyhl c taqÔthtac fwtometrÐa pou anoÐgontai.

Sto sq ma 4.64 faÐnetai to di�gramma pÐtac gia to seeing. EpÐshc sto sq ma 4.65 eÐnai to istì-
gramma thc gwnÐac sunoq c gia ìlec tic parathr seic pou èqoun pragmatopoihjeÐ ston Qolom¸nta.
Stouc pÐnakec 4.1 kai 4.2 eÐnai sugkentrwmèna ta apotelèsmata thc statistik c an�lushc pou ègine
gia ta dedomèna pou èqoun sulleqjeÐ. 'Opwc faÐnetai sto sq ma 4.65 kai ston pÐnaka 4.2, to 50%
twn parathr sewn gia thn gwnÐa sunoq c eÐnai kalÔterec apì ≈ 18 arcsec. Autì to gegonìc eÐnai
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Sq ma 4.64: Di�gramma Posost¸n se sq ma pÐtac

Seeing (arcsec) Scintilation (mag) Isoplanatic Angle (arcsec)
P100 2.79 1.27 4319
P90 1.28 0.1 70.12
P80 1.04 0.071 27.25
P75 0.98 0.061 18.7
P50 0.79 0.031 6.86
P25 0.66 0.013 3.55
P10 0.56 0.003 1.95

PÐnakac 4.2: Posost� twn Parathr sewn

exairetikì miac kai mporeÐ na bohj sei sthn apotelesmatikìthta susthm�twn AO me apotèlesma na
eÐnai efikt  h epÐteuxh tim¸n tou seeing akìma kai ≈ 0.1 arcsec mèsw twn teqnik¸n AO.

Autì to gegonìc se sunduasmì me tic exairetik� mikrèc timèc spinjhrismoÔ, mporeÐ na sumb�lei ta
mègista se èreunec uperkainofan¸n all� akìma kai se uyhl c taqÔthtac fwtometrÐa me ìrgana ìpwc
h Ultra-Cam. H uyhl  tim  tou mèsou ìrou gia thn gwnÐa sunoq c den ja prèpei na mac anhsuqeÐ diìti
den efarmìsthke kanèna fÐltro apìrriyhc tou jorÔbou me apotèlesma na emfanÐzontai timèc afÔsika
meg�lec kai profan¸c na aux�noun ton mèso ìro, ìpwc epÐshc kai thn sqetik  diakÔmansh.

Wc telikì sumpèrasma ja prèpei na pw ìti to mèroc sto opoÐo èginan oi parathr seic den  tan kai
to kalÔtero dunatì apì astronomik c pleur�c. To uyìmetro tou  tan perÐpou 800m, dhlad  k�je
�llo apì to idanikì. EpÐshc oi metr seic gÐnontan kont� stic egkatast�seic tou dasarqeÐou ìpwc
epÐshc kai se mia tabèrna, opoÔ sun jwc èkaige k�poio tz�ki   doÔleuan ta mageireÐa. Autì sÐgoura
ephrèase tic metr seic, aux�nontac thn tim  tou seeing kat� k�poio posostì. 'Etsi eÐnai apolÔtwc
sÐgouro ìti h pragmatik  sumperifor� tou mèrouc eÐnai akìmh kalÔterh apì thn metroÔmenh. Autì to
gegonìc eÐnai axiojaÔmasto an analogistoÔme thn  dh exairetik  sumperifor� tou.



129 4.2 Sumper�smata

Sq ma 4.65: Istìgramma thc GwnÐac Sunoq c gia 'Olec tic Parathr seic mèqri t¸ra.

4.2.1 Pijan  Mellontik  ErgasÐa

Wc pijan  mellontik  exèlixh thc èreunac gia ta qarakthristik� thc atmìsfairac pou ègine ston
Qolom¸nta eÐnai :

• EpanepexergasÐa twn metr sewn, ¸ste na lhfjeÐ up�ìyh kai o qrìnoc èkjeshc thc CCD k�merac.
H anagwg  se mhdenikì qrìno èkjeshc ja prosfèrei akìma megalÔterh akrÐbeia, ètsi ¸ste na
mporoÔn na bgoun akìma pio asfal  sumper�smata.

• KalÔterh statistik  epexergasÐa twn apotelesm�twn. Ja prèpei na exaqjeÐ o mèsoc ìroc thc
sqetik c diakÔmanshc apì k�je nÔqta xeqwrist� ìlwn twn paramètrwn (seeing, spinjhrismìc,
gwnÐa sunoq c) kai ìqi apl� h sqetik  diakÔmansh ìlwn twn metr sewn, ìpwc ègine sthn paroÔsa
ergasÐa. Autì prèpei na gÐnei ¸ste na mporeÐ na bgei èna asfalèc sumpèrasma sqetik� me thn
stajerìthta twn paramètrwn pou endiafèroun thn astronomik  parat rhsh, mèsa se mia nÔqta.
Autì eÐnai k�ti polÔ shmantikì miac kai ja mac plhrofor sei gia thn apotelesmatikìthta   mh
susthm�twn Adaptive Optics.

• EpÐshc prèpei mellontik� na gÐnei kai mia tautìqronh sÔgkrish twn paramètrwn pou endiafèroun
thn astronomik  parat rhsh mazÐ me metewrologik� dedomèna, ¸ste na doÔme an up�rqei k�poiou
eÐdouc ex�rthsh metaxÔ twn dÔo. Autì ja sumb�lei sthn pijan  prìbleyh gia to pìso kal 
eÐnai mia nÔqta gia astronomikèc parathr seic, ètsi ¸ste na epileqjeÐ to kat�llhlo ereunhtikì
prìgramma. Bèbaia gia mia pio kal  melèth thc pijanìthtac prìbleyhc tou seeing kai twn �llwn
paramètrwn, ja sumb�llei kai to prìgramma Seeing-GR to opoÐo ja prosjèsei thn aparaÐthth
statistik  asf�leia sta sumper�smata mac, ìqi mìno se sqèsh me tic atmosfairikèc sunj kec
all� kai wc proc tic gewgrafikèc idiomorfÐec pou mporeÐ na èqei k�poioc tìpoc.
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